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Resumen

Se caracteriz0 la mora costarricense variedad ‘Vino con espinas (Rubus adenotrichus Schitdl.) en
términos de su capacidad antioxidante y contenido de compuestos polifendlicos através de diferentes
procesos de industrializacion, que incluyen tratamientos térmicos como € escaldado, la
deshidratacion osmatica, € secado con aire caliente'y la concentracion a presion atmosf érica.

El escaldado produce un aumento significativo en € rendimiento de la operacion de prensado y
disminuye e porcentaje de oxigeno disudlto de los jugos de mora. Ademas, para algunas variables
como la turbidez, € valor de ORAC (capacidad antioxidante) y € contenido de taninos del acido
elagico, € efecto depende de la clase de materia prima sobre la cual se lleve a cabo la operacion
(mora fresca o congelada). Para evaluar € secado con aire caliente, se caracterizd € proceso de
elaboracion de un refresco natural de mora en polvo. Se destaca la disminucién causada por la
deshidratacion con aire caliente sobre e contenido de taninos del &cido elégico y antocianinas, sin
presentar efecto alguno sobre el valor de ORAC. La operacién de molienda en la elaboracion de este
producto no afecta el contenido de compuestos antioxidantes; sin embargo, causa un aumento en e
valor de la capacidad antioxidante total. Se estudi6 también e efecto del procesamiento de mora en
la elaboracion de un producto deshidratado por el método mixto ésmosis-aire caliente. En este caso,
la deshidratacion osmética y e secado con aire caliente causaron una disminucién de las tres
variables analizadas. valor de ORAC, contenido de antocianinas y contenido de taninos del écido
elagico. Durante € proceso de elaboracion de mermelada de mora, la operacion de despulpado
generd una disminucion en € valor tanto de los compuestos antioxidantes (antocianinas y taninos del
acido elagico) como en e valor de ORAC. En cuanto al tratamiento térmico de concentracién, no se
afecta la capacidad antioxidante de la mermelada, aunque disminuye el contenido de antocianinas y
de taninos. Se encontré que e proceso de produccion de un refresco natural de mora en polvo fue el
que causd un menor dafio en las caracteristicas funcionales de la mora. Sin embargo, al considerar la
porcién de consumo, debido a las caracteristicas de cada uno de |os productos, la mora deshidratada
por e mé&odo mixto 6smosis-aire caliente aporta la mayor cantidad de beneficios, en comparacion
con lafrutafresca

Por ultimo, durante € estudio de almacenamiento por tres meses a temperatura ambiente realizado
paralos tres productos, no se presentd ningin cambio en e contenido de antocianinas o elagitaninos,
viéndose afectado Unicamente e valor de ORAC. El comportamiento del alimento en e tiempo
depende del producto que se evalle, siendo e dafio mayor en la mermelada de mora que en los

productos deshidratados con aire caliente.
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|. Justificacion

En los Ultimos afios se ha puesto de manifiesto una tendencia hacia € consumo de alimentos que
aporten beneficios a las funciones fisiolégicas del organismo humano. Los consumidores se
muestran mas preocupados por su salud y por comprar alimentos con un elevado valor nutricional;
mientras las organizaciones mundiales, encargadas de velar por la salud publica, estan reconociendo
los beneficios de los [lamados “ alimentos funcionales’, dado que existe suficiente base cientifica que
corrobora los beneficios para la salud que aportan estos productos (Kaur & Kapoor, 2001). Este
término fue introducido en Japdn en los afios 80 y se referia a alimentos procesados que contienen
ingredientes que ayudan en funciones especificas del cuerpo (Arvanitoyannis & van Houwelingen,
2005).

Existe un gran nimero de estudios epidemioldgicos que proveen evidencia de los beneficios del
consumo de frutas y vegetales en la dieta para d mantenimiento de la salud y la prevencién de
enfermedades degenerativas. Dichos estudios indican que una dieta rica en productos vegetales
produce una disminucién en e riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de
cancer (Gonzélez et al., 2003; Moyer et al., 2002; Gil et al., 2000).

La presencia de micro-nutrientes que se encuentran en las plantas juega un papel importante en la
proteccion de los sistemas biol 6gicos contra @ dafio que produce la oxidacién, debido a su capacidad
de reaccionar con los radicales libres. Segin Sanchez-Moreno et al. (2003), la produccién de
radicales libres en los diferentes tejidos del cuerpo se encuentra ligada a una gran cantidad de
enfermedades. Los micro-nutrientes son una mezcla de fitoquimicos como antioxidantes, fibra y
otros compuestos biol égicamente activos (Gonzalez et al., 2003). Dentro de estas sustancias, los
principales responsables de la capacidad antioxidante que poseen los tejidos de las plantas son
compuestos especificos como la vitamina C y E, carotenoides, flavonoides y otros compuestos
fendlicos (Moyer et al., 2002; Wang & Lin, 2000).

Las antocianinas (un tipo de flavonoide) son solubles en agua y brindan la mayoria de colores rojos,
purpuras y azules que exhiben frutas como las bayas. Su eevada presencia hace que algunas frutas
tengan un alto contenido de polifenoles totales (Benvenuti et al., 2004; Moyer et al., 2002; Wang &
Lin, 2000). Recientes estudios demuestran que las antocianinas presentan gran cantidad de
beneficios para la salud dadas sus propiedades antioxidantes (Shahidi & Marian, 2003). Entre éstas

se encuentran € control de la diabetes, e mejoramiento de la circulacion, la prevencion del cancer y



el retardar los efectos de aumento de la edad, particularmente la pérdida de memoria y de las
habilidades motoras (Wang et al., 1997).

Los taninos del acido eldgico pertenecen a la clase de polifenoles denominada taninos hidrolizables,
siendo complejos derivativos del &cido elagico. Estos compuestos se encuentran en pocos alimentos,
principalmente en bayas, granada real y algunas especies de nueces. Varios autores han determinado
que los taninos del acido elagico son la clase de polifenoles que caracteriza a las frutas dd género
Rubus. Recientemente se ha mostrado un gran interés cientifico en estos compuestos, dadas sus
potentes propiedades antioxidantes y otras actividades bioldgicas beneficiosas (Bakkalbasi et al.,
2009). Entre algunas actividades promotoras de la salud asociadas a acido eldgico destacan su
actividad anticancerigena (Castonguay et al., 1997) y la prevencion de enfermedades

cardiovasculares (Aviram et al., 2000).

Frutas como la mora, € ardndano, la fresay la frambuesa son ricas en flavonoides y écidos fendlicos,
compuestos con gran capacidad antioxidante (Heinonen et al., 1998). Segin Deuel (1996) la mora
contiene compuestos fendlicos como la quercetina y e &cido elagico, los cuales tienen efectos
anticancerigenos. Feng et al. (2004), Seeram et al. (2006) y Ding et al. (2006) han estudiado el
efecto de extractos y derivados de mora sobre células cancerigenas, encontrando resultados positivos

enlainhibicion del crecimiento y propagacion de estas cdulas.

Al ser la mora una fruta de bajo valor caldrico, especialmente rica en vitamina C, A y E, buena
fuente defibray calcio, y de elevada capacidad antioxidante por su alto contenido de antocianinas y
otros compuestos fendlicos (Castro & Cerdas, 2005), resulta importante investigar € efecto del
procesamiento sobre estos componentes que la catalogan como un alimento funcional. Para este
estudio se eligié la mora variedad ‘ Vino con espinas’ (Rubus adenotrichus Schitdl.), ya que en Costa
Rica es la mora mas cultivada y comercializada. Esta fruta crece en alturas de 1 500 m sobre € nivel
del mar (msnm) y es caracteristica de lugares como Zarcero en Algjuelay la zona del Guarcoy Los
Santos en Cartago (Mora, 2006).

En un estudio realizado por Mertz et al. (2007) se identifican las antocianinas, los taninos del &cido
elagico y algunos flavonoides como los principales compuestos antioxidantes en la mora variedad
‘Vino con espinas cultivada en Costa Rica. Sin embargo, este estudio abarca Unicamente la fruta

fresca y no productos procesados, 10s cuales corresponden a las formas més populares de consumo,



dado que la mayoria de las frutas y vegetales necesitan ser procesados por seguridad, calidad y

razones econdémicas (De Ancos et al., 2000).

El procesamiento de las frutas y vegetales, por lo general, produce un efecto negativo en su
capacidad de promover la salud ya que tiende a disminuir la concentracion de diferentes compuestos
(Nicoli et al., 1999). Por gemplo, en un estudio con ardndanos se determind que concentraciones
altas de oxigeno producen un efecto negativo sobre la recuperacion de antocianinas y sobre la
capacidad antioxidante, mientras que mayores temperaturas de extraccion y acidez implican una
mayor recuperacion de los compuestos (Kalt et al., 2000). A diferencia de este resultado, segin un
estudio realizado por Ross et al. (2003) se ha demostrado que al escaldar previo a la molienda de
arandanos se logra obtener una mayor capacidad antioxidante durante e proceso de elaboracion de

jugos, si se compara con un proceso en el cual esta operacion no sellevo a cabo.

Este comportamiento de los compuestos antioxidantes en distintos procesos hace que sea necesario
analizar el efecto de los tratamientos u operaciones unitarias mas comunmente utilizadas en la
industria sobre la capacidad antioxidante, y una vez logrado, propiciar € desarrollo de productos que

se puedan catalogar como alimentos funcionales, con € fin de aumentar su valor agregado.

Normalmente, la mora se consume en Costa Rica en estado fresco a nivel doméstico (entera o
licuada), sin que haya mediado ninguna transformacion. Sin embargo, en busca de expandir el
mercado de esta fruta y aumentar su vida Util, se han desarrollado productos a base de mora. En la
agroindustria costarricense se ofrecen diversas opciones, como: pulpas, mermeladas, mermeladas,
refrescos, vinos y lacteos (helados, malteadas) (Castro & Cerdas, 2005). Con € fin de conocer €
efecto de distintos tratamientos tradicional es sobre |la capacidad antioxidante de la mora, se eligieron
productos ya optimizados en estudios anteriores a nivel de planta piloto, los cuales podrian contar

con un importante nicho de mercado tanto a nivel nacional como internacional.

En € caso de la elaboracion de mermeladas, ademés de producirse un alimento de buen sabor, es
posible darle un uso a los excedentes de fruta fresca. Ademas, es una forma de conservar la fruta
logrando un aumento importante en la vida de anaquel (Viquez, 2002). Segiin Kim & Padilla-Zakour
(2004) la mermelada es uno de los productos de vida Util estable més populares a base de frutas,
tanto a nivel casero como comercial. De igual forma, los productos deshidratados se elaboran con el
fin de prolongar la vida Gtil de alimentos altamente perecederos, ya que se inactivan las enzimasy se
evitad crecimiento bacteriano (Rababah et al., 2005). Al deshidratar también sefacilita el transporte



de los productos al reducir su peso y su volumen (Brennan et al., 1998) y se aumenta la gama de

productos disponibles en e mercado.

El objetivo de este estudio fue evaluar d impacto de algunas de las principales operaciones unitarias
gue se llevan a cabo para disminuir el contenido de agua de los alimentos, utilizando mora variedad
‘Vino con espinas’ (R. adenotrichus Schitdl.) y evaluando € efecto de las operaciones sobre los

compuestos antioxidantes.



[1. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar e impacto de procesos tradicionales de transformacion sobre los compuestos antioxidantes
de la mora més cultivada y comercializada en Costa Rica, la variedad ‘Vino con espinas (R.
adenotrichus Schitdl.).

2.2 Objetivos especificos

1. Evauar e efecto de la operacion de escaldado de mora fresca y congelada, sobre e
rendimiento del proceso de prensado, e contenido de compuestos antioxidantes y las

caracteristicas de calidad fisico-quimicas al elaborar un jugo de la fruta.

2. Evaluar e efecto de los procesos de deshidratacion con aire caliente, deshidratacion
osmética y concentracion a presion atmosférica sobre e contenido de compuestos

antioxidantes de la mora.

3. BEvaluar e contenido de compuestos antioxidantes de tres productos deshidratados con € fin

de determinar e producto de mayor provecho parae consumo humano.

4. Evaluar e efecto del tiempo de almacenamiento sobre & contenido de compuestos

antioxidantes de |os productos deshidratados finales.



[Il.Marcotedrico

3.1 Generalidades dela mora

3.1.1 Caracteristicas guimicas, botdnicasy agrondémicas dela mora

Lamora pertenece a la familia de las Rosaceas y al género Rubus. Este género se ha extendido en las
partes altas de las zonas tropicales en gran cantidad de especies; sin embargo, algunas de éstas aln
no se han caracterizado (Castro & Cerdas, 2005). Es una fruta oriunda de Asia'y Europa pero en la
actualidad varios paises la cultivan con fines comerciales, por lo que es facil encontrarlas en
mercados especializados. Crece en terrenos himedos y de bajas temperaturas y se puede encontrar en

tierras altas, ideal mente sobre los 1 500 msnm (Mora, 2006).

La planta de mora es arbustiva y perenne, de porte erecto a semierecto, que conforme crece se arquea
y llega a suelo. Desarrolla raices en los entrenudos y apices o puntas. Estas raices crecen
horizontalmente y alcanzan una profundidad de entre 30-50 cm, dependiendo del tipo de suelo
(arcilloso, arenoso, limoso), disponibilidad de nutrientes, humedad disponible y temperatura del
suelo (Castro & Cerdas, 2005). Ademés, se puede describir como una planta con hojas de bordes
dentados tri o pentafoliadas, dependiendo de la especiey estado de desarrollo (Flores et al., 2003).

Cada gldbulo que se puede distinguir en un fruto de mora se llama drupa (ver figura 1). Esta drupa
contiene su semilla'y se une a un receptaculo carnoso del cual no se desprenden al momento de la
cosecha (Flores & Arguello, 2005). Las polidrupas pueden presentar de 30 a 90 frutos cada una,
pueden ser de forma redondeada o elipsoidal, de color rojo como la mora tipo “castilla’ a morado
oscuro como los frutos de las variedades “ negrita’, “raton”, “caballo” y “vino”. Su sabor puede ser
més 0 menos acido, y € peso puede variar en torno a los 3 g, dependiendo de la variedad y del
estado de desarrollo (Castro & Cerdas, 2005; Flores & Arguello, 2005).



Figura 1. Frutos de la mora tipo vino, Costa Rica.

La mora es una importante fuente de fibra, vitaminas y minerales en la dieta. Ademés, contiene un
gran numero de otros fitonutrientes como antocianinas y taninos del &cido elégico (Mertz et al.,
2007). Estudios recientes han demostrado que la mora posee una elevada capacidad antioxidante
(Cozzano, 2007). Sin embargo, los factores genéticos y ambientales como € tipo de cultivo, la
maduracion, la exposicion a los rayos UV y € método de cosecha juegan un papel muy importante
en la composicién de la frutay su capacidad antioxidante (Siriwoharn et al., 2004). En d cuadro 1 se
muestra @ contenido de los principales compuestos antioxidantes de las especies de mora méas
populares en Costa Rica 'y Ecuador, seglin un estudio realizado por Mertz et al. (2007).

Cuadro 1. Contenido de los principales polifenoles identificados en las especies de mora
R.adenotrichus (Costa Rica) y R. glaucus (Ecuador).*

Polifenoles R. adenotri c_hus R dl aucus
(mg/100g materia seca) (mg/100g materia seca)

Antocianinas
Cianidina-3-glucdsido 680 + 20 380 + 20
Cianidina-3-rutinésido ND 630 + 20
Cianidina-3-malonil glucésido 40+ 3 ND
Taninos del acido elagico
Lambertianina C 598 + 20 520 + 30
Sanguiina H6 420+ 17 2450 + 100

* | os resultados mostrados corresponden a promedio + la desviacion estandar (n=3). ND = No detectado. Adaptado de
Mertz et al. (2007).



3.1.2 Produccién y cultivo dela mora

Para d 2005 se cultivaron aproximadamente 20 035 ha de mora a nivel mundial. Esto es un 45% més
de &rea cultivada en 1995. La produccion por otro lado se estim6é en 140 292 Ton. Para
Centroamérica, |os Unicos dos paises que reportan cultivos comerciales son Costa Ricay Guatemala,
contando con un total de 1 640 ha cultivadas. De este total 1 550 ha corresponden al area cultivada
en Costa Rica, principalmente en las partes altas de San José y Cartago. Para @ caso de Guatemala,
el &rea disponible para este cultivo disminuy6 un 63% de 1995 al 2005 (Strik et al., 2007).

En Costa Rica la principal variedad de mora comercializada es la “Vino”. Esta fruta crece en alturas
sobre 1 500 msnm, sus plantaciones son dispersas y las cosechas no son programadas. La produccion
generalmente es certificada como organica, ya que la mora siempre ha crecido de forma silvestre y
los materiales mas utilizados como abono por parte de algunos productores han sido la gallinaza y €
carbonato de calcio. Sin embargo, dependiendo de la condicién del suelo, se aplican otros derivados
para una mejor nutricion. El cultivo de este producto en Costa Rica es familiar y la méxima

produccién se presenta de febrero a marzo (Mora, 2006).

