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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study the textural
characteristics of minimally procesed strawberries.

The fruits were preserved by applying a combined
factors technology. Hurdles wused include: a slight
reductions of water activity (a.) to values ranging 0,93-

0,97; the control of pH (= 3,0-3,1) and the addition of
preservatives and antioxidant agents (1000 ppm potassium
sorbate, 400 ppm ascorbic acid, 150 ppm sodium bisulphite)
and a mild heat treatment.

The changes of the maximum force of extrusion
(determined with Universal INSTRON Testing Machine) of
strawberries subjected to the following treatments were
studied:

e blanching (in boiling water or in saturated vapor)

e solute impregnation to a. 0.93, 0.95 and 0.97 using
glucose, sucrose or glucose syrup as humectants

e addition of calcium lactate (0.1 or 0.5 % p/p)

The instrumental texture changes were related to
structural and  ultrastructural modifications of cell
tissues examined by optical, transmision

A good agreement was found between cell membranes and
walls alterations and the texture of preserved fruits.

The contents of pectins (water soluble, opxalate
soluble and insoluble fractions) and calcium, humidity,
solids gain, weight loss, water loss, weight reduction and
sucrose, glucose and fructose perfils was also determined
in orden to have a better understanding of the texture
alteration.

The results will permit to optimize the combined
preservation system for obtaining strawberries with good
mechanical characteristics.

Keywords/phrases: Texture of strawberries, structural and
ultrastructural changes, blanching, osmotic dehydration,
calcium addition, combined preservation method, pectins,
texture.



RESUMEN

El objetivo de esta Tesis fue el estudio de las
caracteristicas texturales de frutillas minimamente
procesadas.

Las frutas fueron preservadas por aplicacién de 1la
tecnologia de factores combinados. Los obstaculos
utilizados incluyen: una leve disminucién de la actividad
de agua (a.) dentro del rango de valores 0,93-0,97, el

control de pH (= 3,0-3,1) y la adicién de preservativos y
agentes antimicrobianos (sorbato de potasio, 1000 ppm;
acido ascérbico, 400 ppm; bisulfito de sodio, 150 ppm) y un
tratamiento térmico leve.

Fueron estudiados los cambios de la fuerza maxima de
extrusién (determinada con un Universal INSTRON Testing
Machine) de las frutillas sujetas a los siguientes
tratamientos:

e escaldado (en agua en ebullicién o en vapor saturado)

e impregnacién con soluto hasta a, 0,93, 0,95 y 0,97,
usando glucosa, sacarosa o Jjarabe de glucosa como
humectantes

e adicién de lactato de calcio ( 0,1 o 0,5 % p/p)

Los cambios instrumentales de textura fueron
relacionados <c¢on las modificaciones estructurales Y
ultraestructurales del tejido celular examinado por
microscopia 6ptica, electrdnica de transmisién y
electrénica de barrido. Fue observado un buen ajuste entre
las membranas celulares y las alteraciones celulares y la
textura de la fruta preservada.

También fueron determinados a los efectos de un mejor
entendimiento de la alteracidén de la textura, el contenido
de pectinas (fracciones soluble en agua, soluble en oxalato
e insoluble), humedad, sdélidos ganados, pérdida de peso,
pérdida de agua, reduccién de peso y perfiles de sacarosa,
glucosa y fructosa.

Los resultados permitieron optimizar el sistema de
preservacién combinado para obtener frutillas con buenas
caracteristicas mecanicas.

Palabras claves/frases: textura de frutillas, cambios
estructurales y ultraestructurales, escaldado,
deshidratacién osmética, adicién de calcio, método de
preservacién combinado, pectinas.
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1l - OBJETIVOS

La produccién de frutillas en la Repuiblica Argentina ha
tenido un gran auge en los ultimos afios. Esto ha colocado al
pais en primer 1lugar en potencial frutillero dentro de
Sudamérica, apoyado por la concrecién de utilizacién de técnicas
de cultivo particulares como plantaciones tempranas y de buen
rendimiento, “mulching” y fertiriego por goteo y utilizacién de
tineles y camaras de frio (INTA-San Pedro, 1996).

Las zonas de produccién mads importantes se observan en el
Cuadro 1 y en el mismo se detalla ademas la superficie
cultivada, el rendimiento por hectdrea (kg/Ha) y la produccién
(kg) para el afio 1992. Estas zonas proveen de fruta a la Capital
Federal de enero a abril y de setiembre a diciembre, por lo cual
en los meses de menor oferta (mayo a agosto) se producen
importaciones fundamentalmente de Brasil y Chile. En el afio 1993
se importaron 5000 Tn y en 1994 8000 Tn (INTA San Pedro, 1996).

Zona Superficie Rendimiento Produccidn

(Ha) (kg/ﬂh) (kg)
Tucuman 300 8.000 2.400.000
Coronda 550 14.000 7.700.000
Buenos Aires 220 10.000 2.200.000
Corrientes 100 12.000 1.200.000
Otros NEA 10 10.000 100.000
Otros NOA 10 10.000 100.000
Mendoza 10 12.000 120.000
Bariloche sud 10 12.000 120.000

.210 13.940.000
Total 1

Cuadro 1: Produccién de frutilla. Argentina. Afio 1992.
Fuente: AVIFRUAR (Asociacién de Viveristas de
Frutilla)

Las variaciones de precio de la frutilla en el Mercado
Central de la Ciudad de Buenos Aires, a través de los afios 1984-
1994 y teniendo en cuenta la estacionalidad del producto, puede

observarse en el Cuadro 2.



Precios praomedio mensuales (en ufs/kg frutilla)
Promedio 1993 1994 1995
1985/92
ENERO 1,31 2,20 5,57 5,39
FEBRERO 1,38 3,89 5,55 4,68
MARZO 1,74 3,45 4,98 4,84
ABRIL 2,28 5,74 7,01 6,18
MAYO 2,92 6,94 5,35 7,25
JUNIO 2,88 5,88 4,99 6,05
JULIO 2,76 4,79 4,40 4,20
AGOSTO 2,23 4,89 4,48 2,76
SETIEMBRE 1,80 2,89 1,97 1,53
OCTUBRE 1,49 1,92 2,12 1,28
NOVIEMBRE 1,45 2,90 2,29 1,62
DICIEMBRE 1,41 3,34 2,46 2,58
Promedio 1,98 4,15 4,26 4,03
Cuadro 2: Precios promedioc mensuales (en U$S/kg) de frutilla

en el Mercado Central de Buenos Aires (INTA San
Pedro, 1996).

Se estima un aumento de la cantidad de hectdreas cultivadas
y de la producciédn por Ha desde 1992 a 1995. Esta estimacién
estaria corroborada por el ingreso promedio anual de fresco (en
cantidad de bultos) al Mercado Central de la Ciudad de Buenos
Aires, que fue de 144.356 bultos para el afo 1992 y 189.258
bultos para el afio 1995 (INTA San Pedro, 1996). Este aumento fue
provocado en parte por la irrupcién de la industria en la
demanda. El1 40 a 60 % de la produccién tiene como destino el uso
en las industrias alimentarias. Los productores de dulces vy
helados conforman un grupo demandante muy fuerte al que se suma
los elaboradores de pulpa para yogur y para congelado.

La Republica Argentina en realidad podria llegar a tener
méds de 4.000 Ha cultivadas con frutilla (contra 1.210 Ha del ario
1992). Se trata de una actividad que es gran generadora de
trabajo rural. Son importantes las nuevas regiones de San Rafael
(Mendoza), el Alto Valle y el Noroeste Argentino, ya que
extienden los periodos de produccién pues tienen posibilidad de
cosechar durante méds de 8 6 9 meses al afio (INTA San Pedro,

199¢).

La industrializacién de frutas presenta dos serios factores
condicionantes: la estacionalidad de la produccién agricola y el
caridcter perecedero de la materia prima. Esto obliga a un
procesamiento mads o menos acelerado de las mismas y a una
acumulacién de stocks de precio elevado (producto terminado +
envase) . Es por esto necesario aplicar técnicas de
preconservacién que actien como un factor regulador de la



produccién extendiendo el periodo post-cosecha y conservando la
fruta.

. El procesamiento de frutas tiene como finalidad aumentar la
vida media del producto y/o detener el deterioro de la calidad.
Los métodos clasicos de preservacién son:

¢ Aplicacidén de calor (coccidén, escaldado, pasteurizacién,
esterilizacién)

¢ Reduccidén de la temperatura ( refrigeracién, congelacién)

¢ Reduccién de la actividad de agua (concentracién Y
deshidratacién)

Uso de productos quimicos (benzoatos, sorbatos, etc.)
Irradiacién

¢ Almacenamiento en atmésfera controlada-modificada Yy
refrigeracién.

¢ Combinacidén de algunos de ellos

Estas tecnologias de preservacién aplicadas a frutas
modifican en mayor o menor dgrado la microestructura del tejido
vegetal y estas modificaciones influyen en el comportamiento
mecdnico y los cambios fisicoquimicos asi como en los fendmenos
de transporte involucrados en el procesamiento y posterior
almacenamiento.

