Articulo Cientifico Cortés-Rodriguez, M.; Cabrera Ordofiez, Y.A.; Ortega-Toro, R.: Uchuva con CFA

EFECTO DEL ALMACENAMIENTO SOBRE UCHUVA
ADICIONADA CON COMPONENTES FISIOLOGICAMENTE
ACTIVOS Y DESHIDRATADA POR AIRE CALIENTE

EFFECT OF STORAGE OF HOT DRIED CAPE GOOSEBERRY
ADDED WITH PHYSIOLOGICALLY ACTIVE COMPONENTS
BY VACUUM IMPREGANTION

Misael Cortés-Rodriguez', Yudy Ana Cabrera Ordonez’, Rodrigo Ortega-Toro’

'Ing. Quimico, Ph.D. Ingenieria de Alimentos, Profesor Titular. Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, Departa-
mento de Ingenieria Agricola y de Alimentos. Calle 59A No. 63-120, Medellin, Colombia, e-mail: mcortesro@unal.edu.co,

“https://orcid.org/0000-0003-3407-1635; * Ing. Agroindustrial, M.Sc, Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Universidad Mari-
ana, Calle 18 No. 34-104, Pasto-Narino, Colombia, e-mail: ycabrera@umariana.edu.co, ; 3lrlg. Agroindustrial, M.Sc. Ciencia
e Ingenieria de los alimentos, Ph.D. Ciencia, Tecnologia y Gestién Alimentaria, Profesor Auxiliar. Universidad de Cartagena,
Programa de Ingenieria de Alimentos, Departamento de Ciencias de los Alimentos. Cra. 6 No. 36-100, Cartagena, Colombia,
e-mail: rortegap1(@unicartagena.edu.co, “* https://orcid.org/0000-0003-0815-5317.

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 21(1): 427-437, Julio-Diciembre, 2018
https://doi.org/10.31910/rudca.v21.n2.2018.989

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica
bajo una licencia Creative Commons CC BY-NC 4.0

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la tem-
peratura (4, 20 y 30°C), tiempo (0, 1, 2, 3, 4, 5y 6 meses) y
las condiciones del empacado (con y sin vacio), durante el
almacenamiento de uchuvas adicionadas por impregnacion
al vacio con calcio y vitaminas Be, C, Ds, E y deshidratadas
por aire, a 60°C y 2m/s. El efecto del empacado no fue un
factor critico en la estabilidad de los componentes fisiol6gi-
camente activos (CFA). El calcio fue estable a las condicio-
nes de almacenamiento evaluadas. Las vitaminas Be, C y D3
disminuyen con el incremento del tiempo y la temperatura
de almacenamiento, mientras que la vitamina E presenta
degradacién. Las mejores condiciones de almacenamiento
durante los 6 meses fueron 4°C y empacado atmosférico, al-
canzando valores de 434,0 = 45,0mg; 179,1 + 89,2ug; 28,3
+ 5,4mg; 3,5 = 1,1pg y 8,7 = 1,2mg, para Ca y vitaminas
Bo, C, D3 y E, respectivamente, cumpliendo con el descriptor
“Excelente fuente”, en todos los nutrientes evaluados, en una
porcién de 100g, segin la normativa colombiana. La técnica
de impregnacion a vacio es un pretratamiento efectivo para
la incorporaciéon de CFA, contribuyendo en la generacién de
valor de la agrocadena de uchuva.

Palabras clave: alimentos funcionales, conservacion de alimen-
tos, deshidratacion, vitaminas, minerales. www.decs.bvs.br.

ABSTRACT

The aim of the research was to evaluate the effect of
temperature (4, 20 and 30°C), time (O, 1, 2, 3, 4, 5 and 6
months) and the packaging conditions (with and without
vacuum), during the storage of gooseberries added with
calcium and vitamins Bs, C, D3, E by means of vacuum
impregnation and then dehydrated by air at 60°C and 2 m/s.
The effect of the packing was not a critical factor in the stability
of the physiologically active components (PAC). The calcium
was stable at the storage conditions evaluated. Vitamins
B, C and Ds decreased with increasing storage time and
temperature; whereas, vitamin E showed degradation. The
best storage conditions during the 6 months were 4°C and
atmospheric packing, reaching values of 434,0 = 45,0mg;
179,1 = 89,2mg; 28,3 = 5,4mg; 3,5 + 1,1gy 8,7 = 1,2mg
for calcium and vitamins Bs, C, D3 y E respectively, complying
with the descriptor “Excellent source” in all evaluated nutrients
in a portion of 100g according to the Colombian regulations.
The technique of vacuum impregnation is an effective pre-
treatment for the incorporation of PAC, contributing to the
generation of value of the cape gooseberry agro-chain.