Se estima que s todas las plantaciones dispersas de mora criolla en Costa Rica, distribuidas
principalmente en las zonas atas de El Guarco, Los Santos, parte de Desamparados y Pérez Zeledon,
fueran plantaciones compactas, € total del area seria aproximadamente de 600 a 800 ha. En general,
todas las plantaciones de mora criolla fueron mangadas en forma artesanal hasta mediados del
decenio pasado, cuando se inicid la validacién, adopcion y adaptacion de nuevas técnicas en €
manejo del cultivo de mora, como son: podas, produccion de semillain vitro, fertilizacion, distancias

de siembra y adecuado manejo poscosecha (Cerdas & Montero, 1992).

El mercado de mora en e pais vive desde hace varios afios una crisis por falta de organizacion, y
aunque existen algunas organizaciones, no han logrado producir y comercializar con resultados
satisfactorios ni para los productores ni para los comercializadores y exportadores. Por parte de la
Direccion de Calidad Agricola del CNP (Consgo Nacional de la Produccion), se ha creado un
Reglamento Técnico para comercializar € producto fresco, reglamento aplicado en la actualidad
unicamente al producto de exportacion, pero es necesario y se recomienda aplicarlo por igual en todo
el pais (Mora, 2006).



El ciclo devida del cultivo de mora es perenne, 1o que permite que exista produccion casi todo € afio
(Castro & Cerdas, 2005; Flores & Arguello, 2005; Flores et al., 2003). La produccion nacional se
comercializa en su mayoria en € mercado nacional (aproximadamente el 90%), estimandose a lavez
que un 36% se comercializa en d CENADA, cerca de un 10% se exporta y mas del 50% se
comercializa entre ferias del agricultor y ventas informales. Para e mercado local (seglin datos del
CENADA), su mayor oferta se da en los meses de mayo a julio y de octubre a enero; sin embargo, en
términos generales la of erta se aproxima a la of erta promedio anual. Los mayores precios de mora se
dan dejulio a octubre (Mora, 2006).

Para e 2006, los principales mercados de exportacion de mora de Costa Rica fueron: Estados
Unidos, Canada, Reino Unido, Puerto Rico, Francia e incluso Centroamérica. El volumen de la
exportacion de mora en Costa Rica muestra una caida muy importante a través de los afios, esto
evidencia la salida de los productores de las organizaciones dedicadas a la exportacion como
APROCAM, ya que su participacion ha disminuido debido a la aplicacién del Reglamento Técnico
para comercializar € producto fresco por parte de la Direccion de Calidad Agricola del CNP (Mora,
2006).

3.2 Generalidades de los antioxidantes

3.2.1 Definicidn y accién de los antioxidantes

La capacidad antioxidante celular esta dada por mecanismos a través de los cuales la célula anula la
reactividad y/o inhibe la generacion de radicales libres (Thornalley & Vasak, 1985; Greenwald,
1990; Palamada & Kehrer, 1992). Estos mecanismos son adecuados para la corta vida media de los
radicales libres y comprenden moléculas pequefias, enddgenas y exdgenas con capacidad
antioxidante. Seguin Belitz & Grosch (1997), los mecanismos a través de |os cuales los antioxidantes
(AH) secuestran los radicales libres (como los radicales oxi y peroxi), se dan durante las etapas de

iniciacion, propagacion y multiplicacion en cadena (figura 2).



RO +AH — ROH +A’
ROO" + AH ————» ROOH +A’
RO + A ——— > ROA

ROO" + A"————» ROOA

Figura 2. Accion secuestrante de |os antioxidantes contra los radicales libres.

El esquema de reaccion de la figura 2 muestra que una molécula antioxidante puede interrumpir dos
reacciones en cadena. Los antioxidantes no acttan solo como secuestradores de radicales, sino que
disminuyen los hidroperdxidos formados a compuestos hidroxi (Belitz & Grosch, 1997). Los
antioxidantes exdgenos provienen de la dieta, y dentro de este grupo se incluyen la vitamina E, la
vitamina C y los carotenoides como los grupos de antioxidantes mas conocidos debido a sus
propasitos nutricionales (Avello & Suwalsky, 2006).

Se han descubierto en algunos alimentos otros antioxidantes no nutrientes como los compuestos
fendlicos. Algunas fuentes son los frijoles (isoflavonas), citricos y bayas (flavonoides), cebollas
(querceting) y aceitunas, todas con una cantidad elevada de polifenoles. También se han encontrado
algunos antioxidantes fendlicos en e café vino tinto y té (Avello & Suwalsky, 2006). Los
compuestos fendlicos se encuentran en la mayoria de las frutas y en un gran nimero de casos

contribuyen al color y sabor de las mismas (Belitz & Grosch, 1997).

De acuerdo con algunos estudios epidemiol 6gicos, una dieta rica en productos vegetal es produce una
disminucion en € riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer
(Gonzélez et al., 2003; Moyer et al., 2002; Gil et al., 2000), generando evidencia sobre la asociacion
entre € consumo de estos productos y los beneficios para d mantenimiento de la saud y la
prevencion de enfermedades degenerativas. La causa de estos beneficios es € mayor consumo de
antioxidantes, incluyendo carotenoides, ascorbato, tocoferoles y polifenoles (Wang et al., 1997).
Dentro de la familia de los polifenoles, los flavonoides tienen un elevado poder antioxidante y se
incluyen dentro de este grupo compuestos como flavonas, isoflavonas, catequinas y antocianinas
(Moyer et al., 2002).

Estos micro-nutrientes presentes en las plantas juegan un papel importante en la proteccion de los
sistemas bioldgicos contra € dafio que produce la oxidacion por su capacidad de reaccionar con los
radicales libres. Segin Sanchez-Moreno et al. (2003), la produccion de radicales libres en los

diferentes tejidos del cuerpo se encuentra ligado a una gran cantidad de enfermedades. Estos micro-

10



nutrientes son una mezcla de fitoquimicos como antioxidantes, fibra y otros compuestos
bi ol 6gicamente activos (Gonzdlez et al., 2003).

3.2.2 Antioxidantesenla mora

Las bayas como e ardndano y la mora son frutas ricas en antocianinas y otros antioxidantes
(Lohachoompol et al., 2007). Algunos cultivos y especies nativas de estas frutas existentes cuentan
con un mayor contenido de antioxidantes, puesto que la concentracion de estos compuestos varia de

acuerdo con laestaciony e lugar en e cual se desarrollan (Wang et al., 1996).

Uno de los grupos mayoritarios de antioxidantes son los polifenoles, compuestos que son efectivos
donadores de hidrogenos. Su potencial antioxidante es dependiente del nimero y de la posicion de
los grupos hidroxilos y su conjugacion, asi como de la presencia de electrones donadores en € anillo
estructural, como resultado de la capacidad que posee e grupo aromético de soportar €
desapareamiento de electrones por desplazamiento del sistema de electrones-t (Kuskoski et al.,
2004). Dependiendo de su estructura quimica puntual, estos metabolitos actlian como antioxidantes
donadores de hidrogeno y también como quelantes de iones metélicos, previniendo la formacion de
metales catalizadores, o inhibiendo |as especies radicales (Kaur & Kapoor, 2001). Su funcionalidad
es también expresada por su accion inhibidora o activadora de una amplia variedad de sistemas
enziméticos (Sanchez-Moreno et al., 1999).

Los polifenoles incluyen distintas clases de compuestos tales como los acidos hidroxibenzoicos, los
&cidos hidroxicinamicos y los flavonoides (Siriwoharn et al., 2004). El término flavonoide es el
nombre colectivo que se utiliza para mencionar a los pigmentos de las plantas que son generalmente
derivados de benzo-y-pirona (Havsteen, 2002). Mas de 4 000 variedades de flavonoides ya han sido
identificados (Nijveldt et al., 2001). Dentro de este grupo de compuestos se encuentran las flavonas,

isoflavonas, catequinasy las antocianinas (Moyer et al., 2002).

Las antocianinas tienen una estructura quimica adecuada para actuar como antioxidantes, pueden
donar hidrégenos o electrones a los radicales libres o bien atraparlos y desplazarlos en su estructura
aromética (figura 3). Una actividad antioxidante Optima se relaciona con la presencia de grupos
hidroxilos en las posiciones 3" y 4" del anillo B, los cuales confieren una elevada estabilidad al

radical formado. Los grupos hidroxilos libres en la posicién 3 del anillo C y en la posicion 5 del
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anillo A, junto con € grupo carbonilo en la posicion 4 son donadores de electrones. La diversidad
estructural contribuye favorablemente a la existencia natural de unas 300 antocianinas con diferentes
sustituciones glucosidicas, en la estructura basica del ion fenil-2-benzopirilio o flavilio, representado

en lafigura 3 paralas principal es antocianinas (Kuskoski et al., 2004).

Figura 3. Estructura quimica de las antocianinas. Delfinidina (1, R;=0OH, R,=0OH); Cianidina 3-
glucdsido (3, R;=0OH, R,=H); Malvidina 3-gluctsido (7, R;=OCH3, R,=OCHj3). Tomada de K uskoski
et al. (2004).

Estas estructuras que se muestran en la figura 3 hacen que no todas las diferentes clases de
antocianinas presenten la misma reactividad, siendo aguellas con mayor cantidad de grupos OH las
que se ven afectadas méas rapidamente en presencia de un radical libre o de una situacién de stress
como un elevado contenido de oxigeno o un tratamiento térmico de las muestras (Kuskoski et al.,
2004).

Gran cantidad de estudios se han dedicado a identificar y caracterizar los diferentes tipos de
antocianinas en la mora. En general se han identificaron cinco tipos diferentes de antocianinas en
diferentes especies de mora, como lo son la cianidina-3-glucésido (antocianina principal), cianidina
3-rutinésido, &cido maldnico acetilado, xilosa-cianidina derivado y cianidina 3-dioxalyl-glucésido
(Siriwoharn et al., 2004). Wada & Ou (2002) también reportan la presencia de la cianidina 3-(6"-p-
coumaril)-glucésido en las bayas Marion y la cianidina-3-arabinésido en moras Evergreen. Otro
estudio realizado por Dugo et al. (2001) reporto la presencia de la cianidina-3-galactésido, cianidina-
3-arabindsido, pdargonidina-3-glucésido y malvidina-3-glucésido en una mora comercia italiana.
Para la variedad R. adenotrichus, se identificaron la cianidina-3-glucésido y la cianidina-3-malonil

glucésido como las principales antocianinas (Mertz et al., 2007).
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Por otro lado, los taninos son compuestos fendlicos hidrosolubles con un peso molecular
comprendido entre 500 y 3 000 Da. Estos compuestos contienen un gran nimero de grupos
hidroxilo, entre otros grupos funcionales, siendo por tanto capaces de unirse a proteinas y a otras
macromol éculas (Martinez et al., 2000). Pueden clasificarse en dos grupos. taninos hidrolizables
(taninos del é&cido eégico y del é&cido gdlico) y no hidrolizables o taninos condensados
(proantocianidinas) (Williamson & Manach, 2005). Los taninos del &cido eagico son compuestos
bi oactivos que se encuentran en algunas frutas como frambuesa, fresay en algunas nueces. Algunos
taninos y derivados del acido elagico han sido detectados en algunas especies de Rubus (figura 4),
pero la cantidad reportada depende del andlisis utilizado (Mertz et al., 2007).

Figura 4. Estructura quimica de los principal es taninos dd acido elégico encontrados en dos
especies de mora diferentes R. glaucusy R. adenotrichus. E1 = Lambertianina C y E2 = Sanguiina
H-6. Tomada de Mertz et al. (2007).

3.2.3 Efecto de procesos clésicos de transfor macién sobre | os anti oxi dantes

Existe una gran cantidad de estudios que muestran € efecto de diferentes procesos sobre los
antioxidantes; seguin estas investigaciones a medida que aumenta el tiempo de exposicién a algunos
tratamientos térmicos y a oxigeno, aumenta la degradacion de los compuestos antioxidantes. Sin
embargo, se observan numerosas contradicciones acerca del comportamiento de los diferentes

compuestos antioxidantes. Por giemplo, en cuanto a procesos como la elaboracion de mermeladas, se
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han reportado distintos resultados; en algunos casos no se reportan reducciones significativas en €
contenido de compuestos fendlicos (Amakura et al., 2000), mientras que otros autores han
encontrado pérdidas apreciables en antocianinas (89%), polifenoles totales (73%) y capacidad
antioxidante (65%) (Kim & Padilla-Zakour, 2004).

El procesamiento de frutas puede tener distintos efectos, y no todos terminan en pérdidas de calidad
y de las propiedades nutricionales de un alimento. Por gjemplo, recientemente se encontré que la
biodisponibilidad del B-caroteno en melocoton enlatado se incrementa como consecuencia de un
calentamiento moderado, debido al efecto que tiene el tratamiento térmico sobre las enzimas y la
pared celular delos vegetales (Nicoli et al., 1999).

Otro geemplo importante es e escaldado. Esta técnica es una de las més utilizadas en la prevencion
de la oxidacion enzimética, y la mayoria de |los estudios reporta que | os vegetal es escal dados retienen
la mayoria de sus propiedades antioxidantes (Nicoli et al., 1999). Un gemplo de lo anterior es un
estudio realizado por Ewald et al. (1999), en donde al medir & contenido de flavonoides en cebolla
aplicando distintos tratamientos térmicos, se observéd que la mayor pérdida de estos compuestos
antioxidantes se llevo a cabo durante |os pre-tratamientos de pelado y troceado previos al escaldado.
De acuerdo con este estudio, la coccion y la fritura llevadas a cabo sobre la cebolla escaldada
mantienen la mayoria de flavonoides en € aimento, convirtiéndolo en una buena fuente de

antioxidantes para los humanos.

A diferencia de lo anterior, Skrede et al. (2000) mostraron que una sustancial pérdida de antocianinas
y polifenoles ocurre cuando |os arandanos se procesan para la elaboracion de un jugo o concentrado
debido a la susceptibilidad de los componentes. Igualmente, en otros productos como jugo y puré de
fresas y jugo de frambuesas se han reportado las pérdidas de antocianinas como efecto del proceso,
mientras que durante la eaboracién de jugo de manzana se reportd una degradacion de los

polifenoles totales (Heinonen et al., 1998).

En € caso de productos como la leche se presentan diferentes resultados de acuerdo con €l tipo de
pasteurizacion utilizado. Estas diferencias de comportamiento durante e calentamiento se encuentran
asociadas a los cambios que se presentan en los alimentos durante la reaccion de Maillard, ya que un
alimento -dependiendo del tiempo y la intensidad del tratamiento térmico aplicado y de los
compuestos que lo conforman- puede formar moléculas prooxidantes o antioxidantes (Calligaris et
al., 2004).
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Esta diferencia de resultados segun la relacion tiempo/temperatura de proceso se presenta también al
analizar procesos de deshidratacion. Segun Del Caro et al. (2004), al evaluar € efecto de diferentes
temperaturas de deshidratacion sobre |os compuestos antioxidantes de la ciruela se determiné que la
temperatura mas baja (60 °C) fue la que preservé la mayor cantidad de écido ascorbico. Sin embargo,
no todas las clases de polifenoles se comportan de la misma maneray el almacenamiento de la fruta

deshidratada tiende a causar una disminucion importante de los compuestos a través del tiempo.

Otra variable estudiada en los alimentos es la concentracion de oxigeno. Segun Kalt et al. (2000),
concentraciones altas de oxigeno producen un efecto negativo sobre la recuperacion de antocianinas
y sobre la capacidad antioxidante, mientras que mayores temperaturas de extraccion y acidez

implican una mayor recuperacion de los compuestos cuando se trabaja con ardndanos.

Generalizando, las consecuencias del procesamiento de las frutas y vegetales sobre la capacidad
antioxidante son € resultado de diferentes eventos que pueden llevarse a cabo consecutiva o
simultdneamente, y no de un proceso en especifico. Esto se debe a que la composicion de los
alimentos define € efecto que los diferentes tratamientos térmicos y variables analizadas durante este

apartado puedan tener sobre un determinado alimento (Nicoli et al., 1999).

3.3 Secado

3.3.1 Principios de secado

La presencia de agua a ciertas concentraciones en los alimentos, facilita su deterioro por accién de
los microorganismos y enzimas, 0 a través de reacciones quimicas. El secado es un méodo que se
utiliza frecuentemente para reducir la actividad del agua (cantidad de agua disponible) y poder
prolongar la vida Util de los alimentos. Una disminucion en la actividad del agua ademés de facilitar

la conservacion del producto, reduce € pesoy facilita el transporte del mismo (Brennan et al., 1998).
Fellows (1994) define deshidratacion como la operacion unitaria mediante la cual se elimina la

mayor parte del agua presente en un alimento por evaporacion, aplicando calor bajo condiciones

controladas (a excepcion de la liofilizacion, proceso en € cual se elimina e agua por sublimacion).
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Las principales ventajas de la deshidratacion son: reduccion de peso y del volumen de los alimentos,
inhibicion del crecimiento microbiano y de la actividad enzimatica por la disminucion de la actividad
del agua, y la facilidad de manejo para los procesadores de alimentos. Ademés de lo anterior, la
deshidratacion pone al alcance del consumidor una mayor variedad de alimentos féciles de utilizar.
La principal desventaja que se presenta durante este proceso es la ateracion en cierto grado tanto las

caracteristicas sensoriales como e valor nutritivo de los alimentos (Fellows, 1994).

3.3.2 Métodos de secado

Los méodos empleados en € secado de alimentos pueden clasificarse de acuerdo con Brennan et al.

(1998) de la siguiente manera:

Secado por aire caliente: El alimento se pone en contacto con una corriente de aire caliente. El
calor se aporta al producto principal mente por conveccion.