Los consumidores de fruta estdn poniendo un mayor énfasis
no sélo en la conveniencia y estabilidad sino también en 1la
calidad y en las propiedades de “frescura” en lo que hace a la
textura, “flavor” y apariencia del producto. Esto ha determinado
que desde algunos afios atrds se estén desarrollando técnicas de
preservacié4n para generar productos minimamente procesados, de
mayor vida media que la de la fruta fresca pero con mejor
calidad que las frutas procesadas por algunos métodos
tradicionales (por ej. deshidratacidén, esterilizaciébn).

Estas frutas minima o ligeramente procesadas son productos
que tienen una calidad similar a la fruta fresca y pueden ser
clasificadas de dos formas, dependiendo del estado del tejido
celular. Un producto minimamente procesado puede ser fresco y en
consecuencia el tejido vegetal estd vivo y respira. Por otro
lado las células pueden no estar vivas debido, por ejemplo, a la
aplicacién de un tratamiento térmico. En el primer caso sucede
un deterioro debido fundamentalmente al desarrollo microbiano y
a cambios fisioldégicos y Dbioquimicos, siendo la fruta
minimamente procesada mas perecedera que el material crudo del
cual se parte. En el segundo caso, el tratamiento minimo
aplicado va a generar cambios considerables por diversas
reacciones fisicoquimicas en el color, la textura y la pérdida
de nutrientes. En este caso puede realizarse el disefio de tal



manera que resulte un producto estable microbioldégicamente y al
mismo tiempo que mantenga su cualidad de “fresco”.

En la dltima década se han desarrollado tecnologias
innovativas de minimo procesamiento para obtener productos de
fruta estables de alta humedad (PFAH), almacenables en muchos
casos por periodos de 3 a 8 meses sin refrigeracién. Estas
tecnologias se basan en la combinacién de varios factores,
aplicados cada uno de ellos a niveles subinhibitorios, para
impedir o retardar el deterioro por desarrollo de
microorganismos y disminuir la pérdida de calidad organoléptica.

Los factores seleccionados han sido generalmente una leve
reduccidén de la actividad acuosa (a, 0,93 - 0,98), control del pH
(3,0 - 4,1), tratamientos térmicos suaves (escaldado en vapor a
presién atmosférica o en agua en ebullicién) y agregado de

antimicrobianos (concentraciones £ 1500 ppm) y de aditivos para
prevenir el desarrollo de cambios fisicoquimicos indeseables. En
particular, estas tecnologias han mostrado dar origen a
productos de muy superior calidad textural que aquellos
conservados por un solo factor de conservacién aplicado en forma
severa (i.e. congelacién, esterilizacién).

Es de gran interés en la Ciencia de 1los Alimentos el
andlisis y cuantificacién del comportamiento mecanico de 1los
mismos y la investigacién de las causas estructurales y quimicas
que lo determinan. Su importancia rebasa el aspecto
estrictamente académico, por su incidencia econdmica y
comercial.

El andlisis estructural de los alimentos ha avanzado
rdpidamente en los pasados 20 afios. La microscopia éptica se usé
inicialmente en la ciencia de los alimentos para detectar la
contaminacién y/o la adulteracién de alimentos. Ello fue seguido
por el interés en la microestructura misma del alimento y en
cémo la misma estd relacionada a otras propiedades del alimento
especifico. Por ejemplo, los estudios estructurales juegan un
rol importantisimo en la elucidacién de las relaciones entre los
atributos sensoriales de los alimento, incluyendo la textura, y
la estructura de los mismos.

Las técnicas de imagen son imprescindibles para evaluar los
cambios estructurales y ultraestructurales en término de
morfologia y composicién. Es asi que las distintas A&reas de
ciencia de alimentos mds avanzadas a nivel mundial han empezado
a incluir estudios de estructura de alimentos en sus lineas de
investigacién. Es importante entender gque el procesamiento de
alimentos (i.e. la incorporacién de una cantidad de material y/o
energia en un alimento) es realmente una operacién de
reestructuracién. Como resultado del procesamiento, se obtiene
una estructura fabricada que ha sufrido cambios a varios
niveles.



Las técnicas microscépicas son las mas apropiadas para
conocer el comportamiento de los materiales alimenticios ante el
estrés mecanico y otros tratamientos (calentamiento,
deshidratacién, etc) y poder definir y evaluar la aceptacién por
parte del consumidor y mejorar su procesamiento. Estas técnicas
son los Unicos métodos gque producen resultados en forma de
imdgenes mas que datos numéricos, lo cual da una visién real de
los cambios estructurales producidos.

En este contexto el objetivo del presente trabajo fue el
estudio de los cambios instrumentales de la calidad textural en
frutillas minimamente preservadas por un método de factores
combinados debido al procesamiento y almacenamiento y su
relacidén con los cambios estructurales y ultraestructurales del
tejido wvegetal. El1 <conocimiento de 1la relacién textura-
estructura permitird un mejor disefio del método de preservacién,
tanto en la seleccién de los factores a combinar como en sus
niveles, para lograr caracteristicas texturales éptimas en el
producto final conservado.

Se siguieron las siguientes etapas:

—Aplicacién de 1la tecnologia de preservacién por métodos
combinados, variando los distintos factores de conservacién
y/0 sus niveles (reduccién de aw, control del pH a valores en
el rango 3.0-3.5, escaldado durante 2° 'y agregado de
antimicrobianos).

—Se estudid la influencia en las caracteristicas texturales de
los siguientes factores:

* Nivel de as (0,93 &6 0,99)

* Tipo de humectante (glucosa, sacarosa, jarabe de glucosa)
* Adicién de iones calcio

* Escaldado en agua o en vapor

—>An&lisis instrumental de las caracteristicas texturales
mediante el ensayo de retroextrusidn.

= Andlisis microscédpico estructural Y ultraestructural
(microscopia éptica, de transmisién y de barrido) del tejido
vegetal y en especial de la pared celular.

= Cuantificacién de las sustancias pécticas del tejido vegetal.



—Cuantificacidén de iones calcio del tejido vegetal.

=Cuantificacién de azicares (glucosa, fructosa y sacarosa),
ganancia de sélidos, pérdida de peso y pérdida de humedad
durante el tratamiento de impregnacién con glucosa y sacarosa.

Los principales aspectos sobre la frutilla (composicién,
descripcién del tejido vegetal, caracteristicas estructurales)
asi como los métodos instrumentales de medicién de textura de
alimentos y los métodos Oépticos y electrédnicos empleados de
estudio de la estructura y ultraestructra celular, se describen
en el Capitulo 1 (Introduccién). Ademds, se presenta una
revisién de los antecedentes publicados en la literatura sobre
distintos factores de conservacién que modifican la estructura
celular generando variaciones en la textura de la frutilla y de
otros frutos.

La metodologia combinada de conservacién y 1las técnicas
utilizadas en <cada etapa se detallan en el Capitulo 2
(Materiales y métodos).

Los datos obtenidos por 1la aplicacién de 1las técnicas
experimentales, los resultados y la discusién se incluyen en el
Cepitulo 3 (Resultados y discusién).

En el Anexo 1 se consignan 1los datos experimentales
obtenidos en las distintas experiencias.

En el Anexo 2 se desarrollan las técnicas estadisticas
aplicadas para el andlisis de los datos obtenidos a fin de
definir las significancias estadisticas de los mismos.



2- INTRODUCCION

2.1 La textura en los alimentos

Los cuatro principales factores de calidad de un
alimento son:

Apariencia: comprende color, forma, tamafio, brillo, etc. Esta
basada en las propiedades oépticas y es una manifestacién
visual de la forma y el tamafio.

“"Flavor”: comprende sabor (percibido sobre la lengua) y olor
(percibido en los centros olfativos). Es la respuesta de los
receptores en la boca a los estimulos quimicos.

Textura: es la respuesta de 1los sensores ta&ctiles a 1los
estimulos fisicos como resultado del contacto de alguna parte
del cuerpo y el alimento.

Nutricion: es el aporte de sustancias nutritivas y minerales
necesarios para el desarrolo y mantenimiento humano.

De la 1lista de 1los factores de calidad, 1los tres
primeros son directamente perceptibles por el consumidor, por
lo cual son llamados “factores de aceptabilidad sensorial”. El
aporte nutricional es un factor de calidad pero no de
aceptabilidad por no ser percibido sensorialmente (Bourne,
1982).

Dentro del contexto de 1los alimentos, el término
“textura” se refiere a un espectro de propiedades mecéanicas
pero también geométricas y de superficie perceptibles por
mediciones mecéanicas y tactiles. Existen casos en que la
complejidad de la medicién objetiva es tal que se utilizan
receptores visuales y auditivos (Peleg, 1993).

La importancia de 1la textura sobre 1la aceptabilidad
varia ampliamente, dependiendo del tipo de alimento. Segun
Bourne (1982), el efecto de la textura puede ser:

Critico, para aquellos alimentos en que la textura es la
caracteristica predominante, por ejemplo, carnes y chips de
papa.

Importante, para aquellos alimentos en los cuales la textura
es altamente significativa pero no el factor dominante de
calidad, sino que colabora en forma equitativa con el “flavor”
y la apariencia. Es el caso de muchas frutas, vegetales, panes

y dulces.



.Ménozy para gquellos alimentos en que la textura tiene una
contribucién insignificante sobre la calidad; tal es el caso
de muchas bebidas y sopas en lata.