Keywords: functional foods, food preservation, dehydration,
vitamins, minerals. www.decs.bvs.br.
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INTRODUCCION

La uchuva (Physalis peruviana L.) es una fruta exdtica que
se cultiva en casi todos los altiplanos de los paises tropi-
cales, subtropicales e, incluso, templados, siendo Colombia
su principal productor (Alvarez-Herrera et al. 2015). Se le
atribuyen propiedades medicinales y se destaca por su alto
nivel en acido ascérbico, ademas de f3-caroteno, Fe, Ca, en-
tre otros (Olivares-Tenorio et al. 2017). Este fruto ha sido
identificado como fruto exético entre una serie de productos
con potencial agroindustrial, por sus caracteristicas fisico-
quimicas (Carvalho et al. 2015), propiedades nutricionales
(Olivares-Tenorio et al. 2017) y medicinales (Rabie et al.
2015), adquiriendo gran importancia por su constante de-
manda en los mercados europeos y norteamericanos.

Los alimentos funcionales proporcionan un efecto benéfico
para la salud sobre una o maés funciones en el organismo,
mas alléa de su valor nutricional bésico, de forma que per-
mita, tanto mejorar la salud como reducir el riesgo de al-
gunas enfermedades (Bigliardi & Galati, 2013). Los mismos
autores mencionan que estos efectos, se encuentran relacio-
nados con la adicién de vitaminas y de minerales, identifica-
dos como componentes fisiologicamente activos (CFA). La
OMS realiz6 una seleccién de CFA, que interactian con las
enfermedades de mayor recurrencia, destacandose el Ca y
las vitaminas Bo, C, D3 y E, cuyas deficiencias se relacionan
con problemas de mineralizacion ésea, sintesis de proteinas,
estrés oxidativo, entre otros (WHO, 2003).

Ha sido confirmada la posibilidad de aplicar la técnica de
impregnacion a vacio (IV), para la incorporacién de CFA, en
matrices porosa de frutas (Castagnini et al. 2015; Betoret
et al. 2015); consiste en el intercambio del gas o del liquido
ocluido en los poros o espacios extracelulares, por una di-
solucién externa, mediante la accién de mecanismos hidro-
dindmicos (HDM), por gradientes de presién y fendmenos
de deformacién-relajaciéon (FDR) (Carciofi et al. 2015). Los
frutos IV, al ser sometidos a procesos de conservacién, como
el secado por aire caliente (SAC), remueven, parcialmente,
su contenido de agua, permitiendo ampliar su vida util al
disminuir su actividad del agua (aw) (Tappi et al. 2016); asi,
se disminuye la disponibilidad y la movilidad de agua en los
alimentos y se reduce la posibilidad de reacciones quimicas,
bioquimicas y de crecimiento de microorganismos que pro-
duzcan alteraciones (Stevenson et al. 2015).

El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la temperatura,
el tiempo y las condiciones de empacado en uchuvas adicio-
nadas por IV con calcio y vitaminas Be, C, D3, E y deshidrata-
das por aire, durante el almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas: Se utilizaron uchuvas frescas (UF) (Ecoti-
po Colombia), con peso entre 5y 7g y con estado de madu-
rez entre 3 y 5, segun la Norma Técnica Colombiana 4580
de 2004. Se utilizé una emulsién de impregnacién (EI), cuya
formulaciéon contenia cloruro y fumarato de calcio, como
fuentes de Ca, vitaminas Be (acido félico), C, Ds (colecalci-
ferol) y E (DL-a-tocoferol acetato), proteina aislada de soja,
sucralosa, Tween 80 y Span 60, grado alimentario.

Proceso de impregnacién a vacio: La El fue preparada
utilizando un homogeneizador Ultraturrax (UTL 50 INLINE
Janke & Kunkel IKA- Labortechnik), a 10.000rpm, durante
10 min. Las UF fueron sometidas a IV aplicando una primera
etapa de presién de vacio (20,0kPa), durante 5 min y res-
tableciendo, posteriormente, la presiéon atmosférica (presion
barométrica local = 85,3kPa), manteniendo las muestras su-
mergidas, durante 5 min mas (Pena et al. 2015). El célculo
de los pardmetros de impregnacién para uchuvas enteras,
se llevé a cabo, determinandose la fraccién volumétrica de
impregnacién (X1 y X, m> SI/m’ UF), deformacién volumé-
trica (y1 y y, m’/m’ UF), al final de la etapa de vacio y al final
del proceso, respectivamente, y la porosidad efectiva (e, m’
gas/m’ UF). Para la El, se fij6 una relacién de adicién de
CFA, de acuerdo con el valor diario recomendado (VDR) de
nutrientes, establecidos por la norma colombiana vigente,
para ninos mayores de 4 anos y adultos (Ministerio de Pro-
teccién Social, 2011), de manera que se obtuviera, aproxi-
madamente, el 10% VDR, para el Ca (100mg) y el 15% VDR,
para las vitamina Bs (60ung), C (9mg), Ds (1,5ug) y E (4,5mg
DL-a-tocoferol acetato), sobre la base de100g de UF.