Secado por contacto directo con una superficie caliente: El calor se aporta al producto
principalmente por conduccion.

Secado mediante € aporte de energia por una fuente radiante, de microondas o dieléctrica.
Liofilizacién: El agua de los alimentos se congela y se sublima, generalmente aportando calor a

una presion muy baja.

El proceso de secado de frutas como uvas y ciruelas es muy lento debido a la estructura de su
cascara, la cual esta cubierta con ceras y cuticulas que limitan la perdida de agua y por lo tanto la
disminucion del porcentaje de humedad. El uso de pretratamientos quimicos previos al secado no es
de uso muy comuin dado € alto costo del proceso. Es por elo que pretratamientos como la
deshidratacion osmética y la abrasion se desarrollaron, y se vuelven cada vez mas populares con €
fin de disminuir € tiempo de secado (L ohachoompol, 2007).

De acuerdo con Vega-Mercado et al. (2001) se puede hablar de cuatro generaciones en el desarrollo
de la tecnologia de secado. La primera generacién son los secadores cama (como es € caso del
horno), € secador de bandeja, € secador de banda transportadoray € secador de tanel. La segunda
generacion de secado esta dedicada al secado de lodos y purés (como € secador por atomizacion o
en spray y € secador de tambor). La liofilizacion y la deshidratacion osmética caen dentro de la
tercera generacion, mientras que, la Ultima generacion est4 dedicada a los equipos que utilizan alto

vacio, lecho fluidizado, las microondasy frecuencias de radio.

16



3.3.2.1 Deshidratacion osmética

La deshidratacién osmética consiste en la inmersion de un alimento sdlido, entero o en piezas, en
soluciones acuosas de ata concentracién en solutos (hipertonica) a temperaturas y tiempos
especificos. Las membranas de los alimentos son semipermeables, por 1o que esta técnica provoca a
menos dos flujos principal es simultdneos en contracorriente (Corzo & Centeno, 2003). De acuerdo a
Sharma et al. (2003), la deshidratacion osmatica es un proceso de extraccion de agua basado en el
gradiente de actividad entre € agua del alimento y € soluto del medio que lo rodea (jarabe) a través

de la membrana semipermeable de la célula del alimento.

Durante € proceso, un importante flujo de agua migra del interior de la fruta hacia el exterior para
tratar de equilibrar @ potencia quimico del agua a ambos lados de dichas membranas.
Simulténeamente, se presenta en menor cantidad la entrada de soluto desde la parte externa hacia el
interior del producto a deshidratar (figura 5). Ademés hay otro flujo que se debe considerar, € cual
consiste en una minima pérdida de solutos propios del alimento (azlcares, sales minerales, acidos
organicos y otros) que aungue cuantitativamente es bgjo, puede tener alguna importancia a nivel

nutricional y sensorial (Corzo & Centeno, 2003).

Membrana semipermeable

Solucién concentrada _m Producto |

Sustancias naturales
como acidos
organicos, vitaminas
y minerales

Figurab. Transferencia de masa durante € proceso de deshidratacion osmética. Adaptada de
Raoult-Wack et al. (1992).
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Los solutos que normalmente se utilizan en las soluciones osméticas son de bajo costo. Algunos de
estos solutos pueden ser sacarosa, glucosa, fructosa, cloruro de sodio, glicerol, sorbitol y
combinaciones de éstos que presentan efecto sinérgico como es e caso de la mezcla sacarosa-cloruro
de sodio (Lerici, 1985). La sal es un soluto mas fuerte que la sacarosa, 1o cual resulta en una mayor
eliminacion de agua a la misma concentracion. Sin embargo, la aplicacion esta limitada a productos
donde e sabor salado puede ser tolerado por los consumidores (Sharma et al., 2003). Generalmente,
las soluciones de sacarosa son usadas para frutas y las soluciones de cloruro de sodio para vegetales.
Ambas trasferencias de masa continlian hasta que ambos ambientes son isotonicos (Raoult-Wack et
al., 1992).

Los azucares utilizados en la deshidratacion osmética afectan la cinética de extraccion de agua, la
ganancia de solidos y € equilibrio del agua dentro del alimento (Panagiotou et al., 1999; Sharma et
al., 2003; Torreggiani, 1993). Con solutos de bajo peso molecular, como la glucosa, la ganancia de
sdlidos es e principal efecto del proceso en lugar de la deshidratacion (Torreggiani, 1993). La
agitacion en este proceso es de vital importancia ya que asegura un contacto directo del alimento con
la solucion osmaética. También, la ganancia de sdlidos en muestras sujetas a agitacion es mayor que

en aguellas muestras sobre las que no se aplica agitacion.

La principal limitacion de la deshidratacion osmotica es la pérdida de componentes valiosos como
vitaminas y minerales durante €l proceso de remojo y € tratamiento térmico que serealiza con € fin
de extender lavida ttil del producto (Raoult-Wack et al., 1992). Existen estudios de las variables que
producen efecto sobre la cinética de transferencia de materia, entre ellas destacan las caracteristicas
propias del producto como composicion, tamafio, forma, presencia de piel, pretratamientos previos, y
caracteristicas de la solucion osmética como temperatura, concentracion, naturaleza del agente
osmético, presiéon de trabajo, razén alimento-solucion, tiempo y agitacion (Gaspareto et al., 2004).
La deshidrataciéon osmética también puede ser utilizada en conjunto con otros métodos de

preservacion como la congelacion para extender la vida Util (Panagiotou et al., 1999).

3.3.2.2 Deshidratacion por aire caliente

Cuando se seca un sblido con aire caliente, € aire aporta € calor sensible y € caor latente de
vaporizacién del agua y actlia también como gas portador para eiminar € vapor de agua que se

forma alrededor de la superficie de evaporacion (Brennan et al., 1998). Cuando € aire caliente entra

en contacto con e alimento himedo su superficie se calienta, y € calor transmitido actda como calor
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latente de evaporacién, con lo que € agua que contiene pasa a estado de vapor. El vapor de agua
atraviesa por difusion la capa de aire en contacto con € alimento para luego ser arrastrado por € aire

como se muestraen lafigura6.

< Aire de secado

Célula del
alimento

Humedad

Figura 6. Movimiento del agua durante &l proceso de secado. Adaptado de Fellows (1994).

Las condiciones del aire que ayudan a tener una alta tasa de secado en alimentos de alta humedad
son: temperatura de bulbo seco elevada, humedad reativa baja y alta velocidad de aire (Brennan et
al., 1998). La tasa de secado segin Fellows (1994) puede ser dividida en tres periodos. Al introducir
un alimento en e secador se da un periodo inicial de estabilizacion al final del cual la superficie del
alimento alcanza la temperatura de bulbo himedo. Seguidamente contintia € periodo de velocidad
constante en € cual el agua migraala superficie ala misma velocidad que se produce la evaporacion
hasta que e alimento alcanza la humedad critica. Sin embargo, en la préactica, las distintas partes del
alimento no se deshidratan a la misma velocidad, por |o que la vel ocidad de deshidratacidn global va
descendiendo gradualmente en esta etapa. Finalmente, cuando € contenido de agua de un alimento
desciende por debajo de la humedad critica, la velocidad de deshidratacion se va haciendo mas lenta
hasta que e contenido de agua alcanza un equilibrio. A este periodo se le denomina periodo de

velocidad decreciente.

Los factores que afectan la velocidad de secado con aire caliente se pueden agrupar en las siguientes
categorias:
1. Factores relacionados con las condiciones de procesamiento: temperatura dd aire, humedad del

airey velocidad del aire.
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2. Factores relacionados con la naturaleza de | os alimentos: composiciony estructura del alimento.

3. Disefio del secador: cantidad de alimento con respecto a la capacidad del secador.

3.4 Escaldado

El escaldado es un calentamiento de corta duracion, que tiene como objetivo inactivar las enzimas,
de modo que éstas detengan su actividad metabdlica y cese la degradacion del alimento (Jiménez et
al., 2004; Ferndndez, 2007). Normalmente es un pretratamiento de ciertas operaciones de
manipulacion de alimentos como esterilizacidn por calor, deshidratacion y congelacion (Brennan et
al., 1998). Es tipico € escaldado de productos vegetales antes de su congelacién, ya que de esta
forma se impide € desarrollo de olores y sabores extrafios durante @ amacenamiento en

congelacion, prolongando la vida del alimento (Ferndndez, 2007).

Si @ alimento no se escalda, se producen durante su almacenamiento cambios no deseados sobre su
valor nutritivo y sus caracteristicas sensoriales, por lo que debe de alcanzarse la temperatura indicada
y mantenerla por € tiempo suficiente para lograr la inactivacion de enzimas causantes de los
problemas anteriores (Sanchez, 2003). Algunos de los factores que determinan e tiempo de
escaldado son: € tipo de fruta, su tamafio, la temperatura de escaldado, y € sistema de
calentamiento (Brennan et al., 1998).

Segun Sanchez (2003), algunas de las ventajas que se logran con la aplicacion de la operacion de
escaldado son:

Facilitar d pelado y la limpieza.

Facilitar € envasado (homogenizacién del producto).

Eliminacién de gas ocluido en los tgjidos.

Reduccion de la carga microbiana.

Inactivacion de enzimas causantes de alteraciones de aromay color en frutasy hortalizas.

Durante el proceso se pueden presentar algunas desventajas. Por gemplo, s €l escaldado no se lleva
a cabo de manera correcta se producen cambios en € aroma. Ademés, para proteger e color se
suelen afiadir aditivos como carbonato sédico u 6xido de calcio a agua de escaldado, mientras que
para evitar pérdida de textura se afiade CaCl,, que se combina con la pectina del alimento dando

lugar a complejos que mantienen la textura (Sanchez, 2003). Los principales méodos de escaldado
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son por inmersion en agua o por contacto con vapor de agua. De estos dos méodos € utilizar

inmersién con agua presenta ventajas como una inversion menor en magquinaria.

3.5 Concentracion por evaporacion

Segun Singh & Heldman (1991), la evaporacion es una operacion unitaria empleada para remover
agua en forma de vapor de los alimentos liquidos para obtener un producto concentrado por aumento
de sus grados Brix. Este méodo contrasta con otras formas de concentracién como la concentracion
por membranas, donde el agua se elimina haciendo uso de las diferencias existentes entre las
velocidades de difusion a temperatura ambiente, o la concentracion por congelacion, donde se
aprovecha la diferencia en @ punto de congelacion, consiguiendo la evaporacion del agua al

aprovechar las diferencias existentes entre la volatilidad de éstay la de los solutos (Fellows, 1994).

Segun Fellows (1994), los principal es objetivos de la evaporacion son |os siguientes:
Concentrar los alimentos con € fin de disminuir su peso y su volumen para facilitar el
transporte.
Aumentar @ contenido de sdlidos totales y mejorar la conservacidn por reduccion de la actividad
del agua.
Aumentar |la comodidad de uso para el consumidor y € fabricante.

Generar cambios en €l aromay € color de algunos alimentos.

En € proceso de concentracion por evaporacion, € calor latente de un medio de calentamiento se
transmite al alimento para aumentar su temperatura hasta d punto de ebullicion. Algunos factores
como la temperatura de ebullicién del alimento en concentracion, los depdsitos de residuos en las
superficies de intercambio y la viscosidad del alimento afectan la velocidad de transferencia de calor,
y por lo tanto, determinan los tiempos necesarios de evaporacion (Fellows, 1994). El agua tiene €
punto de ebullicion en 100 °C a presion atmosférica (101,325 Pa), en tanto que |os solutos contenidos
en elatienen un punto de ebullicion superior (Lewis, 1993); por consiguiente, al someter al alimento
a temperaturas por encima del punto de ebullicion del agua y por debajo del punto de ebullicion de
los solutos, se consigue disminuir el contenido de agua del alimento y concentrarlo. Un incremento
en e tiempo de contacto con la superficie calefactora disminuye la calidad del producto, ya que se

pierden la mayoria de los compuestos nutricionalmente importantes y se generan cambios tanto de
color como de sabor (Brennan et al., 1998).
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V. Materialesy métodos

4.1 L ocalizacion del proyecto

El estudio se realizo en la planta piloto del Centro Nacional de Ciencia'y Tecnologia de Alimentos
(CITA) y en la Escuda de Agronomia de la Regidén Tropicad Humeda (EARTH). Las
determinaciones fisicas y quimicas se realizaron en los laboratorios de quimica del CITA y de la

Escuela de Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Costa Rica.
4.2 Materiaprima

Para la aboracion de los diferentes productos, la materia prima utilizada fue mora (R. adenotrichus)
de la variedad “vino con espinas’ totalmente madura, de color morado oscuro uniformey sin céliz.
Esta fruta fue suministrada tanto en estado fresco como congelado por la Asociacion de Productores
y Exportadores de Mora y Frutales de Altura (APROCAM), la cual se ubica en Tgar del Guarco,
Cartago. La fruta congelada fue transportada en ese estado hasta las cAmaras de materia prima de la

planta piloto del CITA, donde se almacend a-18 °C hasta su uso.

Ademés se utilizaron otras materias primas como agua potable, pectina de ato metoxilo
GRINDSTED® pectin MRS 351 y sacarosa grado alimentario.

4.3 Pruebas definitivas

4.3.1 Evaluacién del efecto de la operacién de escaldado de mora fresca y congelada, sobre &
rendimiento _del proceso de prensado, & contenido de compuestos antioxidantes y las
caracteristicas de calidad fisico-quimicas al elaborar un jugo de la fruta

Para evaluar € impacto de la operacion de escaldado y congelacion previa de la materia prima sobre
la calidad del jugo de mora, se empled @ disefio factorial 2% (con 3 repeticiones) que se muestra en €
cuadro 2.
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Cuadro 2. Disefio factorial para la evaluacién del impacto de la operacion de escaldado sobre mora
frescay congelada.

Factor B: Operacion de escaldado
Nivel 1: Nivel 2:
Escaldado Sin escaldar
© Nivel 1: Mora congelada Mora congelada
< E Mora congelada Escaldada Sin escaldar
5 o (Tratamiento 1) (Tratamiento 2)
85 Nivel 2: Morafresca Morafresca
L8 Mora fresca Escaldada Sin escaldar
= (Tratamiento 3) (Tratamiento 4)

Para llevar a cabo este experimento, la mora congelada se descongel6 durante un tiempo de 16 h a
temperatura de refrigeracion, mientras que la mora fresca se mantuvo siempre a temperatura de
refrigeracion (4 a 5 °C durante dos dias) antes de llevar a cabo € estudio de la operacidon de
escaldado y € proceso de prensado. La operacion de escaldado se realizé tanto sobre la mora fresca
como sobre la mora previamente congelada, utilizando vapor a una temperatura de 95 °C por un
tiempo de 3 min, e cual de acuerdo con Hager et al. (2008) es € tiempo suficiente para lograr la
inactivacion de la polifenoloxidasa en mora congelada (PPO). Posteriormente, €l producto obtenido
de cada uno de los cuatro tratamientos fue prensado en tandas de 5 kg de mora por un tiempo de 10
min, dentro de una bolsa de manta, empleando una prensa hidréulica marca OTC Hydraulic Shop
Press, modelo A. A las materias primas y los jugos producidos por los tratamientos mostrados en €
cuadro 2 se les redlizaron los siguientes andlisis. concentracion de antocianinas y taninos del acido
elagico por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC-DAD), capacidad antioxidante por €
método ORAC, color, pH, contenido de sdlidos solubles (grados Brix) y humedad. Ademas de los
andlisis mencionados, sobre los jugos prensados se evalué € rendimiento de la operacion de
prensado y se aplicaron andlisis de turbidez, sdlidos en suspensién y oxigeno disuelto. Todos los

andlisis mencionados anteriormente se describen en el apartado 4.4 de esta seccién.

Se utilizaron 3 lotes independientes de materia prima en cada tratamiento (cada uno corresponde a
una repeticion), dadas las restricciones de materia prima y a la complejidad de los procesos. Los
resultados de cada respuesta medida fueron evaluados mediante un ANDEVA para arreglo factorial
con un nivel de confianza del 95% (n = 3 lotes para cada tratamiento). Ademas se realiz6 una prueba
de t-student para comparar los valores de humedad, grados Brix y pH de las materias primas
utilizadas (mora fresca y mora congelada) con e fin de mostrar € efecto de la operacion de

congelacion sobre las caracteristicas fisico-quimicas de la materia prima.
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4.3.2 Evaluacion del efecto de los procesos de deshidratacion con aire caliente, deshidratacién
osmotica y concentracion a presidn atmosférica sobre & contenido de compuestos antioxidantes de
lamora

Para evaluar las operaciones unitarias de concentracion a presion atmosférica, deshidratacion con
aire caliente y deshidratacion osmoética sobre € contenido de compuestos antioxidantes y
caracteristicas de calidad fisico-quimicas de la mora, se utilizO mora fresca que se mantuvo a
temperatura de refrigeracion (4 a 5 °C durante dos dias) antes de elaborar los productos. Para lo
anterior setomaron muestras alo largo de los procesos (como se mostrard a continuacion) parallevar
a cabo los pruebas necesarias. A las materias primas y a las muestras tomadas se les realizaron los
siguientes andlisis: concentracion de antocianinas y taninos del acido eldgico por cromatografia
liquida de alta eficiencia (HPLC-DAD), capacidad antioxidante por e méodo ORAC, color, pH,
contenido de sdlidos solubles (grados Brix) y humedad. Todos los andlisis mencionados

anteriormente se describen en e apartado 4.4 de esta seccién.