Existe un cierto grado de confusién respecto a 1la
nomenclatura del atributo textura para su aplicacién en
alimentos. Segun Kramer (1973), los términos viscosidad Yy
consistencia de alimentos fueron tratados de acuerdo con los
conceptos de la reologia clésica, aplicadndose a liquidos
newtonianos y no newtonianos y a materiales semisélidos
respectivamente, mientras que el término textura fue reservado
para alimentos sélidos en los cuales la estructura compleja
causa dificultades para referirlos a los sistemas modelo de la
reologia clésica.

Dado que no existe una definicién enteramente
satisfactoria del término textura, puede decirse con un cierto
grado de exactitud que el término textura de 1los alimentos
tiene las siguientes caracteristicas:

1.Es un grupo de propiedades fisicas que derivan de la
estructura propia del alimento.

2.Dentro de las propiedades fisicas, comprende las mecénicas o
reoldgicas (quedan excluidas 1las épticas, eléctricas,
magnéticas o térmicas).

3.Consiste en un grupo de propiedades, no en una sola
propiedad.

4.Sensorialmente, es detectada por 1la cavidad bucal, pero
pueden ser utilizadas otras partes del cuerpo (manos).

5.Las mediciones objetivas pueden ser funcién de masa,
distancia y tiempo unicamente.

Puesto que la textura consiste en un numero diferente de
sensaciones fisicas, es mads correcto hablar de “propiedades
texturales”, mientras que “textura” se refiere a un parametro
unico (Bourne 1982).

Algunas palabras son utilizadas relacionando la textura
con el estado de un alimento. La Organizacién Internacional
para la Estandarizacién, Standard 5492/3, 1979, ha
desarrollado las siguientes definiciones:

e Consistencia: Es toda sensacién resultante de la
estimulacién mecanica de los receptores tactiles,
especialmente de la boca y varia con la textura del
producto.

e Dureza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe un producto cuyo comportamiento muestra una
resistencia sustancial a la deformacién o el quiebre.



e Blando (adjetivo): Como wuna caracteristica de textura,
describe un producto que muestra una leve resistencia a 1la
deformacién.

e Terneza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe al producto que, durante la masticacién, presenta
una pequefia resistencia a la ruptura.

e Firmeza (adjetivo): Como una caracteristica de textura,
describe al producto que, durante la masticacién, presenta
una resistencia moderada al corte o quiebre.

En el caso de los alimentos, el comportamiento reolébgico
(deformacién y fluidez) estd directamente relacionado con sus
caracteristicas texturales. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los alimentos son materiales complejos, tanto desde
el punto de vista estructural como reoldgico. Los estudios
sobre caracterizacién y medida del comportamiento reolédégico de
los alimentos sb6lidos son posteriores a 1970. Las causas
principales son: a) la gran variedad y complejidad de 1la
composicién y estructura de los alimentos, b) la dificultad de
adaptar y utilizar los modelos reoldgicos tedbricos para
explicar el comportamiento de los materiales reales y c) falta
de instrumentacidén adecuada. Estas dificultades explican 1la
aplicacién de métodos de medida empiricos y su utilizacién
masiva en la industria de los alimentos (Szczesniak, 1972).

En un sdélido elastico, isotrdpico y homogéneo, 1la
tensién o fuerza aplicada se reparte uniformemente entre 1los
enlaces interatémicos y la relacién entre ésta y la
deformacidén producida se mide por el valor del mdbébdulo de
elasticidad. En los materiales reales la distribucién de la
fuerza no es uniforme vy los enlaces se distorsionan,
produciéndose una deformacién progresiva y no totalmente
recuperable: la incidencia de la componente viscosa en el
comportamiento mecénico de la mayoria de los alimentos
llamados sélidos no es despreciable y debe tenerse en cuenta
al caracterizarlos reoldgicamente (Fiszman y col, 1983).

Existen conceptos preliminares que deben tenerse en
cuenta para luego adecuar las investigaciones que se realicen
sobre la textura de los alimentos.

Los 8bélidos y 1los 1liquidos, dentro del &rea de
alimentos, son los més estudiados. Los sélidos son capaces de
retener un definido tamafio y forma y una dada resistencia
(bajo ciertos limites) cuando se aplica una fuerza que tiende
a deformarlos. Los 1liquidos por otro lado, son sustancias
incapaces de soportar 1la aplicacién de una fuerza. Ellos
fluyen y tienden a asumir la forma del recipiente que 1los
soporta. Muchos alimentos no son perfectamente sélidos ni
liquidos, pero existe un estado de agregacién que puede ser



definido como estado semisdlido. Muchos alimentos pueden ser
considerados sélidos blandos, es decir, no fluyen como un
liquido pero soportan sin deformarse fuerzas externas muy
pequefias. Otra categoria es la de alimentos compuestos, que
comprende aquellos que son predominantemente liquidos y que
contienen una cantidad perceptible de particulas no liquidas.
Es el caso de las sopas, salsas, etc. (Kramer y col, 1973).

Es conveniente considerar 1los conceptos de fuerza vy
deformacién en forma simultédnea porque 1los dos fenémenos
coexisten, dado que la deformacién es la respuesta de un
cuerpo a la aplicacién de una fuerza. La fuerza es una
influencia que causa un movimiento en el estado original del
material o en el caso de un material eldstico lo mantiene en
una configuracién deformada. El movimiento consiste en una
traslacién o rotacién que no incluye cambios en la posicién
relativa de las particulas de la masa (movimiento de un cuerpo
rigido) o un cambio donde ocurre una variacién en la posicién
relativa de 1las particulas en el interior del cuerpo.
Deformacién es el término que se utiliza para sélidos en este
caso y flujo es una relacién dependiente del tiempo de 1la
deformacidén que se utiliza comunmente para el movimiento de
fluidos. La deformacidén puede ser conservativa o disipativa
con respecto a la energia mecdnica dentro del material
deformado. Ejemplos clasicos de estos dos tipos de
comportamiento son: deformacién eléstica (recuperable) y
deformacidén viscosa (no recuperable). Entre los dos extremos
existe el concepto de viscoeléastico (no es enteramente
disipativo ni conservativo, pero combina estos dos efectos)
(Kramer y col, 1973).

Cuando una fuerza externa actda sobre un cuerpo, este
experimenta una deformacién. Ademads de sufrir cortes y
cizallas superficiales, el cuerpo también desarrolla estos
efectos en forma interna. E1 esfuerzo o tensidén es la
intensidad en un punto dado o sobre la superficie de un
cuerpo, de la componente de la fuerza que actua en un dado
plano a través de un determinado punto. Se expresa en términos
de fuerza por unidad de &rea. Se puede hablar de esfuerzo de

tensién (o), de compresién (e) o de corte o cizalla (1),
dependiendo si los componentes del esfuerzo son aplicados en
forma continua y tensando, hacia o tangencialmente al plano
sobre el cual las fuerzas actlan (Figura 1) (Andersson y col,
1994). El esfuerzo aplicado es la expresidén matemética de un
cambio de forma o tamafio de un cuerpo con referencia a sus
valores originales. Por ejemplo, en un ensayo de tensidén, la

deformacién, €, es AL/L, donde L es la longitud. Es un
parédmetro no dimensional (es una relacién o porcentaje), pero
frecuentemente puede ser expresada en cm/cm. Al igual que para
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la tepsién, existen tres clases de deformaciones: de
extensidn, de compresién y de corte o cizalla.

F

COMPRESION
TENSION

F

CIZALLA

Figura 1: Accidén de las fuerzas aplicadas sobre los sélidos

La resistencia a la tensién o compresién de un material
es la méxima tensién o compresién que puede soportar el
material antes de la ruptura. Se calcula la méxima carga de
fuerza durante 1la tensién o compresién y el &rea del
especimen. En forma similar, la méxima resistencia al corte
que puede soportar un espécimen se calcula desde la méxima
carga durante un test de esfuerzo (por ejemplo torsidén) y la
geometria del espécimen (Kramer y col, 1973).

Desde el punto de wvista de la reologia, existen
diferentes tipos de cuerpos o materiales que reflejan distinto
comportamiento, por ejemplo elastico, pléstico, viscoso y
viscoeléstico (deMan y col, 1976).

Aunque pocos materiales son perfectamente elasticos,
viscosos o plésticos las teorias de elasticidad, viscosidad o
plasticidad son muy importantes en 1los estudios que se
realizan sobre el comportamiento de los materiales.
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Un cuerpo es perfectamente elastico si la deformacién
ocurre instantaneamente con la aplicacién de la fuerza y si
desaparece completa e instantaneamente cuando esa fuerza se

retira (Figura 2) (Muller, 1973).

carga descarga
¥

tiempo

Figura 2: Curva deformacién-tiempo de un sbélido hookiano.

En los cuerpos elasticos la relacidén entre tensibébn y
deformacidén estd representado por una linea recta que pasa por
el origen hasta el llamado limite de elasticidad, de acuerdo

con la ley de Hooke

c =E ¢
donde ¢ = tensién
€ = deformacidbn relativa
E = mbédulo

El factor de proporcionalidad E se denomina méddulo de
elasticidad o médulo de Young cuando la carga es uniaxial vy
médulo de Coulomb (G) cuando la tensidén es de corte o cizalla.

elasticidad retardada la
curva tensibén-
1976) .