Deshidratacién por aire caliente: Para el proceso de deshi-
dratacion, se utilizé un secador de bandejas tipo tunel (Cen-
tricol S.A.), construida en acero inoxidable y conformada por
un ventilador, un sistema de calentamiento por resistencia
y una camara de secado con 3 bandejas, en malla perfo-
rada, con un volumen de carga de 6,5 x 10" m3/bandeja,
una balanza, anemémetros, termohigrometros y un sistema
integrado de adquisicion de datos. El proceso se desarroll6 a
60°C y 2m/s, hasta que el producto alcanzé una av = 0,600;
en un tiempo de proceso de 20,1 = 1,1 horas.

Almacenamiento: Las UISAC, se almacenaron a tempera-
turas controladas de 4, 20 y 30°C, en bolsas pléasticas, con
multicapa de poliamida-polietileno, marca ALICO S.A., con
barrera al vapor de agua (< 15g/m°/24h/atm, T = 38°C), Oz
(60cc/m2/24h/atm, 23°C), N2 y COs. El envasado, se realizé
en condiciones atmosféricas (SV) y con aplicacién de vacio

(QV).

Determinaciéon analitica de los CFA: El Ca, se determiné
por absorcién atémica con flama, basada en la Norma Téc-
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nica Colombiana 5151 de 2003. La extraccion de las vitami-
nas, se realiz6 tomando alicuotas de, aproximadamente, 7g
de UISAC, obtenidos por homogeneizacién, en un equipo
Ultraturrax (IKA® T25 digital), a 10.000 rpm, durante 5 min.
La vitamina Bo, se extrajo, mediante la metodologia propues-
ta por Arcot & Shrestha (2005); la vitamina C, por el método
de Gutiérrez et al. (2007) y las vitaminas liposolubles (Ds y E),
por el método descrito por Cortés-Rodriguez et al. (2016a).
La cuantificacién de las vitaminas, se realizd por cromato-
grafia liquida de alta resolucién, en un equipo marca Shi-
madzu (serie 204 Prominence 20/3\), provisto de un detector
Uv/NVIS, con arreglo de diodos, una columna C18 RP- 5um
4,0mm x 250mm y un flujo de 1,0mL/min. Para las vitamina
Bo y C, se evalud el extracto acuoso, usando una fase mo-
vil de acido Orto-Fosférico (85%, 0,02M, pH = 3,0), a una
temperatura de horno de 35°C, con una deteccién y tiempos
de retencién de 283nm, 244nmy 7,6 = 0,1; 4,5 = 0,1 min,
respectivamente, mientras que para las vitaminas D3 y E, se
evalub el extracto oleoso, con una fase movil, acetonitrilo:
metanol (25:75), una temperatura de horno de 45°C y una
deteccién y tiempos de retencién de 264nm, 285nmy 8,9 +
0,0y 11,8 = 0,1 min, respectivamente.

Propiedades fisicoquimicas y Opticas: Se determiné el
contenido de humedad en base hiimeda (Hsh), por el méto-
do termo gravimétrico, norma AOAC 934.06 (AOAC, 1990);
la aw, con un higrémetro de punto de rocio, a 25°C, con un
equipo AqualAB Decagon serie 3TE, norma AOAC 978.18
(AOAC, 1990); el contenido de sdélidos solubles (SS), con un
refractometro Leica Auto ABBE (escala O - 32°Brix), norma
AOAC 932.12 (AOAC, 1990); la acidez por titulacién con
NaOH 0, 1N, utilizando como indicador fenolftaleina, norma
AOAC 942.15 (AOAC, 1990) y el pH con un potenciéme-
tro Schott CG840B, norma AOAC 981.12 (AOAC, 1990). El
color, se determiné mediante un espectro fotocolorimetro
(X-RITE, modelo SP64), utilizando el iluminante D65, con
el observador de 10°, como referencia y ventana de obser-
vaciéon de 4mm, obteniendo, a partir de los espectros de re-
flexion, las coordenadas de color del CIE-L*a*b, donde L* es
un indicador de la luminosidad, cromaticidad a* verde (-) a
rojo (+) y cromaticidad b* azul (-) a amarillo (+).

Disefio experimental y andlisis de datos: Completamente
aleatorizado con arreglo factorial, considerando tres factores:
temperatura: 4, 20 y 30°C, tiempo: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 meses
y envasado: CV, SV. Los resultados fueron analizados a partir
de ANOVAS, utilizando el método LSD (minimas diferencias
significativas), como método de comparaciones miuiltiples,
con un nivel de confianza del 95% (x = 0,05). Las variables
dependientes, se evaluaron por triplicado, para cada condi-
cién de almacenamiento. Se utilizé el paquete estadistico
STATGRAPHICS PLUS versién 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Proceso de impregnacion a vacio: La incorporacion de la
El durante el proceso IV, se produce, principalmente, por el
area del pedinculo (punto de ruptura entre el fruto y el ca-
pacho) (Pefa et al. 2013a); ademas, el fruto posee una peli-
cula cérea de caracteristicas semipermeables (~ 95%) (Cor-
tés- Rodriguez et al. 2015), que influye negativamente en la
respuesta a la IV, restringiendo la transferencia de masa de la
El durante el proceso.