Se utilizaron 3 lotes independientes de materia prima en cada tratamiento (cada uno corresponde a
una repeticion), debido a las restricciones de materia prima y a la complgjidad de los procesos. Los
resultados de cada respuesta medida fueron evaluados mediante una prueba de t-student para
determinar diferencias significativas entre las medias de las respuestas obtenidas en evaluaciones
sucesivas a lo largo de cada proceso, con un nivel de confianza del 95% (n = 3 lotes para cada

tratamiento).

1. Evaluacion del efecto de la operacion unitaria de concentracion a presién atmosférica

Para la evaluacion de la operacion de concentracion a presién atmosférica se eaboré una mermelada
empleando pectina de alto metoxilo de acuerdo al diagrama de flujo que se muestra en la figura 7,

siguiendo €l procedimiento recomendado por Viquez (2002).
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Mora Muestra para anélisis

) . DESPULPADO
Pectina Azticar Despulpadora, malla —» Residuo
\ | 0,66 mm

Pulpade mora

MEZCLADO
Manual, relacion 1:10 (50% cel total)

Muestra para andlisis

MEZCLADO
Manual

v

CALENTAMIENTO
Marmita, 2 min

v

MEZCLADO
Marmita, manual

CONCENTRACION
Marmita, temperaturade

ebullicion, 65 °Brix

EMPAQUE
Manual

v

Mermelada de mora Muestra para andlisis

Azlcar —»|

Figura 7. Flujo de proceso para la aboracion de las mermeladas con alto contenido de sacarosa,
empleando pectina de alto metoxilo, seglin Viquez (2002).

2. Evaluacion ddl efecto de la operacion de secado por aire caliente

Para la evaluacion ddl efecto de la operacion de deshidratacion con aire caliente se elabord un
refresco natural de mora en polvo de acuerdo € flujo de proceso que se muestra en lafigura 8. Las
condiciones descritas en este proceso se basaron en un estudio realizado por Jiménez (2004), € cual
fue modificado a partir de diferentes pruebas realizadas para secado de frutas por la EARTH en pifia,

mango, papayay banano.
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Mora Muestra para andlisis

v

SELECCION Frutos dafiados, no )
+—»maduros, muy pequefios
y materia extrafia.

Visual, manual

v
SECADO
Aire caliente a 68 °C, 7 m/s, 18-19 g
agua/kg aire seco, hasta humedad
final = 10 g agua/100 g muestra

Mora seca Muestra para andlisis

v

MOLIENDA
Molino de martillos,
apertura de malla de 0,066 plg

v

EMPAQUE
Manual

Refresco natural de

Muestra para andlisis
mora en polvo

Figura 8. Flujo de proceso para la daboracion de un refresco natural de mora en polvo, segiin
Jiménez (2004).

3. Evauacion de la operaciéon unitaria de deshidratacién osmética en combinacién con la

operacion de secado por aire caliente

Como una variacion para d estudio del efecto que tiene la operacion de deshidratacion sobre la
capacidad antioxidante de la mora, se elaboré un tercer producto que consiste en mora deshidratada
mediante e mé&odo mixto de deshidratacion osmética - secado con aire caliente, de acuerdo con €
flujo de proceso que se muestra en lafigura 9. Las condiciones del proceso se basaron en un estudio
realizado por Guzman (2003), variando la cantidad de solucién osmaética. En el presente trabajo, la
solucién de deshidratacion con sacarosa se utilizé en una relacion 6:1 con respecto a la cantidad de
fruta, mientras que las condiciones de secado con aire caliente fueron las mismas aplicadas para la

elaboracion del refresco natural de mora en polvo, descritas en € apartado anterior.
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Mora Muestra para andlisis

. Frutos dafiados, no
SELECCION ~
. —» maduros, muy pequefios
Visual, manual . o
Yy materia extrafia.

DESHIDRATACION OSMOTICA
Temperatura = 70 °C, solucion a 60
°Brix, tiempo =2 h

v

Mora deshidratada Muestra para andlisis

LAVADO
Agua potable, por aspersion

v

ESCURRIDO
Manual, con tamiz

v
SECADO
Aire caliente a 68 °C, 7 m/s, 18-19 g
agua/kg aire seco, hasta humedad
final = 10 g agua/ 100 g muestra

EMPAQUE
Manual

v

Mora deshidratada Muestra para andlisis

Figura 9. Flujo de proceso para la aboracion de un producto de mora deshidratado por € método
mixto deshidratacion osmatica - secado con aire caliente, seglin Guzman (2003).

4.3.3 Evaluacién del contenido de compuestos anti oxidantes de tres productos deshidratados.

A los productos finales obtenidos con base en la metodologia del punto 4.3 se les aplico un andlisis
de contrastes ortogonales con un nivel de confianza del 95% (n = 3 lotes para cada tratamiento) para
determinar € producto con e meor resultado, tanto para la capacidad antioxidante como para €
contenido de antocianinas y taninos del acido eldgico. Se realizaron dos pruebas de contraste
diferentes agrupando de distintas formas los productos elaborados. Los contrastes realizados se

llevaron a cabo de la siguiente manerara (figura 10 y figura 11):
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Prueba #1 (figura 10):

A. Productos tratados térmicamente vs. materia prima sin tratamiento térmico

B. Producto con tratamiento térmico himedo (mermelada) vs. productos tratados con aire
caliente (mora deshidratada mediante deshidratacion osmética - secado con aire caliente y

refresco natural de mora en polvo)

C. Producto elaborado por deshidratacion osmatica - aire caliente (mora deshidratada mediante
deshidratacion osmética - secado con aire caliente) vs. producto obtenido por deshidratacion

con aire caliente (refresco natural de mora en polvo)

hdmedo (jalea)

Tratamiento con aire caliente*

Figura 10. Primer andlisis de contrastes ortogonal es con un nivel de confianza del 95% (n = 3 lotes

Secado por método
mixto (mora pasa)

Secado con aire
caliente (moraen

polvo)*

Productos no
Productos tratados térmicamente* , trgt
térmicamente
(materias primas)
Tratamiento

para cada tratamiento) para los tres productos terminados tratados termicamente.

Prueba #2 (figura 11):

A. Productos tratados térmicamente vs. materia prima sin tratamiento térmico

B. Producto con tratamiento térmico en presencia de azicar (mermelada y mora deshidratada

mediante deshidratacion osmética - secado con aire caliente) vs. producto sin azlcar afiadido

(refresco natural de mora en polvo)

C. Producto con azlicar tratado con aire caliente (mora deshidratada mediante deshidratacion
osmética - secado con aire caliente) vs. producto con azlcar con tratamiento térmico

himedo (mermelada)




Productos no
Productos tratados térmicamente* . trgt
térmicamente
(materias primas)
Tratamiento sin
az(car (moraen Tratamiento con azlicar
polvo)*

Secado por método Tratamiento
mixto (mora pasa) himedo (jalea)*

Figura 11. Segundo andlisis de contrastes ortogonal es con un nivel de confianza del 95% (n= 3
|otes para cada tratamiento) para los tres productos terminados tratados termicamente.

Ademés, serealizd un andlisis de | os resultados obtenidos en base hiumeda, contemplando |0s aportes
nutricionales de cada uno de los productos mencionados anteriormente de acuerdo a sus niveles y
forma de consumo. Para esto se repitieron las pruebas anteriores (andlisis de contraste ortogonal) con
un nivel de confianza del 95% (n = 3 lotes para cada tratamiento) para los val ores obtenidos en base
himeda para cada uno de los productos. Esto con € fin de determinar € producto que presente €l
mejor resultado tanto para la capacidad antioxidante como para d contenido de antocianinas y

taninos del &cido eléagico.

434 Evaluacion del efecto del tiempo de almacenamiento sobre & contenido de compuestos
anti oxidantes de | os productos finales

Una vez producidos los tres alimentos, una muestra de cada uno de los tres lotes producidos se
mantuvo por periodos de 2 y 3 meses en las condiciones recomendadas de almacenamiento, siendo
éstas en empaque laminado (polipropileno transparente con polipropileno metalizado) y a
temperatura ambiente, ya que segin Wicklund et al. (2005), a un tiempo de almacenamiento de 3
meses selogran ver cambios significativos en e contenido de antocianinas, la capacidad antioxidante

y € color de lamermelada de fresa a temperaturas de al macenamiento de 20°C.
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Finalizado €l tiempo de almacenamiento, se realizaron las determinaciones fisicas y quimicas que se
aplicaron a producto terminado, con € fin de conocer & comportamiento de los productos durante €
tiempo de amacenamiento. Para evaluar € efecto del tiempo de amacenamiento y e proceso
aplicado sobre cada respuesta medida se empled un disefio factorial 3°. Los factores fueron tiempo de
almacenamiento y procedimiento elaboracién, mientras que los niveles fueron: para € tiempo de
almacenamiento: 0, 2 'y 3 meses, y para los procedimientos: mermelada, deshidratacién osmética -
secado con aire caliente y secado con aire caliente. L os resultados de cada respuesta medida fueron
evaluados mediante un ANDEVA para arreglo factorial con un nivel de confianza del 95% (n = 3

|otes para cada tratami ento).

4.4 M éodos de analisis

4.4.1 Andlissfisicos

Determinacion del color: La medicion se llevd a cabo utilizando € Colorimetro Hunter Lab

ColorFlex; utilizando los parametros L*, a* y b* de color del sistema Cielab.

4.4.2 Andlisis quimicos

Determinacion del contenido de humedad (solidos totales): Se determind la humedad siguiendo
el método 934.06 de la AOAC parad caso de los productos deshidratados y € 920.151 para las
frutas frescas, pulpas y jugos (AOAC, 1999) y se expresara como g agua/ 100g de muestra
Ambos méodos acreditados por € laboratorio del CITA.

Determinacion de solidos solubles (grados Brix): Se determind utilizando un refractémetro de
Abbé con control de temperatura segiin e méodo 932.12 descrito por la AOAC (AOAC, 1999).

Determinacion de pH: Se utiliz6 un pHmetro Corning Modelo 430, segiin e método 981.12 de
AOAC (1999).

Determinacion de solidos en suspension: Se estimaron por centrifugacion siguiendo el

procedimiento utilizado por Padilla-Zakour & McLelan (1993) aumentando la cantidad de
muestra (de 15 mL a 40 mL), las revoluciones por minuto (de 3700 rpm a 6000 rpm) y el
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tiempo de centrifugacion (de 15 min a 25 min) y e resultado se expresd en porcentgje de

solidos insolubles (% m/m).

Determinacion de la turbidez: Se midio la turbidez de las muestras con un turbidimetro Hach
2100AN, agitando la muestra levemente y tomando la lectura a los 30 segundos. Los valores se
expresaron en NTU (Nephelometric Turbidy Units).

Determinacion del oxigeno disuelto: Se utilizd e medidor de oxigeno disuelto portétil DO 300
OAKTON. Seintrodujo la membrana en la muestra a 20 °C y setomo el primer valor en mg/L
que se estabilice.

Determinacion del contenido de antocianinas y taninos del acido elagico por HPLC-DAD: Se
llevé a cabo la determinacion de las antocianinas siguiendo € método descrito por Mertz et al.
(2007). Se utiliz6 & HPLC marca Shimadzu, € cual se compone de un detector de arreglo de
diodos modelo SPD-M20A, un desgasificador modelo DGU-20A5 y un cromatégrafo model o
LC-20At. El extracto se hizo pasar a través de una columna ACE-3-C18 de 125 x 21 mm, auna
temperatura de 30 °C utilizando dos fases mdviles: la fase mévil A era una solucion de acido
férmico en agua al 2 % a un flujo constante de 300 mL/min y la fase movil B una solucion al 2
% de é&cido férmico, 18 % agua y 80 % acetonitrilo, cuya concentracion varié a través del
andlisis de la siguiente forma: de5a25% B en 20 miny de25a 100 % B en 5 min; entre 25y
30 minbajade 100 a10 %y de 30 a35 min bajade 10 a0 % para un tiempo total de 35min.

Determinacion de capacidad antioxidante por e método ORAC (del inglés, Oxygen Radical
Absorbance Capacity): La capacidad antioxidante de la fraccién hidrosoluble fue determinada
seglin e méodo AQCITA-M037 (CITA, 2008), empleando espectrof otometria de fluorescencia
(Qu et al., 2001; Vaillant et al, 2005). Para @ andlisis se utilizd un espectrofluorometro marca
Biotek modelo Synergy HT 208841 y placas de fondo negro. La determinacion consistio en la
adicion de una solucion de fluoresceina de sodio (reactivo Sigma F6377) de concentracion
81,87 nmoal/L y de 25 pL de muestra o solucion patron en cada uno de los pozos de la placa. Se
dio un tiempo de espera de 30 min a 37 °C para asegurar la reaccion de la fluoresceina con las
muestras y los patrones. Se inyecté en cada pozo una solucion de AAPH (2,2 azobis (2
aminopropano) dihidrocloruro 2,2°-azobis(2 metilpropionamiding) dihidrocloruro; reactivo
Aldrich 440914)) de concentracion de 345 mmol/L como fuente de radical libre que inhibe la

intensidad de la fluorescencia de las muestras y los patrones. La cuantificacion consistié en
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medir la intensidad de la fluorescencia de cada muestra en un periodo de 45 min, la cual se
compar6 contra la intensidad de la fluorescencia emitida por soluciones patron de Trolox (6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-&cido  carboxilico;  reactivo  Aldrich  238813) de
concentracion 0, 4, 8, 16, 24 y 32 umol/L durante e mismo tiempo de andlisis. El resultado se

expresd en umol de Trolox equivalentes por gramo de muestra.
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V. Resultadosy discusion

5.1 Evaluacién del efecto de la operacion de escaldado de mora fresca y congelada, sobre el
rendimiento del proceso de prensado, e contenido de compuestos antioxidantes y las

caracteristicas de calidad fisico-quimicas al elaborar un jugo de la fruta.

En la produccion de jugos de frutas, la extraccion del liquido se puede realizar mediante una
operacion de prensado que logra mediante la ruptura celular la extraccion del agua, la mayoria de los
componentes solubles y algunos otros solidos en suspension (Brennan et al., 1998). La operacion de
escaldado como tratamiento previo ha sido uno de los métodos con mejores resultados para aumentar
el rendimiento de este proceso a nivel industrial debido al reblandecimiento de las frutas y vegetales
(Brennan et al., 1998). Sin embargo, no existen muchos estudios del efecto de esta operacion sobre
los nutrientes especificos de la mora (particularmente sus propiedades antioxidantes) y las
caracteristicas de calidad del producto final.

A pesar de lo expuesto anteriormente, la operacion de escaldado, en la mayoria de las ocasiones, se
realiza para inactivar las enzimas presentes en ciertos alimentos que luego van a ser enlatados,
congelados o deshidratados. De no proceder de esta forma, la actividad enzimética residual en los
alimentos podria dar lugar a la aparicion de colores, olores y sabores no naturales. Ademas, €
escaldado posee otras ventgjas adicionales, pues es un sistema eficaz de lavado y limpieza de los

alimentos al tiempo que reblandece algunos de ellos, mejorando su textura (Fellows, 1994).

Al evaluar € efecto del escaldado y de la congelacidn en e proceso de elaboracién de jugo prensado
de mora, como se menciond anteriormente, una caracteristica importante es € rendimiento obtenido
(cuadro 3). Esta variable indica la cantidad de producto que se obtendra en relacion con la materia
prima utilizada, lo cual es uno de los principales determinantes de factibilidad econémica a nivel

industrial, ya que se reaciona directamente con los costos del producto terminado.
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Cuadro 3. Rendimiento de la operacion de prensado en la elaboracion de jugo de mora a utilizar
diferentes materias primas (mora fresca y mora congelada) y la aplicacion de la operacion de
escaldado.

L . S Rendimiento de la operacién
Materia prima Tratamiento térmico de pr o (%)
Mora fresca Sin escaldar 37+3
Escaldada 39+5
Sin escaldar 54+ 4
Mora congelada Escaldada 62+ 4

* | os resultados mostrados corresponden d promedio + € interval o de confianza (n=3).

Segun los resultados obtenidos, e rendimiento de la operacion de prensado se ve afectado de manera
significativa segiin la mora sea congelada previamente o no (P<0,0001), aumentando € rendimiento
al utilizar mora congelada. Ademas, se presenta un aumento significativo en e rendimiento al
escaldar la fruta previamente al prensado (P=0,0320), presentdndose un aumento de més del 15% al
escaldar mora congelada, y de poco més del 5% al escaldar mora fresca.

El efecto de la congelacién sobre los rendimientos obtenidos se debe a las consecuencias de las
operaciones de congelacion y descongelacion sobre la pared celular de las frutas. Durante la
solidificacion del agua contenida en los alimentos, se forman cristales cuya forma y tamafio
dependen de la velocidad con la cual se lleve a cabo la operacién: a altas velocidades se producen
cristales pequefios mientras que a bajas velocidades los cristales son de mayor tamafio y causan un
deterioro de los tejidos que conforman la pared celular de las frutas (Brennan et al., 1998). A lafruta
utilizada fue aplicada una operacion de congelacion lenta por 1o que se propicia la formacion de
cristales de mayor tamafio. El dafio causado por la congelacion lenta, evidanciado durante la
descongelacion, permite que durante € prensado se favorezca la liberacidén de agua y compuestos
solubles e insolubles, aumentando € rendimiento. El reblandecimiento de los tgidos causado por el
escaldado incrementa el efecto del dafio causado por la congelacion, facilitando durante el prensado
el rompimiento de las estructuras y la liberacion de los componentes contenidos en la fruta. Sin
embargo, se debe considerar que después de ciertos minutos de aplicacién de este tratamiento
térmico, se puede afectar la textura y consistencia del alimento, su aroma y sus propiedades

nutricionales, por la presencia de componentes sensibles al calor (Fellows, 1994).