Cuando un cuerpo presenta
deformacién es funcidén del tiempo. La

deformacidén se observa en la Figura 3 (deMan y col,

La parte superior de la curva representa el aumento de
los valores de tensién. Cuando la tensién se reduce (a un
tiempo T) las deformaciones correspondientes son mayores sobre
la parte inferior de la curva. Cuando la tensidén llega a 0 la
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Figura 3: Curva tensién-deformacidn de un cuerpo con

elasticidad retardada.

deformacién tiene aln un valor finito que lentamente retorna a
0. Esta deformacién no es permanente sino que existe un

retardo paran recuperar su forma (Figura 4) (deMan y col,
1976) .

|

I

|

T tiempo

Figura 4: Curva deformacién-tiempo para un cuerpo con

elasticidad retardada.

Un liquido viscoso o newtoniano es aquel que muestra una

proporcionalidad directa entre la tensidén de cizallamiento (1)
vy la intensidad de cizallamiento (D) (Figura 5) (deMan y col,

1976) .
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Figura 5: Representacidn gréafica de la tensién de
cizallamiento en funcién de la intensidad de cizallamiento o

gradiente de velocidad.

Su comportamiento estd representado por
T=m.D

donde n es la constante de proporcionalidad y es denominada

coeficiente de viscosidad. m depende de la temperatura y suele
también designarse como viscosidad dinédmica (Muller, 1973).

El liquido newtoniano carece de propiedades eléasticas,
es incompresible, isétropo e irreal. Sin embargo muchos
liquidos reales ofrecen comportamiento newtoniano dentro de un
amplio rango de tensiones de cizallamiento.

Un material plastico es definido como aquel producto que
fluye cuando la tensién excede un valor limite. A este valor

se lo denomina tensidén de deformacidén pléastica (1) . Para fines
précticos, las sustancias plésticas se distinguen de 1los
liquidos en que no fluyen bajo la fuerza de gravedad (Figura
6) (Muller, 1973; deMan y col, 1976).

Cuando la tensién es retirada, el material retiene

totalmente la deformacidédn. Por debajo del valor de 1, existen
dos componentes. Uno de ellos es constante y estd representado
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Figura 6: Curva tensién-deformacién de un material pléstico

ideal.

por el elemento friccién y el otro es proporcional al efecto
de corte y representa el efecto del flujo viscoso. Al remover
el esfuerzo, la deformacidén decrece instanténeamente y después
permanece constante. La disminucién representa el componente
eldstico y la deformacidén pléstica es equivalente.

Cuando el esfuerzo de corte es mayor que T, la
deformacién se incrementa en un tiempo similar al del cuerpo

de Maxwell (Figura 7) (deMan y col, 1976).

tiempo

’_l R —

Figura 7: Curva deformacién-tiempo de un material pléastico

Se habla de cuerpos viscoelasticos cuando los mismos
combinan las propiedades viscosas y elasticas (Fiszman y col,
1983). El cuerpo elastico puede ser de elasticidad
parcialmente retardada. Los cuerpos viscoeldsticos puede fluir
lentamente y en forma no reversible bajo la aplicacién de
fuerzas muy pequefias. Tal es el caso de los alimentos y en
general de los materiales biolbégicos. No se comportan como
sélidos, sino que incluyen en su composicidén una matriz sélida
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mas o menos eléstica y una fase liquida que aporta el elemento
viscoso.

El material puede comportarse con viscoelasticidad
iineal cuando la relacién entre la tensién aplicada y la
deformacién resultante es s6lo funcién del tiempo. Sin
embargo, en general, el comportamiento de los materiales
también suele variar con la magnitud de la fuerza aplicada. En
este caso se dice que presenta viscoelasticidad no lineal.
Usualmente la caracterizacién reoldgica de los materiales
viscoeldsticos se realiza en condiciones que permitan la
aplicacién de las bases teéricas que definen el fendémeno de
viscoelasticidad lineal.

Dada la complejidad del comportamiento de los materiales
reales, se recurre a modelos mecénicos para explicar su
respuesta ante la aplicacién de una fuerza externa. Cada
modelo permite explicar un determinado comportamiento y
permite definirlo con ecuaciones mateméticas.

En el disefio de los modelos mecdnicos intervienen dos
elementos simples que representan los diferentes
comportamientos. Ellos son: a) el elemento elastico ideal que
se representa mediante un muelle y cuyo comportamiento gqueda
definido por la constante elédstica E y b) el elemento viscoso
que se representa mediante un amortiguador en el que el pistén
se mueve holgadamente dentro de un liquido newtoniano y cuyo
comportamiento queda definido por su viscosidad.

Los modelos que se utilizan para la interpretacién vy
clasificacién del comportamiento viscoeldstico son el Modelo
de Maxwell y el Modelo de Kelvin.

El modelo de Maxwell representa el comportamiento de un
material cuya primera fase de respuesta ante la fuerza externa
aplicada es la de un sélido elastico. Mecénicamente el muelle

(M)y el amortiguador (mn) estadn dispuestos en serie (Figura

8A). La deformacién total (g) del sistema, para un tiempo t,
es la suma de las deformaciones de los dos elementos,

€r)y = &8 T &
y la tensién (0) que soportan ambos es de igual magnitud
0=0n=0¢
Si se analiza el diagrama tensién-deformacién para dos

velocidades de deformacién distintas, €& y €., se observa que,
inicialmente, toda 1la fuerza que recibe la utiliza el
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componente eldstico (el muelle se estira) y la primera porcion
de la curva responde a la ley de Hooke (zona I) (Figura 8B).
Al alcanzar tensiones mayores intervienen ambos elementos: el
elemento viscoso disminuye la deformacién correspondiente a la
constante E (Médulo de elasticidad) del muelle hasta que
alcanza su maxima elongacién (zona II). A partir de este valor
de tensién, la deformacidén es absorbida por el elemento
viscoso y se produce en el sistema un flujo newtoniano; las
pendientes de las curvas disminuyen hasta anularse (zona III)

(Fiszman y col, 1983).

En un diagrama deformacién-tiempo la Figura 8C
representa la respuesta del modelo frente a una accidn de
carga y descarga (o constante). Al ser aplicada la tensidén, el
componente eldstico se deforma instantdneamente hasta alcanzar
el wvalor que fija su médulo E, a partir del cual 1la
deformacidén es regida por el componente viscoso y se establece
un flujo newtoniano. En el momento de la descarga el sistema
recupera instanténeamente 1la cantidad que corresponde al
elemento eléstico.

4 a, {,a=£
2
".'_——"—‘
(WS |
£1<52
g I 11 11
descarga £
4
carga
tiempo
Figura 8: A:representacidédn mecédnica del modelo de Maxwell

B:diagrama tensidén-deformacién
C:diagrama deformacién-tiempo

El modelo de Kelvin representa el comportamiento de un
material en el que, al aplicarle una fuerza, sus elementos
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viscosos y elasticos actlan en forma simulténea. Mecadnicamente
se compone de un muelle y un amortiguador dispuestos en
paralelo (Figura 9A) (Fiszman y col, 1983).

La tensién total (o) se reparte entre ambos elementos:

G =0; + Oy
mientras que la deformacién es igual en todo momento, tanto en
el muelle como en el amortiguador:

€ = & = &y

Si se analiza el diagrama tensidén-deformacidédn para dos
velocidades de deformacién distintas, se puede ver que el
sistema alcanza instantédneamente el valor de tensién
correspondiente al componente viscoso y luego, mientras se
mantiene constante, la tensidén sobre el componente eldstico va
aumentando gradualmente (Figura 9B).

Cuando se aplica una tensién constante (0o), 1la
deformacién del sistema aumenta gradualmente con el tiempo
(Figura 9C). Cuando se retira la fuerza aplicada, a partir de
la deformacidén alcanzada, el sistema tiende a recuperar su
estado inicial en un tiempo infinito.

- £2

QE) £l

a2
al

© i

gl=£2

carga descarga I
o

OO m— —

tiempo

Figura 9: A: representacidédn mecénica del modelo de Kelvin
B:diagrama tensién-deformacién
C:diagrama deformacién-tiempo
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2.2 Métodos instrumentales de mediciédn de la textura en
alimentos sélidos.

2.2.1 Introduccién

Dentro de los principios de la reologia, se asume que en
las situaciones de medicién de la textura debe incluirse el
conocimiento de la geometria del material. Una de las mayores
dificultades en la reologia de los alimentos es el problema de
relacionar las condiciones practicas del -ensayo con las
unidades b&sicas de tensién y deformacién. Para alimentos
liquidos en los cuales las mediciones se realizan con un
viscosimetro, el problema es relativamente menor. Sin embargo
muchos de los alimentos son sbélidos o semisélidos y deben ser
analizados por compresién, tensidén o cizalla y usualmente las
deformaciones son muy grandes. En estos casos se presentan
dificultades para interpretar los resultados en términos de
las unidades bésicas y las teorias sirven entonces para
realizar aproximaciones para la interpretacién de los
fenémenos que se observan. En la préactica, las mediciones
instrumentales se realizan sometiendo a los alimentos a
esfuerzos de compresiébn, tensién, cizalla y fluidez (de Man y
col ,1976).

Todos los materiales vegetales exhiben comportamiento
viscoelastico, esto es, su respuesta textural estd gobernada
por caracteristicas eléasticas y viscosas y es dependiente del
tiempo. Por ello deben tenerse en cuenta las condiciones
fijadas para la realizacién del ensayo a aplicar. Si estas
varian, variard la respuesta textural (Jackman y Stanley,
1995) .