Los resultados mostraron que la uchuva es una matriz ali-
mentaria adecuada para el proceso de IV, permitiendo la
incorporacién de la El en los espacios intercelulares, evi-
denciandose con la porosidad efectiva obtenida (e = 6,6 *
0,9%); sin embargo, en la etapa de vacio, se presenta salida
de liquido nativo del interior de la estructura (X1 = -4,2 *
1,1%) (Cortés-Rodriguez et al. 2016a), lo que produce un
ligero colapso volumétrico de expansion (y1 = 0,5 = 0,5%)
(Cortés-Rodriguez et al. 2015). El restablecimiento de la pre-
sién atmosférica permite la incorporacién de la El al interior
de la estructura (X = 5,9 = 0,8%) y un colapso volumétrico
de compresién (y = -2,2 = 1,0%), resultado del acoplamien-
to del mecanismo hidrodinamico y del fenémeno de relaja-
cién y deformacién que experimenta la estructura, por los
cambios de presién (Yang et al. 2017). Algunas investiga-
ciones han reportado valores similares de los pardmetros de
impregnaciéon en uchuva entera: Pena et al. (2015) (X: 3,5
+ 0,7%, Xi: -3,5 = 0,5%, y: -4,2 = 0,5%, y1: -0,3 = 0,2%,
ge: 8,2+ 0,2%) y en uchuvas semiesférica: Cortés-Rodriguez
et al. (2016a) (X: 24,9 = 1,0%, Xi: -10,6 = 0,1%, v: 11,8 =
0,0%; v1: 0,9 = 0,0% y €e: 2,7 £0,1%), los cuales, han identi-
ficado que la respuesta a la [V depende de multiples factores:
formulacién y viscosidad del liquido de impregnacién, forma
del fruto, condiciones del proceso (tiempos y presiones en
cada etapa), entre otros.

En la tabla 1, se presentan los niveles alcanzados de los CFA
incorporados por IV, sobre la base de 100g de UF, teniendo
en cuenta, dentro del balance de materia, que los contenidos
iniciales de Ca y vitamina C en la UF fueron 1,6 = 3,6 y 19,8
+ 3,9mg/100g UF, respectivamente. Se observa que el pro-
ceso IV confiere un cambio composicional positivo causada
por los cambios de presién, durante la accién del mecanis-
mo hidrodindmico (Fito et al. 1996). Esta situacién ha sido
descrita en uchuva (Cortés-Rodriguez et al. 2016b; Pena et
al. 2015) y en otras matrices alimentarias: manzana (Cor-
tés-Rodriguez et al. 2016b; Castagnini et al. 2015) y platano
(Dévila et al. 2016), entre otros.
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Tabla 1. Contenidos de CFA en las Ul sobre la base de 100g
de UF.

CFA Cantidad

Calcio 95,7 = 2,0mg
Vitaminas Bo 118,9 = 5,2ug
Vitaminas C 27,2 = 0,9mg
Vitaminas D3 1,7 = 0,1ug
Vitaminas E 4,3 = 0,6mg

Estabilidad de los CFA durante el proceso de secado: El
proceso de secado permitié obtener UISAC con valores de aw
del orden de 0,593 = 0,009, considerado dentro del rango
de seguridad microbiana (Stevenson et al. 2015). Bajo las
condiciones utilizadas, se produjeron pérdidas de los CFA
del orden de 2,7 = 1,0%; 32,8 = 4,1%; 42,9 = 5,8%; 1,1
+ 0,3% y 3,4 = 2,2% para Ca y vitaminas Be, C, D3 y E,
respectivamente. Las bajas pérdidas presentadas por las vi-
taminas D3 y E, se podrian atribuir a la proteccién ofrecida
por la matriz seca colapsada, al quedar los CFA encapsula-
dos en su interior, ademas, por el caracter hidrofébico de las
formas quimicas utilizadas (Betoret et al. 2015). Para el Ca,
adicionalmente, su conservacion se le atribuye a la fijacion
de este en la matriz por su interaccién con los componentes
pécticos de las paredes celulares (Gras et al. 2003) y su poca
interaccién con otros componentes (Pena et al. 2013a).