El cuadro 4 muestra las principal es caracteristicas fisico-quimicas de las materias primas y productos
terminados. En d caso de las variables de humedad, grados Brix y pH paralas materias primas, no se

encontré diferencia significativa (al aplicar una prueba de t-student) entre los resultados obtenidos.
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Este comportamiento es de esperarse, ya que durante este proceso no se generan pérdidas
importantes de algin componente como agua, azlicares 0 &cidos organicos, y por lo tanto la variacion

deberia de ser minima.

Cuadro 4. Caracteristicas fisico-quimicas de la mora enteray del jugo de mora al utilizar diferentes
materias primas (mora frescay mora congelada) y la aplicacion de la operacion de escal dado.

e
Materia prima Tratamiento @ agu:/Lll(r)r(])zd?ndu estra) Brix PH

Moraentera 76+1 11,4+ 0,9 2,8+0,1

Mora fresca Jugo mora (sin escaldar) 90,83 £ 0,06 10+1 29+0,1

Jugo mora (escaldada) 90+2 89+0,9 29+0,1

Moraentera 76+1 11,2+ 0,9 2,7+0,1

Mora congelada | Jugo mora (sin escaldar) 88+3 106+0,7 | 29+0,1

Jugo mora (escaldada) 91+2 10+1 29+01

* | os resultados mostrados corresponden d promedio + € interval o de confianza (n=3).

Otras variables de calidad que se analizaron en los jugos fueron € porcentaje de solidos en
suspension, la turbidez y la concentracion de oxigeno disudto (cuadro 5). No se encontré evidencia
que indique que € porcentaje de sdlidos insolubles en suspension fue afectado de manera
significativa por € escaldado ni por la congelacion. A diferencia de lo anterior, la turbidez fue
afectada de manera significativa, dado que la operaciéon de escaldado previa al prensado presenta
resultados diferentes con respecto a turbidez, s se utiliza mora fresca o congelada (P<0,0001). En
este caso, la mora fresca sin escaldar presentd € menor valor de turbidez, mientras que la mora
congelada escaldada presentd € mayor valor (ademés del mayor rendimiento, como fue discutido

anteriormente).

Cuadro 5. Porcentaje de sdlidos en suspension, turbidez y cantidad de oxigeno disuelto en € jugo de
mora al utilizar diferentes materias primas (mora fresca y mora congelada) y la aplicacion de la
operacion de escaldado.

Materia prima Tr{aéarrnnii ((:egto Soé:ngjsslpnislr‘:ri% Turbidez Oxigeno disuelto
(%0) (NTU) (mg/L)
Mora fresca Sin escaldar 0,8+0,3 308 + 48 79+0,6
Escaldado 12+04 906 + 42 6,6 + 0,6
Mora congelada Sin escaldar 09+0,3 119+ 21 8,2+0,7
Escaldado 1,1+0,.2 1173+ 91 58+0,8

* | os resultados mostrados corresponden d promedio + € interva o de confianza (n=3).
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Brennan et al. (1998) clasifican el prensado o estrujado como una operacion de separacion solido -
liquido. Segin Montero (2008), € porcentgje de sdlidos en suspension en productos de mora es
menor a aplicar una operacion de prensado, que a utilizar otros procedimientos como € despulpado
o0 la combinacion del despulpado con e centrifugado. La mayor cantidad de sélidos insolubles en un
jugo tiene un efecto marcado en caracteristicas como la turbidez, la viscosidad y la densidad respecto
a los otros jugos, que pueden afectar negativamente e procesamiento si estos jugos van a sufrir

operaciones posteriores como la microfiltracién tangencial (Montero, 2008).

La cantidad de sdlidos en suspensién en una muestra se encuentra relacionada con la medida de
turbidez en la misma. Esto debido a que la turbidez es una medida de la dispersiéon de la luz en un
medio (en este caso € jugo de mora). La dispersion se da cuando la luz choca con particulas en
suspension (solidos insolubles), las cuales reflgjan, absorben o disipan dicha luz (Montero, 2008). De
acuerdo con los resultados obtenidos para la turbidez, en donde si es posible notar diferencias
significativas en los productos, € jugo menos turbio corresponde a la muestra obtenida a partir de
mora congelada sin escaldar. Si se desean aplicar operaciones posteriores como la clarificacion por
microfiltracion tangencial utilizando |os jugos producidos y sus resultados con respecto a turbidez, es
posible decir que lo megjor es partir de mora congelada y no realizar un escaldado previo. Este
resultado concuerda con o expuesto anteriormente, en donde se ha indicado que e ablandamiento de
la pared celular con € escaldado tiende a favorecer la mayor liberacion de sdlidos durante el
prensado, creando un efecto sinérgico a dafio que se produce sobre la pared celular de la fruta por la
congelacion, presentando valores altos de turbidez. A su vez, este resultado se encuentra apoyado por
un alto rendimiento en comparacion con € uso de mora fresca, obviando que a escaldar mora

congelada podria obtenerse un mayor rendimiento.

Aunque la congelacién de la materia prima no present6 un efecto significativo sobre la concentracion
de oxigeno disuelto en los productos, € tratamiento previo de la fruta mediante escaldado si 1o
presenta (P=0,0008). El oxigeno disuelto afecta la conservacion de la calidad nutricional, funcional y
sensorial de los jugos de frutas. Segin Solomon et al. (1995) y de acuerdo con los resultados
encontrados por Ros-Chumilla et al. (2007) & oxigeno disuelto tiene un gran efecto en la
degradacion de la vitamina C y en e oscurecimiento del jugo de naranja. La disminucion causada en
la cantidad de oxigeno disuelto a aplicar € escaldado, segin Fellows (1994), se debe a que el
aumento de temperatura provoca € desprendimiento de los gases ocluidos en & alimento, y esta
desgasificacion favorece las operaciones posteriores, disminuyendo principalmente la pérdida de los

compuestos antioxidantes por la reaccion con € oxigeno o por accién enzimatica.
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Laaplicacion de las operaciones de escaldado y congel acidn sobre la materia prima pueden presentar
algun efecto sobre los compuestos antioxidantes que contenga € producto, y por lo tanto, variar su
valor como alimento funcional (cuadro 6). En el caso de la mora R. adenotrichus, de acuerdo a un
estudio realizado por Mertz et al. (2007), los principales grupos de compuestos antioxidantes
identificados son las antocianinas, los taninos del acido elagico y los flavonoides en orden

decreci ente de concentracion.

Cuadro 6. Valor de la capacidad antioxidante medida por € mé&odo ORAC, contenido de
antocianinas y de taninos del &cido eégico en € jugo de mora prensado al utilizar diferentes materias
primas (mora frescay mora congelada) y aplicar la operacion de escaldado.

Vaor ORAC Antocianinas Tan n;ls, d.el &cido
Mqteria Trafamj ento . (mg egs. Cy-3- (mg e?g C:;)cido
prima termico (kmol TE/g materia 0lc/100g materia seca | elagico/100g materia
seca mora) d
e mora) seca de mora)
Mora Sin escaldar 378+ 28 1228 + 245 1385 + 86
fresca Escaldado 343+ 54 1178 + 68 688 + 58
Mora Sin escaldar 266 + 47 839 + 277 550 + 164
congelada Escaldado 460 + 43 1199 + 249 755 + 123

* | os resultados mostrados corresponden d promedio + € interva o de confianza (n=3).

Para la produccion de jugo prensado de mora, al evaluar € contenido de taninos del acido elagico y
la capacidad antioxidante medida por € méodo ORAC, se presenta interaccion entre las variables al
aplicar el escaldado sobre mora congelada o sobre mora fresca (P<0,0001 y P=0,0010,
respectivamente). La concentraciéon de taninos del &cido elégico presentes en la mora, a escaldar
fruta congelada, aumentan en € jugo resultante en més de un 37% (a comparar con € jugo sin
proceso de escaldado), mientras que disminuyen en € jugo en casi un 50% si se escalda la mora
fresca. La capacidad antioxidante, por otro lado, sufre un aumento mayor a 72% al tratar
térmicamente la mora congelada, mientras que € escaldado no presenta un efecto importante si la

materia prima en estudio es mora fresca.

El comportamiento de las antocianinas en 1os jugos prensados de mora difiere de lo anterior, ya que
ni la operacion de escaldado ni la congelacion de la materia prima tienen un efecto significativo
sobre la cantidad de antocianinas en € jugo obtenido. Este resultado no concuerda con lo encontrado
por Rossi et al. (2003) para d comportamiento de las antocianinas durante € escal dado de ardndano.
Al escaldar € arandano en un escaldador de vapor tipo tind por un tiempo de 3 min, € tratamiento

induce a una mayor retencion de las antocianinas (23%) cuando se utiliza para € procesamiento del
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jugo, dando como resultado que @ contenido total de antocianinas en un jugo que proviene de fruta
escaldada sea € doble del que proviene de la fruta no escaldada (12%). Segun Lee et al. (2002), los
dos factores que generan este comportamiento son la reduccion de la degradacién de las
antocianinas, lo cual es un resultado de la inactivacion de la polifenoloxidasa (PPO) y una mayor
extraccion de los diferentes componentes. Esto Ultimo se debe al aumento de la permeabilidad de la
pared celular de la piel del ardndano causado por € tratamiento térmico (Kalt et al., 2000). Sin
embargo, Lee et al. (2002) en su estudio observaron que no todas las antocianinas presentan la
misma resistencia ante e tratamiento por escaldado, obteniendo que las que mostraron la mayor
estabilidad ante la operacion son en orden decreciente: delfinidina glucdsido, petunidina glucésido y
cianidina glucésido con excepciéon de la cianidina-3-glucésido que muestra un nivel bajo de
rendimiento. Esta antocianina es la mayoritaria en e caso de la mora utilizada en este estudio (Mertz
et al., 2007). Considerando € nimero y la posicion de los grupos hidroxilo (-OH) en € anillo
benzoico de las antocianinas, € orden establecido anteriormente de reactividad corresponde con su
actividad antioxidante. Actualmente, se conoce que la actividad antioxidante de los grupos fendlicos
depende de la cantidad y de la posicién de los grupos hidroxilo, siendo los que se encuentran en la
posicion orto particularmente activos. La malvidina y peonidina glucésido tienen un Unico grupo
hidroxilo en € anillo fendlico, siendo los menos reactivos y por lo tanto los menos af ectados por €l
tratamiento de inactivacion de la PPO (Lee et al., 2002).

De acuerdo con Kalt et al. (2000) en un estudio realizado con ardndanos azules, a realizar una
extraccion de los cinamatos de la pulpa, éstos se ven menos af ectados por € tratamiento térmico que
al intentar llevar a cabo la extraccion de las antocianinas de la cascara. Sin embargo, en e estudio
realizado, los taninos del &cido elagico se ven més afectados por e tratamiento térmico que las

antocianinas.

La inestabilidad del color y la degradacién de los polifenoles en los jugos de agunos frutos como e
de Myrica rubra (“bayberry”) reciben gran interés por parte de los cientificos e industriales. Estudios
realizados indican que la PPO causa una degradacion significativa de antocianinas y polifenoles
cuando la fruta es procesada, |0 cual puede sugerir que la disminucién en e contenido de taninos del
acido elégico podria deberse a la actividad de la PPO que no se logré inactivar de todo. El
mecanismo de degradacion se propuso bajo € principio de que la PPO oxida los polifenoles (como el
acido clorogénico) a quinonas que seguidamente reaccionan con la cianidina-3-glucésido para
producir los pigmentos pardos (Fang et al., 2006). Este mecanismo, ademés del posible dafio por

hidrdlisis producido por € tratamiento térmico, se presume puede ser € causante de la disminucion
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de los taninos del &cido elégico en la mora fresca, mientras que un aumento en la concentracion al
escaldar mora congelada (al comparar con € jugo de mora sin proceso de escaldado) puede suponer
entonces que bajo estas condiciones se logro una disminucion eficiente en la actividad de la PPO,

haciendo que sea mayor € dafio causado sobre la muestra no escaldada que sobre la que se escal do.

Como se ha discutido a lo largo del andlisis de los resultados obtenidos, € tratamiento térmico dafia
los tgidos e incrementa la cantidad de antocianinas durante la extraccién en la etapa de prensado, sin
embargo, visualmente es posible apreciar que todavia se mantienen una gran cantidad de estos
componentes en la torta de prensado. Esta afirmacion es apoyada por un estudio realizado por Lee et
al. (2002), quien demostré que la torta de prensado obtenida al elaborar jugo de arandano retiene una
importante cantidad de antocianinas. Este elevado contenido de antocianinas convierte a la torta de
prensado en un rico recurso para la daboracion de otros productos con fines nutracedticos o para la

obtencion de pigmentos naturales.

La capacidad antioxidante de la mora fresca se mantiene a pesar de la disminucién del contenido de
taninos del &cido el&gico, gracias a la posible formacidn de nuevos compuestos durante reacciones
que se aceleran con € tratamiento térmico. A diferencia de lo anterior, para d caso de mora
congelada, el aumento en el contenido de taninos del &cido elagico (al comparar con € jugo de mora
sin proceso de escaldado) directamente genera un aumento en la capacidad antioxidante al ser
medida por e méodo ORAC.

5.2 Evaluacién del efecto de los procesos de deshidratacion con aire caliente, deshidratacidon
osmoética y concentracion a presion atmosférica sobre el contenido de compuestos

antioxidantes dela mora.

5.2.1 Elaboracion de un refresco natural de mora en polvo

A lo largo del proceso de elaboracién de un refresco natural de mora en polvo, a evaluar €
comportamiento de la mora en base seca después de la aplicacion de diferentes operaciones en
comparacion con la materia prima (figura 12), es posible observar que, aunque no hay evidencia que
indique que la operacion de secado con aire caliente tiene un efecto significativo con respecto a la
capacidad antioxidante (ORAC), provoca una disminucion significativa tanto para la concentracion
de los taninos del &cido elégico (P=0,0476), compuestos que disminuyen en mas del 20%, como para

el contenido de antocianinas (P=0,0033), cuya disminucion es de aproximadamente un 51%.
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Figura 12. Comportamiento de la capacidad antioxidante total medida por e méodo ORAC, €
contenido de antocianinas y € contenido de taninos del &cido eldgico (expresados en base seca de

mora), alo largo del proceso de elaboracion de un refresco natural de mora en polvo.
* Asteriscos en columnas del mismo color muestran diferencias significativas para una prueba t student, al comparar €l
valor obtenido con el inmediato anterior para una misma caracteristica (P=0,05).

Similares resultados obtuvieron Vinson et al. (2005) en seis diferentes frutas: albaricoque, arandano
rojo, détiles, higos, uvas y cirudas. Al medir la concentracion de polifenoles en base seca de estas
frutas deshidratadas, en comparacion con la concentracion en las frutas frescas, se observo que
después del secado, las frutas tuvieron una pérdida promedio del 84% de |os polifenoles totales como
resultado del proceso, probablemente porque durante € tratamiento térmico, algunos de los

polifenoles que se encuentran en la fruta fresca son destruidos o modificados.
Esta disminucion en los compuestos antioxidantes se presenta durante e tratamiento térmico, dado

gue los compuestos pueden presentar diferentes mecanismos de comportamiento. Maillard & Berset

(1995) proponen tres hipdtesis para explicar la reduccién en los enlaces de los acidos fendlicos
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durante el tratamiento térmico o la deshidratacion a altas temperaturas: liberacion de los enlaces que
unen los polifenoles, degradacion parcial de la lignina que puede finalizar en la liberacion de
compuestos derivados de los &cidos fendlicos y la degradacion de los polifenoles por tratamiento
térmico. En la mayoria de los casos, € agotamiento de los antioxidantes durante € tratamiento
térmico de las frutas y los vegetales se debe a que e acido ascorbico y los polifenoles se consumen

como reactivos de lareaccion de Maillard.

Otros autores han demostrado que en la degradacion de los distintos compuestos antioxidantes se
pueden ver involucrados otros mecanismos como: (i) la oxidacion de los grupos sulfidrilo de las
proteinas (ii) € desarrollo de la oxidacion lipidica, que es la responsable de la formacion de los
radicales (por gemplo: radical perdxido), favoreciendo una reaccion o la otra la composicion del
alimento (Tong et al., 2000). Debe de considerarse al mismo tiempo que un ato nimero de radicales
puede formarse durante las etapas tempranas de la reaccion de Maillard, justo antes del rearreglo de
Amadori (Hofman et al., 1999). Previamente se ha sugerido que estos radicales formados durante la
reaccion de Maillard pueden contribuir a cambios en las propiedades antioxidantes en algunos
alimentos como es e caso del puré de tomate o de la pasta deshidratada de esa fruta (Anese et al.,
1999).