Segun Lin y Pitt (1986), existen tres formas en que se
deteriora el tejido vegetal por compresién: ruptura de la
pared celular, separacion intercelular y relajacién de la
célula por la migracién de 1los fluidos celulares fuera de
ella. De cualquier modo el deterioro dominante va a estar
determinado por la fuerza relativa de las uniones y la pared
celular, por la presién de turgor, por la fuerza aplicada, por
el tipo de variedad y el grado de madurez del tejido y la
forma en que el pretratamiento a que ha sido sometido afecte
al tejido vegetal.

Por todas las dificultades que se presentan y como se
menciondé anteriormente, los métodos instrumentales usados en
la medicién de 1las propiedades texturales son de naturaleza
empirica. Los resultados de estas mediciones se expresan en
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términos de fuerza, energia, dureza, consistencia, viscosidad,
fragilidad, firmeza, etc.

Muchos de 1los métodos instrumentales de textura de
alimentos est4n basados en ensayos mecanicos que miden 1la
resistencia del alimento a la aplicacién de una fuerza mayor
que la fuerza de gravedad. En general estdn compuestos de
cuatro elementos basicos:

a) Un dispositivo de contacto con la muestra. Puede ser
una punta, un cono de penetracién, una cuchilla para corte, un
grupo de alambres de corte, etc.

b) Un mecanismo de conduccién para impartir movimiento
(horizontal, vertical, rotacional o de elevacién). Puede tener
velocidad constante o variable.

c) Un elemento sensor para detectar la resistencia que
ofrece la muestra a la fuerza aplicada.

d) Un sistema de lectura-salida que puede ser un dial,
un display, un graficador de las curvas de fuerza-distancia o
fuerza-tiempo, etc.

Muchos, pero no todos, de los instrumentos de medicién
tienen una plataforma para soportar la muestra sélida o un
recipiente para los productos semiliquidos

La mayoria de los mecanismos de medicién son
destructivos, por lo cual no pueden realizarse varias pruebas
en un mismo espécimen.

Existen distintos tipos de equipo para realizar
mediciones de textura en alimentos. Estos pueden ser
enumerados como: penetrémetos, viscosimetros, compresimetros,
equipos para corte, masticbébmetros, equipos para extrusién,
etc. Algunos, como la madquina de ensayos INSTRON, por medio de
distintos dispositivos, pueden realizar casi todos los ensayos
citados. Otros, son especificos para un dado ensayo (por
ejemplo, los viscosimetros) (Kramer y Szczesniak, 1973).

2.2.2 Ensayos de textura

Los ensayos instrumentales para la medicién de la
textura en alimentos deben ser aplicados de acuerdo con el
tipo de material, teniendo en cuenta su forma, tamartio,
necesidad de un recipiente contenedor, composicidén, etc. Estos
ensayos generan informacién que debe ser analizada e
interpretada para la obtencién de parametros que
caracterizardn al alimentos. Se describen brevemente a
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continuacién los ensayos mé&s cominmente utilizados para medir
la textura de los alimentos.

2.2.2.1 Anélisis de Perfil de Textura (APT)

Este ensayo mide la fuerza necesaria para realizar una
mordida en una pieza de alimento. Un cubo de aproximadamente 1
cm de lado es comprimido hasta el 25% de su altura original
(75% de compresién) en dos tiempos, imitando la accién de la
boca cuando se produce la masticacién. De este ensayo se
obtiene una curva fuerza-tiempo, que permite obtener
parametros texturales que pueden correlacionarse muy bien con
las evaluaciones sensoriales de esos paradmetros (Bourne,1976).

Existen varios instrumentos para la realizacién de este
ensayo. Una curva tipica se observa en la Figura 10 (Andersson
y col, 1994).

DUREZA
14

F UERZA {kg)

TIEMPO —=

Figura 10: Perfil generalizado de un ensayo APT, obtenido con
un equipo Instron.

La altura del pico de fuerza del primer ciclo de
compresién (primer mordida) se define <como dureza. La
fracturabilidad (originalmente llamada fragilidad) es definida
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como la fuerza a la cual ocurre el primer “quiebre”
significativo del material en 1la curva durante la primer
mordida. La relacién de &reas bajo las fuerzas positivas de la
primera y segunda compresién (Az2/Ay), se define como
cohesividad. El1 &rea de la fuerza negativa (A;) representa el
trabajo necesario para separar el dispositivo de compresién de
la muestra y se denomina adhesividad. La distancia en que el
alimento recobra su altura durante el tiempo que transcurre
entre el final de la primera compresién y el inicio de 1la
segunda (B-C) se define como fuerza eldstica (originalmente
llamada elasticidad). Existen otros dos parametros que
derivan de célculos que se realizan con los obtenidos de la
curva. La gomosidad se calcula a partir del producto de dureza
y cohesividad. La masticabilidad se define como el producto de
la gomosidad y la fuerza elastica (dureza x cohesividad x
fuerza eléstica).

Una contribucién importante de este ensayo al anélisis
de la textura de alimentos es la conclusién que la textura es
un parémetro que posee varios componentes y que no puede ser
definido sélo con uno. Dado que el procesamiento de 1la
informacién y la obtencién de los datos insume bastante
tiempo, se utiliza para trabajos de investigacién y no para
controles de calidad industriales.

2.2.2.2 Ensayo de Compresién Simple

Tal como su nombre lo indica, la compresién simple es un
ensayo de la resistencia del alimento a 1la compresién.
Consiste en aplicar una fuerza a un producto alimenticio hasta
un dado valor de deformacién o aplicar una fuerza conocida y
observar el comportamiento del alimento a la misma. Durante
muchos afios la mayor aplicacién de este ensayo fue para medir
la terneza de panes. El1 envejecimiento del pan genera un
aumento de la firmeza del mismo. Cuando se comprime por la
aplicacién de una carga constante, se tiene la medida del
indice de blandura y la fuerza requerida para generar una
deformacién conocida se toma como indice de firmeza. (Kramer y

col, 1973).

La observacién en forma simulté&nea de una muestra que ha
sido comprimida y la representacién grafica obtenida en ese
ensayo, permite obtener una correcta interpretacién de la
curva. Si se considera, por ejemplo, la compresién de una
manzana entera entre dos superficies planas, se obtienen las
Figuras 11 y 12,
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Figura 11 : Curva fuerza-distancia para un ensayo de

compresidédn de manzana entera en

Figura 12 : Fotografias de una manzana en distintos estadios

de la compresidén correspondientes a la figura 11. A:fractura
interna de la manzana antes de la ruptura, B:ruptura, C:apertura de la
fruta cuando la compresidén continta y D:final del ensayo y desintegracién.
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En el paso inicial (punto A) se genera una deformacién
de la fruta. No existe ruptura en este punto del ensayo. La
manzana a la que se ha aplicado una fuerza antes de este punto
y luego se la retira, no muestra signos de dafios fisicos y
puede ser almacenada por largo tiempo. Un salto marcado en la
pendiente de la curva (punto A) indica que algo ha sucedido,
sin embargo no se observan signos externos de algun cambio
fisico. Si en este momento se corta la fruta, se pueden
observar fracturas internas, que normalmente toman forma de
cono a traves del tejido fresco (Figura 12, Foto A). Poco
tiempo después hay una caida aguda en la curva de fuerza. Esto
ocurre cuando la piel de la fruta revienta. E1l punto B es el
punto de ruptura de la fruta entera. Si se continla con la
compresion se produce la ruptura a lo ancho de la fruta y la
manzana quebrada queda contenida entre las placas planas del
ensayo. Esta fase queda representada por la fuerza entre 1los
puntos CD del gré&fico. Como el ensayo continta el material
queda eventualmente desintegrado. El aumento de la fuer:za
desde D hasta E es necesario para pulverizar la manzana en
pequefias particulas . En el punto E, al colocar en reverso a
la fuerza se produce un répido retroceso hasta cero (Bourne,
1976) .

2.2.2.3 Ensayo de Penetracién

El ensayo de penetracidén consiste en la medicién de la
fuerza requerida para introducir una punta de prueba dentro
del alimento hasta una profundidad que causa una rotura
irreversible. Imita el movimiento del pulgar sobre una
superficie para hendirla, y es ampliamente usado para medir la
firmeza de frutas como pera y manzanas. Existen numerosos
instrumentos que miden y grafican la trayectoria de de 1la
punta hasta el punto final del ensayo. Los graficos que se
obtienen de fuerza-distancia pueden presentar distintas formas
segin el tipo de material de que se trate. En la Figura 13
pueden observarse los tres tipos béasicos de graficos que se
obtienen con productos vegetales (Bourne, 1980).

En cada caso hay un aumento répido de la fuerza a una
corta distancia del movimiento de la punta sobre el material.
Durante este estado, el producto se deforma bajo la carga
aplicada pero no se produce la penetracién del mismo. Este
estado termina bruscamente cuando la punta penetra el alimento
y se manifiesta por un subito cambio en la pendiente del
gradfico y se denomina punto de cesidén (Yp).
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Figura 13: Curvas caracteristicas de fuerza-distancia

obtenidas mediante un ensayo de penetracién.YP:punto de
cesién.