Las vitaminas hidrosolubles Bs y C representaron las ma-
yores pérdidas, por estar directamente influenciada por la
temperatura y el tiempo de secado (Cabrera-Ordonez et al.
2017); ademas, puede estar presentandose una salida del
liquido de impregnacién posterior a la IV (Pena et al. 2015).
Por otro lado, la vitamina C podria experimentar una degra-
dacién enzimatica, asi, como reacciones de 6xido reduccion,
que la convierten a acido deshidroascérbico (Sanchez-Chéa-
vez et al. 2015). Algunas investigaciones han reportado el
efecto del proceso de secado de la uchuva sobre los CFA: De
Jesus-Jungueira et al. (2017) reportaron pérdidas de vitami-
na C en secado por conveccién, del 77,4%, a 60°C y 2m/s;
Hernandez-Sandoval et al. (2014) informaron de pérdidas de
vitaminas Bo y C en polvo de uchuva, obtenida por secado
por aspersion del 9,1 y 30,3%, respectivamente; Aredo et al.
(2012) obtuvieron pérdidas de vitamina C, del 74,3 y 68,8%,
en uchuva deshidratada con y sin pretratamiento con NaCl
y, por otro lado, Cortés-Rodriguez et al. (2015), no hallaron
pérdidas en Ca ni vitaminas C y Be en uchuva liofilizada.

En este contexto, las UISAC a la salida del proceso o inicio
del almacenamiento alcanzaron niveles de 472,7 + 49,7mg,
243,6 = 35,6ug, 34,7 = 99mg, 59 * 1,5ugy 14,7 =
3,9mg, para Ca y vitaminas Bo, C, D3 y E, respectivamente,
para una porcién de 100g UISAC.

Estabilidad de los CFA durante el almacenamiento: La ta-
bla 2 presenta los valores medios mas la desviacién estandar
de los CFA, en una porcion de 100g de UISAC, durante el
almacenamiento. El ANOVA no mostré diferencias estadisti-
cas (p>0,05) en los CFA, por efecto del factor empacado, lo
cual, se podria deber al buen nivel de protecciéon que ofrece
la matriz seca de la uchuva frente a la oxidacion del com-
puesto, dificultando la difusién de O2 hasta las moléculas
de los CFA. Por otro lado, si hubo diferencias estadisticas
(p<0,05) en las Vitaminas Be, C, D3y E, por efecto del factor
tiempo y en las vitaminas C, y Ds, por efecto de la tempera-
tura.

El Ca no estuvo afectado por ninguna variable independien-
te, lo que revalida la buena estabilidad, mencionada anterior-
mente, en el proceso de secado (Pena et al. 2013b; Gras et
al. 2003), por lo que el promedio global, durante los 6 meses
de almacenamiento, fue de 445,5 + 61,7mg /100g UISAC.

La vitamina By presenté un comportamiento similar hasta el
mes 2, posteriormente, se observa una tendencia a disminuir
con el tiempo, siendo mayor la disminuciéon con el incre-
mento de la temperatura y alcanzando en el mes 6, pérdidas
del 29,0, 46,9y 49,9% a 4, 20 y 30°C, respectivamente. Esta
degradacién podria ser atribuida a la integracion de diversos
factores: efecto térmico, luz, permeabilidad al Oz en el empa-
que y a los cambios de pH (Olivares et al. 2006).

Hernéndez-Sandoval et al. (2014) registraron un efecto de
la temperatura y el tiempo sobre la vitamina Be en uchuva
en polvo, empacado en condiciones atmosféricas, durante
6 meses, a 4, 20 y 30°C, siendo las pérdidas de 2,6, 6,0
y 13,8%, respectivamente. Pena et al. (2013b) reportaron
en uchuva, minimamente procesada, adicionada con CFA,
pérdidas de vitamina Bo, del 27,5%, durante 21 dias, a 4°C.
Stralsjo et al. (2003) encontraron una parcial estabilidad del
escaramujo o rosa canina, por la presencia de agentes re-
ductores, como la vitamina C, que ejerce un efecto protector
desde el proceso de secado. Por otro lado, Hernéndez et al.
(2008) relacionan la pérdida de la vitamina Bo en la fresa, con
la concentracién de Os.

La vitamina C presenté degradacién con el tiempo y con el
incremento de la temperatura, alcanzando pérdidas del 15,3,
34,3 y 42,3%, para 4, 20 y 30°C, respectivamente. Diversos
factores afectan la estabilidad oxidativa de esta la vitamina C:
temperatura, Oz, luz, metales y la presencia de acido ascér-
bico oxidasa (Gebczynski et al. 2017).

La mejor estabilidad de la vitamina C fue a 4°C, lo que se
podria asociar a un efecto sinérgico por la presencia de otras
sustancias, como &acidos orgénicos, azucares reductores
propios de la fruta y producidos por hidrélisis de polifenoles.
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Tabla 2. Contenido de CFA en una porcién de 100g de UISAC, durante el almacenamiento.