En otro estudio realizado por Larrauri et al. (1997) se definié que los polifenoles extraibles y los
taninos condensados (proantocianidinas) no presentan un cambio significativo durante el proceso de
secado con aire caliente de cascara de uva roja a una temperatura de deshidratacion de 60 °C. A
diferencia del resultado anterior, en este mismo estudio, cuando se lleva a cabo € mismo proceso de
secado a una temperatura de 100 °C se da una disminucion significativa de los polifenoles extraibles
si se compara con la fruta fresca y la fruta deshidratada a 60 °C, aumentando la pérdida conforme
aumenta la temperatura de secado. Por otra parte, los taninos condensados presentan un
comportamiento un poco diferente, ya que no se presenta diferencia entre utilizar una temperatura de
secado de 100 °C o de 60 °C; pero, a aumentar la temperatura a 140 °C se presenta una disminucion
significativa de estos compuestos (Larrauri et al., 1997). El resultado anterior sugiere que los

polifenoles son més sensibles al tratamiento térmico que los taninos condensados.

Esta similitud entre el comportamiento de la mora con otras frutas como albaricoque, ardndano rojo,
datiles, higos, uvasy ciruelas, pero completamente diferente a de la uva se debe, seguin Nicoli et al.
(1999), a que no todos los antioxidantes presentan la misma resistencia a tratamiento térmico.

Aunque la mayoria de los compuestos son inestables, € gemplo que mas se ha estudiado es € acido
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ascorbico, € cua se degrada como consecuencia del escaldado, la coccidn, la pasteurizacion, la
esterilizacion, la deshidratacion y la refrigeracion. Algunas excepciones son € licopeno y € f-
caroteno, ya que soportan tratamientos térmicos intensos o prolongados como la esterilizacién o la

coccion.

Estas caracteristicas hacen que no todas las frutas tengan un mismo comportamiento ante un
tratamiento, dependiendo de la clase de compuestos antioxidantes en la muestra y la resistencia que
presenten. Ademés, de acuerdo con lo indicado anteriormente, d comportamiento también depende
de la relacion tiempo/temperatura que se utiliza para llevar a cabo la deshidratacion de las diferentes
frutas, donde una baja temperatura pocas veces afecta los antioxidantes, mientras que temperaturas

superiores disminuyen su concentracion abruptamente en la mayoria de ocasiones.

Esta diferencia ha sido muy estudiada en € caso de alimentos como la leche, ya que cuando la
misma se somete al proceso de pasteurizacion, presenta tanto actividad prooxidante como
antioxidante a las distintas temperaturas por diferentes lapsos de tiempo, generando diferencias en €
potencial REDOX del alimento. Segun Calligaris et al. (2004), muestras de leche calentadas a 120 °C
presentan un incremento en la capacidad antioxidante, contrastando con las muestras calentadas a 80
y 90 °C, las cuales muestran una ligera reduccion durante las primeras etapas del calentamiento. Para
algunos autores, e aumento de las propiedades antioxidantes durante etapas avanzadas del
tratamiento térmico puede ser atribuido a la formacién de los productos de la reaccion de Maillard
cuyas propiedades antioxidantes ya se encuentran bien documentadas (Bressa et al., 1996; Nicoli et
al., 1997).

Es precisamente este efecto anterior la mejor explicacién a lo sucedido durante el proceso de
deshidratacion del presente estudio, ya que aungue los antioxidantes naturales que se encuentran en
el alimento disminuyen su concentracion, € valor de la capacidad antioxidante se mantiene a lo largo
del proceso gracias a la formacion de compuestos durante las etapas tardias de la reaccion de
Maillard, los cuales también generan un aumento de los colores pardos, o la creacion de nuevas
formas antioxidantes como es la obtencion de antocianinas poliméricas a partir de las monoméricas
(Hager et al., 2008).

En cuanto a la operacion de molienda, la misma no presenta ningun efecto significativo sobre el

contenido de antocianinas o taninos del acido elagico, pero genera un cambio significativo en la

capacidad antioxidante (P=0,0040), con un aumento de aproximadamente un 22%. Este

42



comportamiento se debe probablemente a la mayor exposicion de los compuestos que se encuentran
en las semillas por € rompimiento de las mismas, sitio de la fruta donde se albergan gran cantidad de
compuestos antioxidantes (Guo et al., 2003). Este rompimiento facilita la extraccion de los
compuestos generados durante e tratamiento térmico, y de los que originalmente poseia la muestra

pero no eran facilmente extraibles.

5.2.2 Elaboraciéon de una mora deshidratada por & méodo mixto deshidratacion osmética-

secado aire caliente.

En & proceso de elaboracion de mora deshidratada por el méodo mixto (figura 13), ambos procesos
de deshidratacién (deshidratacion osmdtica y con aire caliente) producen una disminucién
significativa en e contenido de antocianinas (P=0,0021 y P=0,0011 respectivamente), taninos del
acido elagico (P=0,0059 y P=0,0017 respectivamente) y del valor obtenido de ORAC (P=0,0002 y
P=0,0027), a evaluar los valores en base seca de mora corregidos por e contenido de azlcar

agregado a la muestra durante la deshidratacion osmética.

Lohachoompoal et al. (2004) encontraron para arandano que el contenido de antocianinas, tanto en la
muestra deshidratada sin pretratamiento como en la que tuvo pretratamiento osmaético, es menor en
comparacion con la fruta fresca. El porcentaje de pérdida en € arandano deshidratado sin
pretratamiento es de un 41%, mientras que la muestra pre-tratada por deshidratacion osmética
presenta una pérdida del 49%. Sin embargo, estos porcentajes no muestran una diferencia
significativa para nuestro estudio y en este caso e pretratamiento no genera cambio alguno. A
diferencia de la situacién anterior, en la mora € pre-tratamiento presenta diferencia y causa una
disminucion del 61% de las antocianinas que se encuentran en la fruta fresca, contra una pérdida de

aproximadamente el 12% al secar la fruta sin pretratamiento osmatico.
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Figura 13. Comportamiento de la capacidad antioxidante total medida por e méodo ORAC, €
contenido de antocianinas y € contenido de taninos del &cido eldgico (expresados en base seca de
mora), alo largo del proceso de elaboracion de mora deshidratada por € método mixto osmaética-aire
caliente.

* Asteriscos en columnas del mismo color muestran diferencias significativas para una prueba t student, al comparar el
valor obtenido con el inmediato anterior para una misma caracteristica (P=0,05).

La pérdida generada por la operacion de deshidratacion osmoética puede ser afectada por varios
factores: 1) d tiempo que la fruta pasa en remojo, 2) € proceso de agitacion, 3) € tratamiento
térmico (relacion tiempo/temperatura) y 4) d efecto de inmersion de la fruta en una solucion
azucarada en presencia de calor. Sapers & Phillips (1985), encontraron que € proceso de remojo y
agitacion puede dafiar la cuticula de la baya 'y romper la cascara de la misma, generando la pérdida

de algunos componentes durante la deshidratacién osmética, principal mente las antocianinas.

La deshidratacion de la fruta en presencia de azlicar aumenta la probabilidad de que se lleve a cabo
la reaccion de Maillard, efecto causado por ser la glucosay fructosa reactantes de la reaccion anterior

(Belitz & Grosch, 1997). Los azucares en presencia de los aminoécidos con la aplicacion de calor




dan comienzo a la reaccién de pardeamiento no enzimético o reaccion de Maillard, la cual en las
reacciones tempranas da como resultado productos con actividad prooxidante que pueden disminuir
el contenido de los compuestos antioxidantes y la capacidad antioxidante total de un producto.
Aparte de este fendbmeno, la polimerizacion oxidativa de compuestos fendlicos (taninos) también da
como resultado sustancias precursoras de coloraciones pardas en los aimentos y la disminucion de
estos compuestos que cuentan con una eevada capacidad antioxidante. Esta reaccidn se intensifica

con latemperaturay humedad del ambiente (Ananias, 2000).

A pesar dd resultado abtenido, en otro estudio realizado por Hager et al. (2008) donde se comparala
mora enlatada en sirope con la mora enlatada en agua, la disminucion en los valores de ORAC que
sufrieron las muestras con € tratamiento térmico no fue significativa. Este fendmeno se puede
explicar considerando la actividad antioxidante de las antocianinas poliméricas y los productos
obtenidos de las reacciones tardias de la reaccién de Maillard, suponiendo que estos compuestos
compensan la pérdida de las antocianinas monoméricas debido al tratamiento térmico (Hager et al.,
2008). En € caso de la deshidratacion osmética de mora, la disminucién de antocianinas y
polifenoles, o la creacion de nuevas sustancias prooxidantes (intermedios de la reaccion de Maillard)
supera la generacion de antocianinas poliméricas o algunos otros productos antioxidantes durante el

tratamiento térmico, generando una disminucion importante del valor de la capacidad antioxidante.

Con € fin de disminuir la pérdida de compuestos antioxidantes que se generan durante la
deshidratacion osmética, se utilizan varias técnicas para incrementar la tasa a la cual se lleva a cabo
la liberacion de agua. La tasa de Gsmosis se incrementa principalmente con € aumento de la
temperatura, pero a una temperatura muy elevada da inicio € pardeamiento y @ deterioro del sabor.
Algunos pretratamientos como la exposicion a dioxido de sulfuro, el escaldado y la congelacion
mejoran la permegbilidad del tejido y agilizan e proceso, sin embargo, los resultados obtenidos
indican que afectan la concentracion de las antocianinas (L ohachoompol et al., 2007). Ademas, estos
pretratamientos favorecen la ganancia de solidos en comparacion con la pérdida de humedad, debido
al incremento de la permeabilidad y el decrecimiento de la selectividad de las células. Por gemplo,
Pointing (1973) encontré que la congelacion como pretratamiento antes de la deshidratacion
osmética da como resultado una Gsmosis pobre, 1o cual es similar al efecto de escaldado. Por estos
posibles efectos, a pesar del resultado obtenido con los procesos de escaldado y congelacion previo a
la elaboracion de jugo prensado de mora, no es recomendable su aplicacion en la elaboracion de

productos que seran deshidratados osméticamente.
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En cuanto al resultado del secado con aire caliente, se da una disminucién significativa de un 56% en
el contenido de antocianinas (P=0,0011), de un 48% en la cantidad de taninos del acido elagico
(P=0,0017) y de un 32% en & valor de ORAC (P=0,0027). Segiin lo mencionado anteriormente,
aparte dd efecto del tratamiento térmico sobre las antocianinas y os polifenoles, se puede presentar
una disminucién mayor por € dafio causado por la agitacion y € tiempo de remojo sobre la pared
ceular de las frutas. Estas practicas permiten que luego durante €l tratamiento con aire caliente se
favorezca la degradacién de |os compuestos anti oxidantes expuestos por estas operaciones, y que por
lo tanto, la pérdida de estos compuestos sea mayor a la formacién de compuestos resultante de la

reaccion de Maillard que se puede tener durante € tratamiento térmico de lafruta

5.2.3 Elaboracion de una mermelada de mora

En cuanto a procesos relacionados con la elaboracién de mermeladas, se han reportado resultados
contradictorios. En algunos casos no se reportan reducciones significativas en € contenido de
compuestos fendlicos (Amakura et al., 2000), mientras que otros autores han encontrado pérdidas
apreciables en antocianinas (89%), polifenoles totales (73%) y capacidad antioxidante (65%) para

frutas como cereza, ciruday frambruesa (Kim & Padilla-Zakour, 2004).

En la elaboracion de mermelada de mora los resultados obtenidos (figura 14) muestran que la
operacion de despulpado produce una disminucion significativa en el contenido de antocianinas
(P=0,0045), d contenido de taninos del &cido eldgico (P=0,0005) y € valor de ORAC (P=0,0022) al
realizar un andlisis en base seca de mora. Igualmente, € tratamiento térmico aplicado durante la
concentracion tiene un efecto negativo tanto sobre e contenido de antocianinas como de taninos del
acido eégico (P=0,0023 y P=0,0426 respectivamente), sin embargo, no presenta efecto significativo
sobre e valor de la capacidad antioxidante determinada por € método de ORAC, a analizar los

valores en materia seca de mora.

46



O Contenido Antocianinas @ Contenido Taninos Acido Elagico @ Capacidad Antioxidante total por ORAC

3000 - -+ 700
o
©
n €
S _ 2500 | 600 ~
£ =
S o x5
< E 150 2 E
) i o
8§ § 2000 28
= o v c 0
= % @ +400 T ®
K3) @ * X =
[&]
$ S S + 300 _f; =
© o * S i
o = 1000 - T % =
=] o € o
z E 1 . * 200 85
2 S
i I
3 500 T * + 100
0 | 0
Mora Fresca (ningdn Después Despulpado Después Concentracion
tratamiento) (Tratamiento Térmico)

Proceso de elaboracion de jaleade mora

Figura 14. Comportamiento de la capacidad antioxidante total medida por e méodo ORAC, €
contenido de antocianinas y € contenido de taninos del &cido eldgico (expresados en base seca de

mora), alo largo del proceso de elaboracion de mermel ada de mora.
* Asteriscos en columnas del mismo color muestran diferencias significativas para una prueba t student, al comparar €l
valor obtenido con el inmediato anterior para una misma caracteristica (P=0,05).

5.3 Evaluacion del efecto de las operaciones de extraccion sobre la capacidad antioxidante
medida por & método ORAC, d contenido de compuestos del &cido elagico y e contenido

de antocianinas.

Operaciones como € pelado, e cortado y en su mayoria aquellas que implican una reduccion de
tamafio, normalmente inducen una rpida reduccion enzimatica de los diferentes antioxidantes
naturales como e é&cido ascorbico y los compuestos fendlicos (Nicoli et al., 1999). Dentro de estas
operaciones se encuentra e despulpado, en donde se reduce la cantidad de antioxidantes debido a la
eliminacion de la cascara 'y las semiillas, las cuales contienen una elevada cantidad de antioxidantes,

en algunos casos mayor a la cantidad de compuestos antioxidantes en la pulpa (Guo et al., 2003).
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Ademés, esta operacion puede producir pérdidas por la cantidad de oxigeno introducido a producto,
favoreciendo la accion de la PPO y la disminucién de | os antioxidantes que logran permanecer en la

pulpa de acuerdo a los mecanismos explicados anteriormente.

Si se analizan las operaciones de extraccion aplicadas, por un lado € despulpado aplicado previo ala
elaboracion de mermelada y por otro € prensado para la elaboracion de jugos (cuadro 7), es posible
observar que en ambos casos se presentan cambios significativos (al comparar las medias mediante
una prueba de t-student, con un nivel de confianza del 95%) en los valores de la capacidad
antioxidante medida por e mé&odo ORAC (P=0,0022 y P=0,0149 respectivamente), el contenido de
antocianinas (P=0,0045 y P=0,0273) y de taninos del acido elagico (P=0,0063 y P=0,0003), si se
comparan en base seca los valores obtenidos en los productos terminados con respecto a las
respectivas materias primas. Este efecto es probablemente causado por la retencion de partes
importantes de la fruta que contienen compuestos antioxidantes (semillas y cascara) durante las
operaciones de extraccion que af ectan ademas € calculo de la materia seca, exhibiendo la pulpa una

mayor cantidad de materia seca en comparacién con € jugo prensado.

Cuadro 7. Comparacion en base seca de mora del efecto de la operacion de prensado y del
despulpado sobre la conservacion de compuestos anti oxidantes.

Variable Elaboracién de mermelada Elaboracion dejugo
Mora Mora Porcentaje Mora Mora Porcentaje
fresca despulpada pérdida fresca prensada pérdida
(%0) (%0)
Vaor de ORAC
(umol TE/g materia | 532+ 48 283+ 50 47 519+ 61 378+ 28 27
seca mora)
Antocianinas A
(My/100g materia | 944+ 144 | 492+54 48 792452 | 1228+ 245 “g‘g‘“o
seca mora)
Taninos del acido
elagico 2248+280 | 749+ 75 67 2138+ 268 | 1385+ 86 35
(mg/100g materia - - - -
seca mora)

* | os resultados mostrados corresponden al promedio + € intervalo de confianza (n=3). Vaores en negrita representan una
diferencia significativa con respecto a valor mostrado en la columnainmediata anterior para una pruebat-student (P=0,05).

Durante la operacién de prensado se observa un aumento del 55% en e contenido de antocianinas
(cuadro 7) con relacion ala materia prima. Este resultado se debe a las diferencias de humedad entre
la morafrescay € jugo de mora, ya que a analizar los resultados obtenidos en base fresca para las

diferentes variables (cuadro 8), se observa que la mora fresca contiene 188 mg/100 g en base fresca
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de mora'y € jugo prensado 113 mg/100 g, por lo que en realidad se produce una reduccién, pero

debido al cambio de humedad (de 76 a 90%), d resultado en base seca se percibe como un aumento.

Cuadro 8. Comparacion en producto fresco del efecto de la operacion de prensado y del despulpado
sobre la conservacion de compuestos antioxidantes.

Variable Elaboracién de mermelada Elaboracion dejugo
Mora Mora Porcentaje Mora Mora Porcentaje
fresca | despulpada pérdida fresca prensada pérdida
(%0) (%0)
Valor ORAC
(umoles TE/g 119+5 59+ 6 50 116+ 8 3H+2 70
producto fresco)
Antocianinas
(mg/100g producto | 211+29 | 103+ 3 51 188+22 | 113+23 40
fresco)
Taninos del acido
elagico 504+68 | 157+2 69 507+87 | 127+7 75
(mg/100g producto - - - -
fresco)

* | os resultados mostrados corresponden al promedio + € intervalo de confianza (n=3). Vaores en negrita representan una
diferencia significativa con respecto a valor mostrado en la columnainmediata anterior para una pruebat-student (P=0,05).