El punto de cesién marca el instante en que la punta de ensayo
penetra el alimento causando un dafio irreversible. La tercer
parte del ensayo estd dada por la direccién de la fuerza de
carga luego de la penetracién. La direccién de 1la fuerza
cambia después del Yp y durante la penetracidén dentro del
alimento. Esto da origen a tres tipos de curva basicos: tipo
A, la fuerza continlla incrementédndose después del Yp y es una
curva tipica de manzana fresca; tipo B: la fuerza es
aproximadamente constante luego del Yp y es tipica de frutas
blandas y que han sido almacenadas refrigeradas durante largos
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peJ;iodos ;/ tipo C, la fuerza decrece después del Yp y se da
principalmente en vegetales y frutas con textura lefiosa
(Bourne, 1976).

Bourne (1980) muestra que la fuerza en el punto de
cesidén es directamente proporcional al &area y al perimetro de
la punta de prueba y propone la siguiente ecuacién:

F=K A+ K, P+ C

donde:

fuerza en el punto de cesién

drea de la punta de prueba

perimetro de la punta de prueba
coeficiente de compresién del alimento
coeficiente de cizalla del alimento
constante.

QErguwna

2.2.2.4 Ensayo de cizallamiento

El deslizamiento o cizallamiento es la deformacién
causada por una fuerza tangencial cuando sbélo produce pequenas
deformaciones. La deformacién relativa se expresa
adecuadamente como un &angulo (a). Al mbébdulo de este tipo de
deformacién se lo denomina médulo de rigidez, de tensién o de
cizalla (G) (Muller, 1973) Por ello,

T=a*G

donde:

T = es la tensién o ©presién tangencial o de
cizallamiento.

o = es el angulo de deformacién

G médulo de cizalla.

Sin embargo se utiliza usualmente para describir 1la
accién que causa la divisién del producto en dos piezas. Esta
accién de corte no es la misma que la de cizallamiento
verdadero. La diferencia entre ambas puede observarse en la

Figura 14.
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Figura 14: Comparacién de a) ruptura por cizallamiento

verdadero y b) ruptura por corte.

Los equipos para ensayos de cizallamiento wutilizan
normalmente una cuchilla simple o un dispositivo de multiples
cuchillas. Este ensayo se ha usado frecuentemente para carnes
y mé&s recientemente para vegetales, frutas, postes y otros

productos (Kramer y Szczesniak, 1973).

La Figura 15 muestra, a modo de ejemplo, las curvas
caracteristicas de fuerza-distancia que son obtenidas en un
ensayo de cizallamiento en papas fritas francesas sometidas a
distintos tratamientos. Los tres puntos que ofrecen mayor
interés al estudio, son los tres picos que aparecen en cada

grafico.
El primer quiebre (punto 1) es el punto de cesidén, el
segundo quiebre (punto 2) es el punto de quiebre de la corteza

y la méxima fuerza (punto 3) representa el corte por
cizallamiento de la corteza (Bourne, 1976).
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Figura 15 3 Curvas fuerza-distancia de ensayos de

cizallamiento para distintos procesamientos de papas fritas
francesas.M:escaldadas por 6 minutos antes de un fritado de 3
minutos, N:idem A y fritadas durante 5 minutos y O: idem A y

fritadas durante 7 minutos.

2.2.2.5 Ensayo de extrusidn

Este ensayo consiste en la aplicacién de una fuerza a un
alimento que estd contenido dentro de un recipiente
resistente. Al aplicar la fuerza a una velocidad determinada,
el alimento se compacta, deforma y finalmente fluye por el
espacio que queda entre el dispositivo de aplicacion de la
fuerza (émbolo) y la pared del recipiente que lo contiene.

(Figura 16) (Bourne, 1982).
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Figura 16: Dispositivo de aplicacién del ensayo de extrusién.

Este espacio se denomina espacio angular. Durante esta
operacidén la estructura del alimento es destruida. Se utiliza
en alimentos como frutas, vegetales, productos semisdélidos,
geles, liquidos viscosos y grasas. Es necesario que el
material sea capaz de fluir bajo la presién de la fuerza

aplicada.

Usualmente se mide la mdxima fuerza aplicada necesaria
para completar la operacién y se utiliza como indice de
calidad de textura.

La Figura 17 nmuestra un ensayo de extrusidén para
arvejas. En A las arvejas han sido colocadas en el recipiente
contenedor y el émbolo se ubica justo encima de la muestra
haciendo apenas contacto con la superficie. En B ya se ha
iniciado el ensayo y las arvejas son compactadas dentro del
recipiente, dado lo cual existe ruptura de las mismas y parte
del liquido celular ocupa los espacios vacios. En C, se puede
observar el proceso de extrusidén propiamente dicho, donde las
arvejas son forzadas a fluir entre el espacio existente entre
la pared interna del recipiente y el émbolo de compresidn.

Una curva tipica fuerza-distancia puede observarse en la
Figura 18. De A hasta B, las arvejas son compactadas vy
comprimidas, disminuyendo el espacio libre entre ellas. No
existe ruptura del material, sélo son comprimidas. En un punto
cercano a B o inmediatamente después, el alimento esté
compactado y es sbélido salvo por una pequefla cantidad de aire
atrapado. La fuerza aumenta de B a C generando la expulsidén de
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Figura 17:Fotografia de un ensayo de extrusidén de arvejas.
A:compactacién, B:compresidn, C:extrusidédn (Bourne, 1982).

los jugos celulares que ocupan los intersticios entre las
arvejas. En el punto C las arvejas se rompen y comienzan a
fluir a través del espacio angular; este proceso continta
hasta el punto D, en el cual el émbolo de compresidén que
aplica la fuerza es retirado y la fuerza vuelve a cero. El
punto C es la fuerza necesaria para iniciar la extrusién del
material y el tramo CD muestra la fuerza necesaria para
continuar con la extrusién hasta un punto determinado por el
ensayo (Bourne, 1982). El1 equipo puede ser automdticamente
fijado para iniciar el retroceso cuando el émbolo llega a 5 mm
del fondo del recipiente. La fuerza méxima indicada en el
grédfico (punto C) se utiliza para la evaluacién de la prueba.
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Figura 18: Curva fuerza-distancia obtenida mediante el ensayo
de extrusidén para arveja.

La forma y magnitud de 1la curva de extrusién es

influenciada por 1la elasticidad, viscosidad, tamafio de 1la
muestra, comportamiento de ruptura de la muestra, velocidad de
deformacién, temperatura y homogeneidad de la muestra. Con
muchas frutas y vegetales procesados y muchos productos
frescos, el tramo CD es horizontal o casi horizontal. Esta
irregularidad es causada por variaciones en la firmeza o la
resistencia que ofrece el material a fluir a través del
espacio angular en un determinado tiempo. En general la curva
durante la extrusién es <casi horizontal, pero existen
ocasiones en que muestra un incremento o disminucién de la

inclinacién.
Segin Voisey y col (1972), la variacién de la curva de

extrusién puede deberse a distintos comportamientos del
material en estudio y combina adhesién, extrusién vy

cizallamiento.

Bourne y col (1968) realizaron estudios respecto de la
influencia de distintos factores al realizar los ensayos de
extrusién a productos alimenticios. Ellos son: espacio
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angular, velocidad de movimiento del émbolo de ensayo, tamafio
de la muestra y cantidad de agua presente.

Existe una relacién inversa entre la fuerza de extrusién
y el tamafio del espacio angular. Cuando el espacio angular es
muy grande (por ejemplo 20 mm) la fuerza de extrusidén es muy
pequernia, pero cuando va disminuyendo su tamafio la fuerza de
extrusién aumenta considerablemente (Bourne y col, 1968). El
célculo de las pendientes de un ensayo de arvejas con distinto
contenido de sélidos insolubles y a distintos espacios
angulares y con la fuerza a aplicar estandarizada, indica, por
ejemplo, que en el valor de 4 mm es cuando se producen las
mayores diferencias en las fuerzas registradas para este
alimento (Figura 19). Este valor de espacio angular (4 mm)
seria el mé&s apropiado cuando se estandarizan las condiciones

del ensayo.
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Figura 19 : Fuerza de extrusién vs. espacio angular.

Respecto de la velocidad predeterminada para el
movimiento del émbolo,debe tenerse en cuenta que la fuerza
aumenta con un aumento de la velocidad. Sea que la fuerza
aumente o disminuya, un espacio angular pequefio es mas
sensible a los cambios de velocidad que un espacio angular
grande. En el caso de arvejas, las velocidades a las cuales la
fuerza de extrusién es insensible a las variaciones oscila

entre 20 y 50 cm/min.

Respecto del tamafio de la muestra, la Figura 20 muestra
curvas de fuerza-distancia para un lote uniforme de arvejas,
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utilizando un recipiente con un espacio angular de 4mm vy
cambiando el peso de las muestras para cada ensayo. El1 tamafio
de las muestras varia el comportamiento de la curva pero no
afecta la maxima fuerza de extrusién. Mientras el didmetro del
recipiente se mantenga constante, lo Unico que se obtiene
colocando més peso de muestra es aumentar la altura ocupada

del mismo (Bourne y col, 1968).

f/fj/

Distancia (cm)

AONRODEST

S

Figura 20: Relacidén entre F (kg) y el tamafio de la muestra
(peso en gramos).