Tiempo Condicion .de al- Vitamina Bo Vitamina C Vitamina Ds Vitamina E Ca
macenamiento (ng) (mg) (ng) (mg) (mg)
0 - 243,6 = 35,6 34,7 9,9 59+15 14,7 = 3,9 472,77 + 49,7
4°C - CV 257,0 = 68,5 36,4 =44 45 1,2 13,8 £ 2,2 461,6 = 130,3
4°C - SV 256,9 = 68,5 353 =44 46 0,9 153 2,0 395,3 £ 201,4
) 20°C - CV 226,4 = 75,6 31,2+ 1,8 48 = 0,7 13,3 2,6 468,2 = 25,0
20°C - SV 218,9 £ 32,0 30,4+ 1,4 51+0,8 12,9 =28 452,2 + 103,4
30°C - CV 248,2 = 13,5 29,3 = 3,0 42 =09 11,8 = 4,0 375,0 = 132,0
30°C - SV 235,7 £ 33,5 28,9 = 3,6 3,9 0,7 13,7 = 2,3 499,0 = 54,8
4°C-CV 241,4 = 89,0 30,7 = 3,9 39+1,0 14,6 = 2,3 492,8 = 115,4
4°C - SV 226,7 + 57,7 33,4 +57 43 + 1,1 15,3 = 3,0 448,4 + 23,4
20°C - CV 229,3 + 28,1 28,4 + 3,6 3,8+ 1,1 14,8 = 0,9 477,2 = 1154
2 20°C - SV 204,3 + 134,7 28,0 = 3,8 44 + 0,5 15,7 = 3,2 430,4 + 94,6
30°C - CV 209,0 £ 9,3 289 +44 35+1,3 12,9 = 2.2 464,0 + 48,7
30°C- SV 192,5 = 32,8 29,1 £ 4,1 35=1,1 153 £ 1,8 487,4 + 94,6
4°C-CV 225,3 + 84,8 29,7 = 12,9 3,4+0,8 13,6 = 2,5 391,4 + 121,6
4°C - SV 205,7 = 129,6 30,4 = 17,0 3,9+0,8 15,8 = 1,7 375,8 + 196,2
20°C - CV 194,5 + 138,8 28,7 5,0 3,4 0,6 12,7 = 3,1 360,2 + 94,6
3 20°C - SV 179,4 + 137,5 29,7 £ 5,0 3,4+0,7 14,4 + 3,3 430,4 + 235,5
30°C - CV 199,7 = 31,0 28,8 = 4,7 29+04 12,7 = 1,0 414,8 = 123,8
30°C- SV 172,2 = 70,2 26,7 £ 3,5 34+1,.2 14,4 = 2,1 446,0 = 1154
4°C - CV 199,3 + 102,0 32,5 +49 3,8 0,6 14,9 = 2,0 488,4 + 23,4
4°C - SV 220,1 £ 74,3 31,0+ 6,5 3,8+ 1,1 13,8 =24 477,2 + 94,6
4 20°C - CvV 177,7 £ 61,0 23,9+56 3113 12,4 = 4,6 477,2 = 155,8
20°C - SV 158,4 = 95,0 23,8 £5,6 33+05 12,1 = 3,5 488,4 + 102,0
30°C - CV 166,7 = 147,5 26,0 =43 2,7=+1,0 92 +28 430,4 + 199,0
30°C - SV 173,8 = 21,7 25,7 +29 3,1 +04 10,3 = 2,5 383,60 + 227,3
4°C - CV 217,7 = 135,9 27,0 + 4,6 3,4+1,0 11,8 = 4,5 442,9 = 118,0
4°C - SV 210,5 + 107,3 27,9 = 5,1 32+1,2 13,4 = 5,1 449,1 £ 92,5
20°C - CvV 166,2 = 139,8 249 + 2,0 25+0,8 11,4 7,4 391,4 + 125,8
> 20°C - SV 162,0 = 135,6 26,0 = 1,7 26 =10 10,0 = 5,5 438,2 = 159,8
30°C - CV 127,6 = 127,6 24,5 + 1,1 3,2=*0,7 93 +39 484,0 + 82,5
30°C - SV 153,3 + 153,3 24,9 = 1,1 29+09 9,9 + 3,1 420,0 = 171,8
4°C - CV 163,8 = 72,9 28,9 = 6,7 3,90 = 0,4 7,0+0,9 421,0 = 81,2
4°C - SV 179,1 + 148,7 283 =54 3,53 = 1,1 8,712 434,0 = 45,0
20°C - CvV 126,0 = 73,8 24,1 £ 0,8 2,69 + 0,6 6,8 2,0 447,0 + 103,2
6 20°C - SV 140,8 + 88,8 25,8 £33 2,58 = 0,9 76 1,0 434,0 = 45,0
30°C - CV 128,6 = 5,4 19,0 = 0,8 2,53 = 0,7 6,4 = 0,6 447,0 = 78,0
30°C - SV 109,8 + 10,4 18,3 = 0,9 25 +0,6 8,1+0,9 460,0 + 59,6
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Por otro lado, el pH en la UISAC (3,5 = 0,1) juega un papel
importante en su estabilidad, ya que la vitamina podria es-
tar completa o parcialmente protonada, lo cual, represen-
ta un estado de mayor estabilidad (Gebczynski et al. 2017).
Hernandez-Sandoval et al. (2014) reportaron pérdidas de
vitamina C en uchuva en polvo, empacada en condiciones
atmosféricas, durante 6 meses, a 4, 20 y 30°C, de 30,0, 40,6
y 71,8%, respectivamente y empacada al vacio, de 29,6, 37,6
y 68,3%, respectivamente. De Jests-Junqueira et al. (2017)
informaron pérdidas entre 54 y 77%, luego del secado por
conveccién, a 60°C y a 2m/s. Mendoza-Corvis et al. (2017)
hallaron una pérdida del 43,6% de vitamina C, en un pro-
ducto en polvo de mango y lactosuero, durante 8 semanas,
mientras que a 4°C, se conservo.