En un estudio sobre la evolucion de la concentracion de antocianinas durante la eaboracion de
mermelada de frambuesa se indica que entre el 17 y & 41% de estos compuestos se perdieron en el
proceso al aplicar calor (Kim & Padilla-Zakour, 2004). El tratamiento térmico en si, a igual que en
los casos mencionados anteriormente, puede tener distintos efectos en los compuestos antioxidantes
de la fruta'y en e valor de capacidad antioxidante. Normalmente, en la mayoria de estudios se
presenta una disminucion de las antocianinas monomeéricas, y en e caso de la mora también de los
taninos del &cido elagico, que se encuentran naturalmente en la fruta, como resultado de la accion del
calor. Esta pérdida de componentes en la fruta se ve compensada por la formacién de antocianinas
poliméricas y de los productos de la reaccion de Maillard que tienen una capacidad antioxidante
demostrada anteriormente en otros estudios (Hager et al., 2008), dando como resultado, que no se

vea afectada la capacidad antioxidante del producto final en comparacion con la pulpa de mora.

Algunos métodos utilizados que pueden disminuir € efecto negativo del proceso es € uso de una
menor presion para llevar a cabo e tratamiento térmico. De este modo, € agua de los aimentos
sensibles al calor puede ser evaporada a menores temperaturas o a una mayor velocidad, comparado

con los productos concentrados a presion atmosférica (Potter y Hotchkiss, 1998).
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El azlcar, segin Wrolstad et al., (1990) tiene un efecto protector sobre los pigmentos de las
antocianinas durante la congelaciéon y la descongelacién. Esta proteccion se mantiene durante la
preparacion de la muestra, la extraccion y e andlisis. Ademas, también tiene un efecto protector
contra e pardeamiento y e desarrollo de color polimérico. La degradacion puede ser de carécter
enzimatica 0 no enzimética y una explicacion para € efecto positivo de la sacarosa puede ser que
logra la inhibicion de la PPO, y que presenta un efecto estérico, sirviendo como una interferencia a
las reacciones de condensacion que pueden contribuir con la polimerizacion de los pigmentos como

antocianinas y polifenoles, dando lugar al pardeamiento de las frutas.

A pesar de este resultado, en € presente estudio € azicar no produjo efecto protector apreciable,
presentandose una disminucién tanto de antocianinas como de taninos del acido eégico, que puede
ser causado por la condensacion de estos compuestos, la presencia de subproductos de la reaccion de

Maillard con actividad prooxidante o por la degradacion de los compuestos por calor.

5.4 Evaluacién del contenido de compuestos antioxidantes de tres productos deshidr atados con

el fin de determinar el mejor producto parae consumo humano.

Segun los resultados obtenidos a realizar una prueba de contrastes entre los productos finales
(cuadro 9), se puede dafirmar que las muestras que recibieron tratamiento térmico son
significativamente diferentes a la mora fresca sin ningun tratamiento en su concentracion de taninos
del &cido eldgico (P=1,6x10"%), antocianinas (P=6,3x10%") y en d valor de ORAC (P=4,0x10%),

siendo los val ores obtenidos para la mora fresca mayores en todos | 0s casos evaluados.

Cuadro 9. Valores de la capacidad antioxidante medida por € méodo ORAC, contenido de
antocianinas y de taninos del &cido el&gico en cuatro productos distintos a base de mora.

Taninos ddl acido

Vaor deORAC Antocianinas

elagico
Producto (umol TE/g materia  (mg/100g materia  (mg/100g materia
seca mora) seca mora) seca mora)
Mora fresca (sin tratamiento térmico) 532 + 48 944 + 144 2248 + 280
Mora deshidratada por aire caliente 469 + 3 461 + 43 1770+ 178
Mermelada de mora 264 + 20 271+ 32 579+ 85
M ora deshidratada osmoéticamente y por 141+ 14 175+ 36 711+ 54

arecaliente

* | os resultados mostrados corresponden d promedio + € interva o de confianza (n=3).
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Este resultado coincide con € comportamiento observado en otros estudios para diferentes frutas. Un
giemplo es e resultado obtenido por Lohachoompol et al. (2007), en donde se afirma que tanto el
secado con aire caliente, como el secado con aire sumado a un pretratamiento de deshidratacion
osmética, generan una disminucion en la capacidad antioxidante y el contenido de antocianinas en e
arandano. Ademés Vinson et al. (2005) demostraron que € secado en seis frutas distintas de la mora,
también ocasiona una disminucion significativa en el contenido de antocianinas y polifenoles si se

comparacon la fruta fresca.

En cuanto a tratamiento térmico aplicado para la produccion de mermeladas y mermeladas, los
estudios presentan resultados diferentes, mostrandose en su mayoria una disminucion de las
antocianinas en los productos (Kim & Padilla-Zakour, 2004). Aunque a su vez, Amakura et al.
(2000) demostraron que este tratamiento térmico no tiene ningun efecto sobre los compuestos
antioxidantes presentes en las bayas. La capacidad antioxidante en este Ultimo caso no se midio
utilizando e méodo ORAC sino por é méodo de barrido del radical DPPH (1,1-difenil-2-

picrilhidrazil), lo que puede influir en la diferencia de resultados.

A pesar de que esta prueba indica que existe diferencia entre aplicar €l tratamiento térmico o no ala
mora, por € resultado obtenido en los objetivos anteriores se puede afirmar que esto se debe a la
pérdida que se tiene al generar productos deshidratados osméticamente o por € tratamiento térmico
necesario pararedlizar la mermelada. Esto porque € secado con aire caliente de acuerdo a andlisis

realizado en €l apartado 5.2.1 no tiene ningun efecto sobre la capacidad antioxidante de la muestra.

Entre las muestras que reciben un tratamiento térmico con aire caliente (mora pasay mora en polvo)
y la querecibe un tratamiento térmico en medio acuoso como es € caso de la mermelada, se observé
gue existe diferencia entre | os tratamientos para € contenido de taninos del &cido elégico (P=0,0001)
y €l valor de ORAC (P=0,0016). Para @ caso del contenido de antocianinas no se encontrd ninguna
diferencia significativa entre |os promedios comparados. Este resultado supone que la elaboracion de
mermelada causa una disminucion mayor en las caracteristicas evaluadas si se compara con |os otros
dos tratamientos de secado. Este resultado de acuerdo con lo explicado anteriormente, se debe a la
pérdida causada durante € proceso por operaciones como el despulpado y un tratamiento térmico a
temperaturas elevadas en presencia de azlcar, favoreciendo reacciones de degradacion de

compuestos antioxidantes y la formacion de compuestos con propiedades prooxidantes.
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En cuanto a la diferencia obtenida entre la aplicacién de un tratamiento previo de deshidratacion
osmética a secado con aire caliente, la muestra con tratamiento previo presenta diferencias
significativas en e contenido de antocianinas (P=0,0019), taninos del &cido eéagico (P=9,8x10%) y
el valor de ORAC (P=6,8x10"") con respecto a la deshidratada sin tratamiento previo, evidenciando
el efecto explicado anteriormente de la presencia de azGcar durante la operacion de deshidratacion

sobre la pérdida de compuestos antioxidantes en la mora.

Si serealiza un segundo contraste, al agrupar los productos obtenidos cuando se agrega azlcar (mora
pasa y mermelada) contra € secado con aire caliente, se observa que la presencia extra de azlcar
durante el tratamiento térmico tiene un efecto significativo sobre e valor de ORAC (P=7,3x10%),
contenido de antocianinas (P=0,0028) y € contenido de taninos del 4cido eéagico (P=2,2x10). Se
obtuvo como resultado que el secado con aire caliente preserva de mejor forma los compuestos
antioxidantes que los procesos donde se afiade azlicar extra durante la deshidratacion, reforzando o
analizado en € punto 5.2.

La influencia de la sacarosa sobre las antocianinas se presenta con resultados contradictorios en la
literatura, desde no tener influencia hasta tener efectos estabilizantes o desestabilizantes como es €
caso de este estudio. Duhard et al. (1997), por g emplo, muestran que no se encuentra diferencia en
la estabilidad de las antocianinas a tratamiento térmico, si se comparan modelos para bebidas
azucaradas y no azucaradas creados con colorantes comerciales de antocianinas. Calvi & Francis
(1978) reportan estabilidad durante el almacenamiento a temperatura ambiente de |as antocianinas de
la uva variedad Concord en un modelo de jugo de fruta con la adicion ya sea de un 15% de glucosa o
de sacarosa. Sin embargo, con el tratamiento térmico (85-95 °C) la adicion de un 15% de sacarosa
reduce la estabilidad, en contraste con la adicion de un 15% de glucosa, que aumenta la estabilidad
de los compuestos.

A su vez, si se comparan los valores obtenidos para la mora deshidratada por d método mixto
osmético-aire caliente y la mermelada de mora se demuestra que entre estos dos productos no se
encontré diferencia significativa en e contenido de antocianinas ni en el de taninos del &cido elagico
(P=0,1301 y P=0,2943 respectivamente). Sin embargo, se presenta una diferencia significativa en el
valor de ORAC (P=0,0007), dando e proceso de elaboracién de mermelada un valor mayor queen la
elaboracion de mora deshidratada por € método mixto osmaético-aire caliente, donde se expone la
fruta a dos procesos de secado continuos y de larga duracion. Este resultado, de acuerdo con la

relacion tiempo/temperatura de cada uno de los procesos, evidencia que durante la concentracion a
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presion atmosférica se da la formacién de nuevos compuestos, 10 que permite que a pesar de la
disminucion sufrida de los compuestos originales, se tenga una mayor capacidad antioxidante en

comparacion con un proceso de deshidratacion mixta.

El andlisis del contenido de los compuestos y capacidad antioxidante expresados en base fresca,
permiten informar al consumidor sobre las caracteristicas de los productos elaborados y sobre €l
beneficio que se aportaria segiin & consumo de porciones especificas de estos alimentos (cuadro 10).
Desde € punto de vista de compuestos antioxidantes, la megjor opcion corresponde al consumo de
fruta fresca 0 de mora pasa, ya que las tres variables analizadas presentan valores muy similares para
ambos productos. Esta conclusién se basa en € hecho de que aunque la mora en polvo tenga
mayores valores, por la eiminacion de gran cantidad de agua, € uso norma por parte del
consumidor implica la dilucién de una porcion del producto (100 g) en al menos 5 L de agua,
generando una disminucion de sus valores. Finalmente, € consumo de mermelada de mora aporta la

menor cantidad de compuestos antioxidantes al consumidor.

Cuadro 10. Vaor de la capacidad antioxidante medida por e méodo ORAC, contenido de
antocianinas y de taninos del acido eldgico en cuatro productos distintos a base de mora en producto
fresco.*

Taninos ddl acido

Vaor ORAC Antocianinas elagico
(umol TE/g (mg/100g (mg/100g producto
Producto producto fresco)  producto fresco) fresco)
Mora fresca (sin tratamiento térmico) 119+5 211+ 29 504 + 68
Mora seca aire caliente 527 + 2 399 + 43 1721 + 149
Mermelada de mora 32+2 332 71+6
Mora deshidratada osmaéticamente y por
aire caliente 136+ 11 168 + 29 683 + 28

* | os resultados mostrados son € promedio + €l interval o de confianza (n=3).

Esta recomendacion se basa Unicamente en € valor de ORAC, asi como en & contenido de
antocianinas y taninos del acido elagico, ya que de tomar en cuenta algunas otras variables como €
contenido de azlcares y la cantidad de calorias contenidas por € producto, € orden recomendado de
consumo podria variar a mostrado anteriormente. Sin embargo, debido al valor elevado de
capacidad antioxidante que posee la mora, ain después de ser procesada cuenta con un valor de
ORAC mayor que si se compara con otras frutas frescas como la fresa y la frambuesa (20,6 y 21,4
pmol TE / g producto fresco respectivamente), por 1o que alin asi e consumo de esta fruta procesada

podria aportar beneficios al organismo (Kalt et al., 1999).
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5.5 Evaluacién del efecto del tiempo de almacenamiento sobre la capacidad antioxidante de los

productos deshidr atados finales.

Una vez que se obtienen productos que poseen una cantidad importante de compuestos
antioxidantes, se debe procurar que éstos se conserven durante € amacenamiento. EI mercado
demanda productos naturales como jugos y pulpas libres de aditivos, o cual obliga a los cientificos a
dar una respuesta pronta sobre d deterioro que sufren los alimentos durante e proceso y €
almacenamiento (Ochoa et al., 1999). Para d estudio de la estabilidad de los compuestos
antioxidantes en los productos deshidratadados, se mantuvieron los tres alimentos elaborados a

temperatura ambiente durante tres meses, para observar sus variaciones (cuadro 11).

Cuadro 11. Vaor de la capacidad antioxidante medida por e méodo ORAC, contenido de
antocianinas y de taninos del acido elagico en tres productos distintos a base de mora durante el
al macenamiento a temperatura ambiente.*

Taninos del &cido
Tiempo Valor ORAC Antocianinas elagico
almacenamiento (umol TE/g materia (mg/100g materia  (mg/100g materia
Producto (meses) seca mora) seca mora) seca mora)
Refresco natural 0 571+ 33 432 + 39 1862 + 132
de mora en polvo 2 442 + 47 430+ 50 1759 + 118
3 451 + 45 422 + 44 1647 + 110
Mora deshidratada 0 141+ 14 175+ 36 711+ 54
osméticamente y por 2 146 + 30 151+11 740+ 74
aire caliente 3 146 + 10 141+ 9 668 + 107
0 264 + 20 271+ 32 579+ 85
Mermelada de mora 2 146 + 17 260 + 35 527 +94
3 191+34 226 + 45 654 + 152

* | os resultados mostrados corresponden a promedio en base seca+ € interval o de confianza (n=3).

A partir del andlisis factorial realizado, € valor de ORAC presenta comportamientos diferentes de
acuerdo con €l producto en el que se evallia su valor (P=0,0015). Se observa que la pérdida es mayor
durante el amacenamiento en la mermelada de mora que en la mora deshidratada por € método
mixto osmético-aire caliente o en € refresco de mora en polvo. A diferencia de lo anterior, no se
presentan cambios significativos durante e amacenamiento con respecto a contenido de

antocianinas y de taninos del &cido el&gico, en ninguno de los productos elaborados.
Este resultado no concuerda con lo encontrado por Hager et al. (2008) para € jugo clarificado y no

clarificado de arandano, €l puré de arandano y los ardndanos enlatados en agua 'y en sirope, en donde

después de seis meses de amacenamiento su valor de ORAC no se ve disminuido
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significativamente. Este comportamiento, segun los autores, se debe a la capacidad antioxidante de
los polimeros formados durante € amacenamiento, compensando la pérdida de antocianinas

monomeéricas y minimizando |os cambios que se presentan.

Esta diferencia entre los distintos productos puede generarse por €l tiempo en € cual se llevd a cabo
a estudio, ya que para € caso de arandanos enlatados en una solucidén azucarada se ve una
disminucion en € contenido de antocianinas monoméricas durante 10s primeros tres meses; sin
embargo, se observa un aumento al final del estudio para finalmente no presentar ninguna variacion
al comparar lamuestrainicial con la muestra final, después de seis meses de almacenamiento (Hager
et al., 2008).

En otro estudio, donde se mantuvieron ciruelas pasas durante un afio de almacenamiento a una
temperatura de 20 °C, se observo a los cuatro meses una disminucion significativa en el contenido de
antocianinas y alos ocho meses, una pérdida total. Este comportamiento se explicé por € proceso de
oxidacion de los compuestos, ya que aunque |os flavonoides no son sustratos de la PPO (porque ésta
s incapaz de actuar sobre los glucésidos directamente), igualmente se degradan por la combinacion

de diferentes reacciones de oxidacion (Del Caro et al., 2004).

Segln otro estudio, € procesamiento y el almacenamiento de la mermelada de frambuesa produce un
incremento en e contenido de &cido elégico, lo cual se encuentra asociado con € rompimiento de los
taninos del mismo é&cido, causado por e tratamiento térmico y € almacenamiento (Zafrilla et al.,
2001). En contraste con este comportamiento, en este estudio no se distingue ninguna reduccién

significativa en e contenido de estos compuestos.
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VI. Conclusionesy recomendaciones

6.1 Conclusiones

§ Durante la elaboracion de jugo de mora, se obtiene un rendimiento de prensado
significativamente mayor s se utiliza mora previamente congelada a la cual se le aplica un
escaldado antes del prensado. Este procedimiento también logra un contenido
significativamente mayor de compuestos antioxidantes y el mayor valor de ORAC a
comparar distintos procesos para la obtencion de jugos prensados de mora, para un nivel de
significancia de 0,05.

§ En d caso de que posteriormente se deseen aplicar operaciones como la microfiltracion
tangencial, se debe tomar en cuenta que al partir de mora congelada sin escaldar se presentan
los niveles mas bajos de turbidez y de oxigeno disuelto, al comparar con la mora congelada
previamente escaldada o con € uso de materia prima fresca.

§ El escaldado y la congelacion como pretratamientos no presentaron ningln efecto
significativo sobre e contenido de antocianinas de la mora, para un nivel de significancia de
0,05.