Asimismo, la adicidédn de agua a la muestra genera una muy
baja variacién en la fuerza de extrusidén obtenida en el
ensayo. En la tabla 1 puede observarse este efecto. Esto debe
tenerse en cuenta dado que existen materiales (como las
frutas) que cuando son comprimidos y extruidos liberan alta
cantidad de jugos celulares (Bourne y col, 1968)

Tabla 1: Efecto de la adicién de agua sobre
la fuerza de extrusién.

Peso arvejas Peso agua Fuerza
(9) adicionada extrusién

(9) (Kg*)

250 0 1.020

250 50 1.040

250 100 1.006

250 150 1.053

250 200 1,073

250 250 1.086

* promedio de tres determinaciones

33




Por otra parte, ante la incorporacién de pequefias cantidades
de agua (por lavado del material, insuficiente drenado, etc),
las variaciones de la fuerza de extrusién no serén

significativas.

2.3 El1 tejido vegetal

2.3.1 La estructura celular

Son variados los o6rganos de las plantas que pueden ser
consumidos como alimentos por el ser humano. En la Figura 21
se esquematizan las diversas partes que son comestibles. Estas
diferentes estructuras estédn formadas por un dado numero Yy
tipo de células, que, de acuerdo con su distribucién vy
organizacién determinan el tipo de tejido formado (Jewell,

1979).

FLORES
FLORES
Coliflor

Lechuga f

TALLOS ~& |
Esparrago
\ ~—— RAIZ
TALLOS SUBTERRANEOS Zanahoria

Papa

‘A

Figura 21: Representacidén esquemédtica de las distintas partes
de la planta que pueden ser consumidas como alimento.

Epidermis, xilema, floema, coléngquima, esclerénquima Yy
parénquima son 1los tejidos mayoritarios que conforman las
plantas y cada uno de ellos tiene funciones especificas

(Jewell, 1979).
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La epidermis es un sistema de células variable en
estructura y funcién que constituye el recubrimiento del
cuerpo primario de la planta. Estd formada generalmente por
una sola capa de células. Muchas de 1las caracteristicas
estructurales de la epidermis pueden relacionarse con 1los
papeles que desempefia este tejido como capa de células en
contacto con el ambiente externo de la planta. La funcidén de
la epidermis es proteger los tejidos internos del medio
ambiente externo y ello sirve para la defensa contra dafios
mecanicos y el ataque de microorganismos patégenos y/o
deteriorativos. En los tallos y raices con crecimiento
secundario, la epidermis es reemplazada generalmente por la
peridermis (Esau, 1985).

Las células del xilema forman parte del tejido vascular
de las plantas. Su principal funcién se encuentra relacionada
con el transporte de agua e iones disueltos. Las paredes
celulares son gruesas Yy estan lignificadas. Las formas de
estas paredes son diversas, por ejemplo, en espiral,
reticuladas, angulares, etc, y ello ©permite realizar
diagnésticos de identificacién microscépica del tejido
vascular (Jewell, 1979).

El floema también contribuye a la formacién del tejido
vascular pero estéd relacionado con el transporte de productos
orgadnicos. Los dos principales tipos de células que se
encuentran en este tejido son tipo conductos-tamiz (tubos
cribosos) y células acompafiantes que activan el transporte de
moléculas solubles hacia dentro y fuera de los elementos del
tubo criboso. Los conductos son células alargadas y unidas
unas con otras. Las paredes son relativamente finas por cuanto
el final de la pared se engrosa y modifica formando laminas de
tamices. Estas lé&minas dan su caracteristica principal a 1los
conductos tamices. Cada poro estd tapizado con calosa, un
carbohidrato que origina glucosa por hidrélisis (Esau, 1985).
A un cierto tiempo estas la&minas de tamices y la capa dentro
de los poros se engrosa y la capa de calosa aumenta. Aunque la
calosa es un componente caracteristico del tejido, cuando las
células funcionan, esta sustancia estd presente en poca
cantidad o no existe. Ademds se sintetiza muy rédpidamente. La
presencia excesiva de cantidades de calosa puede causar
problemas durante el procesamiento del vegetal (Esau, 1985).

El colénquima estd compuesto por células que se
encuentran debajo de la epidermis de muchos tallos. Un buen
ejemplo de este tipo de tejidos es el tallo del apio. Las
células que lo componen son usualmente alargadas, de cinco a
diez veces mas largas que anchas y las paredes celulares
gruesas, por lo cual imparten resistencia mecénica al
producto. Estas paredes engrosadas son ricas en sustancias
pécticas.
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El esclerénquima como el colénquima, tiene funciones de
refuerzo y soporte. Son células muertas y estd compuesto por
dos tipos de células, llamadas fibras y escléridas (células de
las pepitas de las frutas). Las fibras pueden encontrarse en
forma de haces o capas pero pueden también estar en forma
individual. Estas fibras individuales son células alargadas
que tienden a unirse con otras fibras del mismo haz. La pared
celular es normalmente gruesa y lignificada. La pared tiene
frecuentemente perforaciones (“pits”) y la presencia de
perforaciones cruzadas es una caracteristica de las fibras del
esclerénquima. Se ha observado que estas fibras tienen un
comportamiento el&stico, es decir, al dejar de aplicar una
fuerza sobre ellas, +vwvuelven a su estado original. Las
escléridas o células de los carozos y semillas tienen forma
isodiamétrica pero pueden presentarse ligeramente alargadas.
La pared celular es gruesa, estratificada y fuertemente
incrustada con materiales como lignina o hemicelulosa.

El tejido parenquimidtico es uno de los mas comunes que
se encuentran en las plantas y tejidos comestibles. La
observacién de un corte transversal de este tejido muestra que
las células que lo componen son en general redondas u ovales y
que sus paredes son finas. La forma y contacto entre células
adyacentes genera espacios intercelulares que pueden llegar a
ser grandes, dando apariencia de tejidos aireados. Estos
espacios intercelulares poseen una cantidad significativa de
aire (1-25%) y pueden tener una considerable influencia sobre
la textura (Jackman Y Stanley, 1995). Las células
parenquimaticas normalmente se relacionan con la nutricién por
sintesis o0 almacenamiento de materiales nutrientes. Las
células parenquimaticas pueden impartir fuerza y soporte al
tejido cuando son turgidas (Jewell, 1979).

Las células eucaribdticas son las unidades constitutivas
del tejido parenquimatico vegetal. Un representacién
esquemdtica de una célula vegetal eucaridética se observa en la
Figura 22 (Vaughan, 1979).

En este esquema se pueden observar: amiloplédstidos (AP),
cloroplastos (C), cloroplastos en vias de diferenciacién (Ca),
cromatina (Cr), aparato de Golgi (G), lisosomas (L), laminilla
media (LM), mitocondrias (M), microtubulos (MT), nucleolo (N),
nicleo (Nu), plasmodesmos (P), pared celular (PA), plasmalema
(PL), proplastidos (PP), ribosomas (R), reticulo
endoplasmatico liso (RE), reticulo endoplasmatico rugoso
(Rer), tonoplasto (T) y vacuola (V).
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Figura 22: Esquema de una célula eucaridética vegetal.

Toda célula vegetal eucaridtica estéd constituida por un
protoplasto recubierto por una pared. El protoplasto,
considerado como un sistema, comprende un subsistema
indiferenciado formado por una masa coloidal, viscosa vy
elédstica llamada hialoplasto, en el cual se halla inmerso un
subsistema diferenciado que estd constituido por estructuras
continuas (membranosas o laminares) y discontinuas
(corpusculares o informes). Estas ultimas se denominan

orgdnulos (Cuadro 1).
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5 primaria

pared
sust.incrustantes

? l secundaria

célula sust.adcrustantes

Subsist.indiferenciado (hialoplasma) componentes

vegetal
3 solubles

Protoplasto
continuo |plasmalema

2 Subsiat.diferenciadd” reticulo
endoplasmatico.

aparato de Golgi
microtibulos

discontinuo [*organulos:nucleo,
nucleolo,

vacuola,
mitocondria
plastidos,
etc
*Sust.ergastricas:
cristales y
vesiculas.

Cuadro 1 : Conformacién de una célula vegetal de tejido

parenquimatico.

Ademéds de estos dos subsistemas, algunas <células
contienen acumulaciones de sustancias insolubles resultantes
del metabolismo celular, que no toman més parte activa en él o
que, por el contrario, permanecen en forma transitoria y luego
desaparecen por utilizacién en los procesos de sintesis. Estas
inclusiones se denominan ergdstricas y comprenden vesiculas de
lipidos, cristales de oxalato de calcio, etc.

El limite externo del protoplasto esté& constituido por
una membrana, denominada plasmalema. La misma es de gran
importancia en las relaciones entre la célula y el medio que

la rodea.

La estructura de una célula no es estatica, sino
dinamica. Con el microscopio de contraste de fases se pueden
observar cambios rdpidos en 1la configuracién del contorno
celular y en la posicidén de las membranas y orgdnulos, que se
desplazan con un movimiento llamado ciclosis. Por lo tanto no
existe un citoesqueleto rigido sino un movimiento incesante de
los componentes celulares que conservan las interrelaciones
funcionales, es decir, mantienen una organizacién dinamica

(Sivori y col, 1993).
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La pared celular forma una envoltura semieladstica que
le otorga a la célula cierta rigidez e impide que la fuerza
que ejerce el protoplasto cuando aumenta su turgencia desgarre
la membrana que la envuelve (plasmalema). Si bien aparece como
una estructura inerte, la presencia de enzimas indica que es
un sitio metabdlicamente activo. Su constitucién debe permitir
el crecimiento y diferenciacién de la célula y facilitar el
intercambio de gases y soluciones con el exterior.