La vitamina Ds presenta, en los primeros 3 meses, una
pérdida gradual con el tiempo de almacenamiento y con
el incremento de temperatura; posteriormente, la vitamina
se comporta de manera muy estable, a 4°C, mientras que
a 20 y 30°C, continGia su degradacién, con una pendiente
menor. Las pérdidas durante los 6 meses fueron del 30,1,
56,3y 60,0% a 4, 20 y 30°C, respectivamente. Se considera
que esta vitamina es estable en ausencia de agua y, a bajas
temperaturas, no le afecta la presencia del Oz, por lo que
puede ser empacada en condiciones atmosférica y es menos
susceptible a pérdidas por oxidacién, que las vitaminas E,
B-caroteno y retinol (Sanchez-Chévez et al. 2015); no obs-
tante, a condiciones acidas, como el caso de la UISAC, se
puede isomerizar, siendo la oxidaciéon la ruta predominante
para su descomposicién; ademas, se ha demostrado que la
exposicion a la luz puede ocasionar pérdidas significativas de
esta vitamina (Pena et al. 2015).

Pocos autores reportan la estabilidad de vitamina D en fru-
tas frescas o deshidratadas: Pena et al. (2013b) encontraron
una conservacion de la vitamina D3 en uchuva, minimamen-
te procesada, durante 21 dias, a 4°C, mientras que Ruiz et
al. (2017) senalan pérdidas del orden de 50-47% de vitamina
Ds, en polvo de aguacate, almacenado a 35°C, durante 6
meses y empacado al vacio y No.

La vitamina E, en forma de acetato, present6 una buena es-
tabilidad durante los primeros 3 meses, favorecida por las
condiciones acida del medio; a partir de este tiempo, se po-
tencia el proceso degradativo, llegando las pérdidas a valores
de 49,4%, a los 6 meses. La degradacion del DL-a-tocoferol
acetato, se podria deber a diversos factores, que incluyen las
reacciones oxidativas, la luz, la presencia de diferentes meta-
les que catalizan las reacciones oxidativas y, finalmente, por
los radicales libres presentes (Hernéndez et al. 2008).

Pena et al. (2013b) encontraron en uchuva, minimamente
procesada, pérdidas de vitamina C, del 9,4%, durante 21
dias de almacenamiento, a 4°C. Cortés et al. (2009) repor-

taron en manzana, adicionada con vitamina E por IV y lio-
filizada, durante 180 dias, pérdidas de 33,6, 48,5 y 47,0%
a 4, 20 y 30°C, respectivamente, mientras que secada por
conveccion, a 40°C, las pérdidas fueron de 6,9, 27,7y 37,5 a
4, 20 y 30°C, respectivamente (Cortés et al. 2007). En fresa,
minimamente procesada adicionada, por [V con vitamina E,
no se reportaron pérdidas durante el almacenamiento, a 4°C
(Restrepo et al. 2009).

Propiedades fisicoquimicas y 6pticas: La figura 1 presenta
los valores medios con los intervalos LSD (95%) de los pa-
rametros fisicoquimicos de las UISAC, durante 6 meses de
almacenamiento. EIl ANOVA presenté diferencias significati-
vas (p < 0,05) en la aw y Hon con respecto a los factores tipo
de empacado, temperatura y tiempo y, los SS, respecto a la
temperatura, mientras que el pH y la acidez no presentaron
diferencias significativas (p>0,05), siendo sus valores globa-
les 3,5 +0,1y2,1+0,3%, respectivamente.

La evolucién en el tiempo de la av y Hsh €s muy similar para
cada temperatura, al estar ambas relacionadas, a través de
las curvas de sorcién. Se observa que las muestras almacena-
das a 4°C tienen un comportamiento practicamente estable
durante el periodo de almacenamiento, siendo la variacion
entre 0,580-0,620 (aw) y de 25-29% (Hbh), mientras que, a 20
y 30°C, se produce una disminucién a lo largo del tiempo,
siendo maés acentuada a 30°C; este descenso, se puede deber
a diferencias en el potencial quimico del agua entre el am-
biente interno del empaque y el producto. La dependencia a
la temperatura, se debe, probablemente, al incremento de la
presién de vapor del agua, a medida que aumenta la tempera-
tura y de los coeficientes de transferencia de masa, con lo que
se va produciendo una pérdida mayor de agua de la muestra,
a temperaturas mas altas (Yao et al. 2015). Las UISAC, a los 6
meses de almacenamiento y a las condiciones de aw obtenidas
(0,530 - 0,600), pueden ser catalogadas como alimentos de
humedad intermedia (Hon = 22-30%); bajo estas condiciones
existe una inhibicién del crecimiento de patégenos, hongos y
levaduras (Stevenson et al. 2015).