§ En € proceso de elaboracion de un refresco natural de mora en polvo, la operacion de secado
con aire caliente causa una disminucion significativa en € contenido de antocianinas y
taninos del acido elégico, sin causar ningn cambio en la capacidad antioxidante (ORAC)
con respecto a la frutafresca, para un nivel de significancia de 0,05.

§ La operacion de molienda logra una mayor exposicion de compuestos con actividad
antioxidante ya que € contenido de taninos del acido eldgico y la capacidad antioxidante
total aumentan significativamente, para un nivel de significancia de 0,05.

§ Ladeshidratacion osmética de mora causa una disminucion significativa en e contenido de
antocianinas, taninos del acido elagico y del valor de ORAC para un nivel de significancia
de 0,05. Ademés, logra una variacion en la composicion de la fruta que puede favorecer la
pérdida de antioxidantes al aplicar un tratamiento térmico posterior como e secado con aire
caliente.

§ En d proceso de elaboracion de mermelada de mora, la operacion de despulpado presenta

efectos negativos sobre los compuestos antioxidantes y € valor de ORAC de la mora,
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mientras que d tratamiento térmico preserva la capacidad antioxidante, a pesar de la pérdida
de antocianinas y elagitaninos.

§ El deshidratar con aire caliente es € tratamiento térmico que menos deterioro causa a los
compuestos antioxidantes de la mora, presentando un producto final con valores mayores en
las diferentes variables estudiadas. A pesar de esto, por su forma de consumo, en base
himeda, d producto que suministra por porcion de consumo un contenido de antioxidantes
similar alamora fresca es la mora deshidratada por € método mixto ésmosis-aire caliente.

§ El amacenamiento a temperatura ambiente de muestras deshidratadas tiene por efecto una
disminucion en la capacidad antioxidante total, la cual depende del producto que se
encuentre en estudio. Se presentan disminuciones mayores en la elaboracion de mermeladay

derefresco de mora en polvo.

6.2 Recomendaciones

§ Anaizar e efecto de los tratamientos térmicos analizados bajo diferentes condiciones de
operacion tales como relacion tiempo / temperatura, asi como la humedad y la velocidad del
aire caliente durante e secado.

§ Propiciar € uso de nuevas tecnologias en la elaboracion de productos a partir de mora, con el
fin de disminuir & dafio realizado a los compuestos antioxidantes con los tratamientos
térmicos comunes utilizados para la conservacion de la fruta fresca

§ Evaluar € efecto de la operacién previa de escaldado a largo plazo, en la eaboracion de
algunos productos con procedimientos extensos de elaboracion como € secado con aire
caliente.

§ Estudiar d comportamiento de muestras durante el almacenamiento, por periodos més
extensos. Esto debido a que algunos productos deshidratados ofrecen al consumidor una vida
Gtil hasta de 12 meses.

§ Evaluar un empague que permita la conservacién de la mayor cantidad de compuestos

antioxidantes en | os diferentes productos elaborados a base de mora.
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VI1Il. Anexos

A. Resultados de la prueba factorial 2° realizada para evaluar € efecto de la operacion de

escaldado de mora fresca y congelada, sobre e rendimiento del proceso de prensado, €

contenido de compuestos antioxidantes y las caracteristicas de calidad fisico-quimicas al

elaborar jugo de mora.

Cuadro A.1 Andlisis factorial del rendimiento del proceso de prensado al evaluar dos materia primas
distintas (mora fresca y mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion de escaldado previa

al prensado.
Source Nparm DF Sum of Squares | F Ratio Prob > F
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 1141,3351 99,3482 <,0001
Tratamiento térmico (Escaldado) 1 1 77,1654 6,7169 0,0320
Materia Prima* Tratamiento té&rmico 1 1 27,6337 2,4054 0,1595

Cuadro A.2 Andlisis factorial del porcentaje de sdlidos en suspension en e jugo de mora a evaluar
dos materia primas distintas (mora fresca y mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion

de escaldado previa al prensado.

Source Nparm DF Sum of Squares| F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escal dado) 1 1 0,1857 2,9204 0,1258
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 0,0001 0,0013 0,9721
Tratamiento térmico*Materia Prima 1 1 0,0106 0,1667 0,6938

Cuadro A.3 Andlisis factorial de la turbidez del jugo de mora al evaluar dos materia primas distintas
(mora fresca y mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion de escaldado previa al

prensado.
Source Nparm DF Sumof Squares | F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escaldado) 1 1 2047431 812,5845 <,0001
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 4560,3 1,8099 0,2154
Tratamiento té&rmico*Materia Prima 1 1 155207,3 61,5987 <,0001

Cuadro A.4 Andlisis factorial del porcentgje de oxigeno disuelto en jugo de mora a evaluar dos
materia primas distintas (mora fresca y mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion de

escaldado previa a prensado.

Source Nparm DF Sum of Squares | F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escaldado) 1 1 9,9554 27,1018 0,0008
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 0,2791 0,7597 0,4088
Tratamiento térmico*Materia Prima 1 1 0,8911 2,4258 0,158
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Cuadro A.5 Andlisis factorial de la capacidad antioxidante medida por € méodo ORAC en jugo de
mora al evaluar dos materia primas distintas (mora frescay mora congelada) y la presencia/ausencia
de la operacion de escaldado previa al prensado.

Source Nparm DF Sum of Squares | F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escaldado) 1 1 18913,602 12,3745 0,0079
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 21,401 0,014 0,9087
Tratamiento térmico*Materia prima 1 1 39020,041 25,5295 0,001

Cuadro A.6 Andlisis factorial del contenido de antocianinas en jugo de mora al evaluar dos materia
primas distintas (mora frescay mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion de escaldado

previaal prensado.

Source Nparm DF Sum of Squares | F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escaldado) 1 1 72641,44 1,8272 0,2134
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 101909,89 2,5635 0,148
Tratamiento* Materia prima 1 1 125932,46 3,1677 0,113

Cuadro A.7 Andlisis factorial del contenido de elagitaninos a evaluar dos materia primas distintas
(mora fresca y mora congelada) y la presencia/ausencia de la operacion de escaldado previa al

prensado.
Source Nparm DF Sum of Squares | F Ratio Prob > F
Tratamiento térmico (Escal dado) 1 1 180784,21 17,5151 0,0031
Materia Prima (Fresca, Congelada) 1 1 441673,16 42,791 0,0002
Tratamiento térmico* Materia prima 1 1 609842,64 59,0839 <,0001
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B. Rendimientos obtenidos a través de diferentes procesos de deshidratacion

Cuadro B.1 Rendimiento de distintas operaciones a través del proceso de elaboracion de un refresco

natural en polvo.

Masa mora Masamora | Rendimiento |Rendimiento|Rendimiento
Masa mora fresca deshidratada molida deshidratacion | molienda proceso
Lote (9) (9) (9) (%0) (%0) (%0)
1 50,00 7,50 5,98
2 50,00 9,50 6,04
3 50,00 8,96 6,84 1742 83+3 12+1

Cuadro B.2 Rendimiento de distintas operaciones a través del proceso de deshidratacion de mora por
el méodo mixto ésmosis — aire caliente.

Masa mora Masa mora Rendimiento | Rendimiento
Masamora | deshidratada | deshidratada 6smosis- | deshidratacién | deshidratacion |Rendimiento
fresca osméticamente airecaliente osmética airecaliente proceso
Lote 9 9 9 (%) (%) (%)
1 50,20 26,68 10,68
2 45,20 23,02 10,80
3 45,00 27,00 11,16 55+5 45+2 23+2

Cuadro B.3 Rendimiento de distintas operaciones a través del proceso de elaboracién de mermelada

de mora.
Masa mora Masa pulpa Masainicial | Masafinal | Rendimiento | Rendimiento proceso
Lote fresca de mora mermelada | mermelada | despulpado | elaboracion mermelada
(9) (9) (9) (9) (%0) (%0)
1 2,91 1,59 3,20 2,83
2 2,50 1,38 2,79 2,42
3 2,43 1,40 2,81 2,25 56+2 85+4
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C. Caracteristicas fisico-quimicas de la mora a través de diferentes procesos de deshidratacion.

Cuadro C.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los diferentes estados de la mora a través del proceso
de elaboracién de refresco natural en polvo y su almacenamiento a temperatura ambiente.

Humedad %Brix pH Color
(g agua/100g
Muestra muestra) L* a* b*
Mora fresca 78+1 10,3+t0,9 | 2,7+0,3 | 6,8+0,8 | 20,1+0,2 | 5,5+0,2
Moradeshidratada aire caliente 8,9+0.8 45+6 2,7x0,2 28+3 272 |5,5£0,6
Mora deshidratada-molida 7,6+0.8 5445 2,8+0,2 23+1 18+1 |7,6+0,7
Almacenamiento mora en polvo
2 meses 7,7£0.4 47+5 2,8£0,2 | 24,5+0,5| 17,6+0,3 | 7,6+0,4
Almacenamiento mora en polvo
3 meses 8,6+0.2 42+4 2,63+0,04 | 24,6+0,6 | 17,8+0,3 | 7,4+0,4

Cuadro C.2. Caracteristicas fisico-quimicas de los diferentes estados de la mora a través del proceso
de elaboracién de mora tipo pasay su almacenamiento a temperatura ambiente.

Humedad %Brix pH Color
(g agua/100g
Muestra muestra) L* ar b*
Mora fresca 78+1 10,3+0,9 | 2,7+0,3 | 6,8+0,8 | 20,1+0,2 | 5,5+0,2
Mora deshidratada osmoti camente 4612 362 2,840,3 | 10,8+0,9 | 25+3 |7,67+0,09
Mora deshidratada osmoti camente-
aire cdiente 15,2+0,3 6445 2,910,2 33+2 28+2 7,4+0,6
Almacenamiento mora
deshidratada (2 meses) 20,0+0,8 61+3 |2,68+0,06| 25+1 27+1 8,6+0,2
Almacenamiento mora
deshidratada (3 meses) 19,7+0,8 5245 |2,7240,04| 23+1 | 24,3+0,4| 7,1+0,6

Cuadro C.3. Caracteristicas fisico-quimicas de los diferentes estados de la mora a través del proceso
de elaboracién de mermelada y su almacenamiento a temperatura ambiente.

Humedad %Brix pH Color
(g agua/100g
Muestra muestra) L* ar B*
Mora fresca 78+1 10,3+0,9 | 2,7+0,3 | 6,8+0,8 | 20,1+0,2 | 5,5+0,2
Pulpa de mora 79+2 9,6+0,8 | 2,7+0,2 | 6,9+0,3 21+1 5,1+0,4
Mermelada de mora 34,7+0,2 65,5+0,8 |2,81+0,02| 10+1 55+0,8 | 1,0+0,1
Almacenamiento mermelada de
mora
2 meses 3442 67,1+0,4 |2,83+0,02| 8,1+0,1 | 6,1+0,3 |0,67+0,09
Almacenamiento mermelada de
mora
3 meses 33,5+0,4 64,1+0,6 |2,80+0,04| 11+2 5,0+0,3 | 1,0+0,1
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D. Resultados de la prueba t realizado a los diferentes procesamientos de mora con € fin de

evaluar d efecto de los procesos de secado sobre € contenido de compuestos antioxidantes

delafrutafresca

Proceso de elaboracion de mermelada

D.1. Pruebat student para € contenido de taninos del acido el&gico realizada para diferentes etapas
durante e proceso de elaboracién de mermelada de mora.

Variables Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Mora fresca vs. Tratamiento 1 3374641 3374641 102,8492 | 0,0005
Pulpa de mora Error 4 131246,1 32812
C.Tota 5 3505887,1
Pulpademoravs.| Tratamiento 1 43141,612 43141,6 8,6098 0,0426
Mermelada de Error 4 20043,061 5010,8
mora C.Tota 5 63184,673

D.2. Prueba t student para € contenido de antocianinas realizada para diferentes etapas durante e

proceso de elaboracion de mermelada de mora.

Variables Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafrescavs. | Tratamiento 1 305954,75 305955 33,0774 0,0045
Pulpa de mora Error 4 36998,68 9250
C.Tota 5 342953,43
Pulpademoravs. | Tratamiento 1 73211,083 73211,1 47,9115 0,0023
Mermelada de Error 4 6112,187 1528
mora C.Tota 5 79323,27

D.3. Pruebat student para d valor de ORAC realizada para diferentes etapas durante el proceso de

elaboracién de mermelada de mora.

Variables Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafrescavs. | Tratamiento 1 93080,69 93080,7 49,4869 0,0022
Pulpa de mora Error 4 7523,66 1880,9
C.Tota 5 100604,35
Pulpademoravs. | Tratamiento 1 575,8814 575,88 0,5103 0,5145
Mermelada de Error 4 4514,2124 1128,55
mora C.Tota 5 5090,0938
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Proceso de elaboracion de mora deshidratada por & método mixto osmético-aire caliente

D.4. Pruebat student para € contenido de taninos del acido elagico realizada para diferentes etapas
durante e proceso de elaboracién de mora deshidratada por e méodo mixto osmético-aire caliente.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 1165455,9 1165456 28,4613 0,0059
deshidratada Error 4 163795,3 40949
osméticamente C.Total 5 1329251,2
Mora deshidratada| Tratamiento 1 646022,59 646023 56,3874 0,0017
osmoticamente- Error 4 45827,41 11457
Mora seca con aire
caliente C.Total 5 691849,99

D.5. Prueba t student para € contenido de antocianinas realizada para diferentes etapas durante e
proceso de elaboracion de mora deshidratada por € método mixto osmaético-aire caliente.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 439362,36 439362 50,3466 0,0021
deshidratada Error 4 34907,02 8727
osméticamente C.Total 5 474269,39
Mora deshidratada| Tratamiento 1 77249,371 77249,4 70,3712 0,0011
osmoticamente- Error 4 4390,966 1097,7
Mora seca con aire
caliente C.Total 5 81640,336

D.6. Pruebat student para d valor de ORAC realizada para diferentes etapas durante el proceso de
elaboracion de mora deshidratada por € método mixto osmético-aire caliente.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 158016,4 158016 160,7629 | 0,0002
deshidratada Error 4 3931,66 983
osmdticamente C.Totd 5 161948,07
Mora deshidratada| Tratamiento 1 6617,3197 6617,32 44,2165 0,0027
osmoticamente- Error 4 598,6283 149,66
Mora seca con aire
caliente C.Total 5 7215,948
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Proceso de elaboracion de refresco natural de mora en polvo

D.7. Pruebat student para € contenido de taninos del acido el&gico realizada para diferentes etapas
durante & proceso de elaboracién de refresco de mora en polvo.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 343422,01 343422 7,9789 0,0476
secacon aire Error 4 172164,6 43041
caliente C.Total 5 515586,61
Morasecaconaire| Tratamiento 1 12682,27 12682,3 0,6617 0,4616
caliente- Moraen Error 4 76664,079 19166
polvo C. Total 5 89346,349

D.8. Prueba t student para € contenido de antocianinas realizada para diferentes etapas durante e
proceso de elaboracion de refresco de mora en polvo.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 349392,9 349393 39,508 0,0033
secaconaire Error 4 35374,4 8844
caliente C.Totd 5 384767,3
Morasecacon aire| Tratamiento 1 1295,3543 1295,35 0,9795 0,3783
caliente- Moraen Error 4 5289,6919 1322,42
polvo C. Total 5 6585,0461

D.9. Pruebat student para d valor de ORAC realizada para diferentes etapas durante el proceso de
elaboracion de refresco de mora en polvo.

Variable Source DF Sum of Squares | Mean Square | FRatio | Prob>F
Morafresca-Mora| Tratamiento 1 5916,5055 5916,51 6,4899 0,0635
seca con aire Error 4 3646,6181 911,65
caliente C.Total 5 9563,1236
Morasecaconaire| Tratamiento 1 15416,666 15416,7 35,2382 0,004
caliente- Moraen Error 4 1749,996 4375
polvo C. Total 5 17166,662
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E. Resultados de la prueba factorial 3° realizada para evaluar d efecto del almacenamiento

sobre el contenido de compuestos antioxidantes de tres productos de mora.

E.1. Andlisis factorial del tiempo de almacenamiento a temperatura ambiente y de tres productos a
base de mora sobre € valor de ORAC, contenido de antocianinas y contenido de taninos del &cido

elagico
Variable Sum of
Source Nparm DF Squares F Ratio |Prob>F
ORAC Tratamiento 2 2 610834,83 | 418,2607 | <,0001
(umol TE/g materia Tiempo 2 2 32304,84 | 22,1203 | <,0001
secamora) Tratamiento* Tiempo 4 4 20026,17 6,8563 | 0,0015
Contenido Tratamiento 2 2 342128,11 | 167,6888 | <,0001
antocianinas Tiempo 2 2 4088,72 2,004 0,1638
(mg/100g materia
seca mora) Tratamiento* Tiempo 4 4 1348,16 0,3304 | 0,8539
Contenido Tratamiento 2 2 7449891,2 | 419,9081 | <,0001
Taninos del &cido Tiempo 2 2 17404 0,981 0,3941
elagico
(mg/100g materia
seca mora) Tratamiento* Tiempo 4 4 84206,2 2,3731 | 0,0908
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F. Cromatogramas de HPL C obtenidos para cuatro diferentes productos a base de mora:
A. Mora fresca, B. Mora deshidratada por € mé&odo mixto ésmosis-aire caliente, C. Mora en

polvoy D. Mermelada de mora.
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