Los SS presentaron un comportamiento similar durante los
primeros 5 meses, pero con alta variabilidad (56 — 67%), lo
cual, se podria deber a varios factores: a las diferencias en
los niveles de maduracion de la UF, a las diferencias en los
niveles de IV de las muestras a la entrada del proceso de
secado y a una posible hidrdlisis del almidén y de los polisa-
céridos de la pared celular, que dan origen a azlcares solu-
bles (Balaguera-Lépez et al. 2014). En el mes 6, se observa
una tendencia a incrementar los SS y mucho mas con el
incremento de la temperatura, lo que se podria explicar por
la reduccién de la Hon.

Algunos autores senalan comportamientos diversos de las
propiedades fisicoquimicas de la uchuva. Pena et al. (2013b),
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Figura 1. Evolucién de las propiedades a. aw, b. Hbh y c. SS en las UISAC, durante el almacenamiento.

en uchuva impregnada con CFA, mostraron ligeras fluc-
tuaciones del pH (3,5 — 3,7), acidez (1,4-1,8%), av (0,980-
0,984) y SS (14,6-15,8%), durante 21 de almacenamiento.
Reyes et al. (2017), en UF adicionada con Ca, cambios en
el pH (3,4 - 3,6) y conservacion de los SS (x16,3%), durante
35 dias, a 14°C y Balaguera-Lépez et al. (2014) encontraron
un comportamiento similar de los SS en uchuvas, con y sin
céliz, durante 22 dias de almacenamiento, a 16°C.

La figura 2 presenta los valores medios con los intervalos
LSD (95%) de los parametros de color (L*, a* y b¥*) de las
UISAC, durante los 6 meses de almacenamiento. El ANO-
VA presenté diferencias significativas (p<0,05), en los para-
metros de color, con respecto a los factores temperatura y

tiempo, mientras que el tipo de empacado (SV, CV), no fue
relevante a las mismas condiciones de almacenamiento. A
4°C, las UISAC mostraron un comportamiento uniforme del
color durante los 180 dias, mientras que al aumentar la tem-
peratura almacenamiento (20 y 30°C), disminuyen con el in-
cremento del tiempo, siendo més incidente a mayor tempe-
ratura. Esta situacién hace que las muestras se perciban mas
oscuras (< L*), lo cual, se podria asociar a reacciones de
pardeamiento no enzimatico, por la presencia de azicares
reductores (glucosa) y aminoacidos presentes en la proteina
aislada de soja (lisina y arginina); ademas, por otras reaccio-
nes de caracter oxidativo, asociadas al acido ascérbico pre-
sente, que contribuyen igualmente al oscurecimiento (Men-
doza-Corvis et al. 2015). La disminucién de los paréametros
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a* y b* a 20 y 30°C identifica una pérdida de las tonalidades
rojas y amarillas, lo cual, se podria atribuir a la degradacién
de pigmentos carotenoides, propios del fruto (Mendoza-Cor-
vis et al. 2015). La evolucién del color en el plano cromético
a*b*, durante los 6 meses, desplaza las muestras desde la
zona de los anaranjados hacia la zona de los grises, lo cual,
es correspondiente a una menor intensidad o saturaciéon de
color que, sumado a la disminucién de L*, hace percibir las
muestras como opacas y pardas.

El proceso de IV permite la incorporacién efectiva de CFA
en la matriz de uchuva. El proceso de secado por aire por
conveccion, a 60°C y 2 m/s, permitié6 obtener productos de
UISAC seguros microbiolégicamente; no obstante, evidencio
unas pérdidas importantes, principalmente, en las vitaminas
Bo y C. Durante los 6 meses de almacenamiento, el Ca se
conserva en la matriz, mientras que las vitaminas Bo, C, D3
y E estén afectadas por el tiempo o la temperatura. Se es-

100 F
90 £
80 F
70 E
. O
—150 F
40E
30 F
20F
10 £

®

| FETEE PN IRENE FTREE RRTRY ARTHE FRUTE RRRTINUNTI ARETL |

| TR ETYRY ARTTA ARATI ARUTY ATURY ANUTE FRUTY (RURY FTRRUAVETA ROUR

60
55
50
45
40
x 35
Q30
25
20
15
10

LARLL LARA LAAR RAAN L ARAN LAAR LARRN LARRN LRRRI ARRR LRRA ARSI

0 1 2

3 4 5 6

Tiempo (meses)
——/°C-C\/mmmm 4°C-S\/ w2 (0° C-C/ msm 20° C-S/ e 30° C-C Vs 30° C-SV

Figura 2. Evolucién de Los parametros de color a. L*, b. a* y c. b* en las UISAC, durante el almacenamiento.
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