Cuando la célula de un organismo se divide por mitosis
se deben formar dos paredes delimitantes de cada célula hija,
que quedardn unidas por un material cementante, la laminilla
media. Al comienzo de la formacién, las paredes y la laminilla
media sbélo estédn compuestas por sustancias pécticas vy
hemicelulosas que poseen una estructura amorfa o]
paracristalina. A medida que esta masa aumenta de espesor, se
van incorporando <cristalitos de celulosa. Estas fibras
elementales se disponen al azar hacia ambos lados del tabique
divisorio y con mucha separacién entre ellas. La inclusién de
la celulosa en la pared confiere resistencia a la estructura,
sin que pierda por ello sus propiedades eléasticas. Este
sistema constituye la pared primaria. Ciertas células poseen
solo este tipo de pared durante toda su vida (ejemplo: células
de frutilla) (Sivori y col, 1993).

Como constituyentes de la pared celular de los vegetales
(pared primaria y laminilla media), se encuentran tres tipos
de componentes mayoritarios: celulosa, pectina Y
hemicelulosas. En los ultimos 15 afios se han desarrollado
técnicas que han permitido el andlisis detallado de 1la
disposicién de cada uno de estos componentes.

Asi, la pared celular de todas las plantas contiene los
cuatro componentes que se listan a continuacién:

a.Polisacdridos pécticos
ramnogalacturonanos I
homogalacturonanos
arabinanos
galactanos
ramnogalacturonanos II

b.Hemicelulosas
xiloglucanos
glucoarabinoxilanos

c.Celulosa

d.Glicoproteinas (ricas en hidroxiprolina)

Dentro de estos grupos se puede observar una diferencia
en la cantidad de cada azicar presente en la pared celular.
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Ademas varian los tipos de unién, composicidédn de los azucares
dentro de las moléculas de polisaciridos y tamafio de molécula.
En el caso de las sustancias pécticas existe una gran
variacién en el grado de metilacién de la molécula.
(McFeeters,1989) .

Un modelo desarrollado recientemente para el crecimiento
de la pared celular (Carpita y Gibeaut, 1993) propone la
existencia de tres estructuras independientes cuyos dominios
interactian formando una fina l&mina; luego, varias de ellas
van a forman la pared celular primaria final (Figura 23). En
este modelo las hemicelulosas constituyen el principal
componente de unién. Poseen muchas ramificaciones de
conformacién lineal que conducen a 1la orientacién de las
microfibrillas de celulosa 1ligandolas por uniones puente
hidrégeno. Esto resulta en un dominio de hemicelulosa-celulosa
que representa el 50-60% del peso seco de la pared; dicho
dominio es embebido en un segundo dominio constituido por
sustancias pécticas, que constituye el 30% adicional de 1la
masa de la pared. Los enlaces cruzados de las pectinas pueden
ocurrir como resultado del acoplamiento oxidativo de 1los
constituyentes fenbélicos como el ferulato. Sin embargo, el
mecanismo mas frecuente de enlace de las cadenas helicoides de
homogalacturonano de pectina de-esterificada es por medio de
puentes Ca?* para formar las zonas de unién. No todos los
sitios de-esterificados forman uniones cruzadas. La
ramnogalacturonano I (RG 1) representa una porcién del
polimero rica en arabinogalactano a los lados de la cadena e
interrumpe las uniones con iones calcio. Un tercer dominio
estructural contiene unidades de extensina que forma enlaces
cruzados covalentamente y estdn orientadas radialmente con la
matriz de pared.

El plasmalema, membrana gque rodea al protoplasto, es
desde el punto de vista funcional un limite entre dos medios.
Presenta una estructura estratificada y densa, constituida en
Su mayor parte por proteinas y fosfolipidos. Est4 formada por
una sola wunidad de membrana al igual que el tonoplasto
mientras que el nicleo, los cloroplastos, mitocondrias, etc.
estan rodeados de dos unidades de membrana.
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Figura 23: Representacién de la pared celular primaria de la
mayoria de las plantas (Carpita y Gibeaut, 1993).

Respecto de su estructura, no existe certeza absoluta de
la misma dado que es dificil de visualizar alin con mnétodos
bpticos. A pesar de ello, a lo largo del tiempo se han
propuesto varios modelos: a) el modelo de Danielli o de la
doble capa, en el afio 1935, b) el modelo de Robertson, que
define la unidad de membrana, en el afio 1964, c) el modelo de
Singer and Nicolson, que define un mosaico fluido, en el afio
1972 y d) el modelo de Cullis, que define el mosaico
metamérfico, en el afio 1980 (Figura 24) (Stanley, 1991).
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Figura 24: Evolucién de los modelos de membrana.

La forma en que los lipidos y proteinas (componentes
mayoritarios de la membrana) se organizan determina la
estructura de la membrana. (Stanley, 1991). Un ejemplo de la
estructura de una membrana es la descripta por Danielli vy
Davson en 1935. Estaria formada por dos capas de moléculas
enfrentadas por sus grupos hidrofébicos no polares. Los grupos
polares, en posicidén opuesta, formarian dos superficies, una
interna y otra externa, recubiertas de moléculas proteicas con
sus grupos hidrofbébicos orientados hacia la capa lipidica.
Otros investigadores (Robertson, 1964) han encontrado ademés
macromoléculas de carbohidratos en la cara externa de la
membrana. También se ha postulado la presencia de poros
fisioldégicos, no estructurales, que le darian a la membrana
una estructura dindmina y no estatica (Sivori y col, 1993). El
modelo de Singer y Nicolson de 1972, considera que la
estructura es fluida. Las moléculas lipidicas estarian dotadas
de movimiento y podrian desplazarse lateralmente en el plano
de la bicapa o transversalmente a ella. Esta estructura
poseeria una consistencia de gel cristalino que a temperaturas
elevadas se transformaria en liquido-cristalina. No se
descarta la posibilidad que a temperatura ambiente coexistan
ambas condiciones (Stanley, 1991). Cullis y col (1986) notaron
una gran diversidad de especies moleculares de las membranas
lipidicas y una tendencia de muchas de ellas para asumir una
estructura miscelar, sin formacién de bicapa, en equilibrio
reversible con una conformacién de bicapa. Esto sugeriria que
esta estructura miscelar tiene una funcién bioldbgica en la

membrana (Stanley 1991).
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Las membranas son elasticas y extensibles, pero 1la
propiedad méas importante es la permeabilidad. Se la define
como la intensidad con que las sustancias pasan a través de la
misma. Por medio de la medicidén de la velocidad de pasaje de
sustancias radiactivas, se mide el flujo o cantidad de un
compuesto que pasa a través de la membrana durante un
determinado tiempo. Las membranas poseen permeabilidad
selectiva, o sea que tienen la propiedad de seleccionar 1las
sustancias que pasan a través de ellas. De ello depende la
vida de la célula, dado que la membrana es el sitio que
controla la entrada y salida de sustancias. Cuando facilita el
ingreso de un metabolito, lo impulsa hacia el interior de la
célula con consumo de energia. Cuando una célula muere, esta
propiedad desaparece.

Normalmente la célula mantiene su fluido bajo
condiciones de presién hidrostética, llamada turgor o presién
de turgor, y su magnitud depende de la humedad del medio a que
esté expuesto el tejido. La diferencia de permeabilidad
permite a la célula mantener una concentracién interna de
solutos, lo cual permite a su vez mantener el turgor. El
estado en el cual una célula se encuentra en equilibrio con el
medio es determinado por el potencial de agua y de las
soluciones inter y extracelulares. El potencial de agua es la
suma de dos componentes:

y =P+

donde P es la presién de turgor y ® es el potencial osmético
de la solucién celular. E1l ultimo estéd determinado por

T = -MRT
T vwRT 1ln(ay)

donde M son los moles de soluto por unidad de volumen, R es la
constante universal de los gases, T es la temperatura
absoluta, Vy, son los moles por unidad de volumen y ay es la

actividad de agua. Para agua pura a, = 1 y ® = 0; para una
solucién, 0 < ay, <1y -« < T < 0, (Lin y Pitt, 1986)

Aunque Y dentro de la célula estd4 gobernado por la
primera ecuacién , fuera de la célula la presién P es igual a

0 y por lo tanto ¥y = ®. Si los valores de y dentro y fuera de
la célula son diferentes, el agua pasard a través de la

membrana desde la regién de mayor y a la de menor ¥y con una
velocidad proporcional a la diferencia Ay (Lin y Pitt, 1986).
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Cuando se aplica una tensién por compresién a un tejido
vegetal, tiene 1lugar un proceso de deformacién que incluye
tanto a la célula como a la laminilla media. Las células se
deforman en la direccién en que fue aplicada 1la fuerza
generando un cambio de forma en cada una de ellas. Aunque los
contenidos celulares son incompresibles, la relacién
superficie celular a volumen aumenta a causa de la distensién
de la pared celular y existe un incremento de la tensién de la
pared. Estas deformaciones son resistidas por la presién de
turgor del contenido celular. De acuerdo a la primera ecuacién
un incremento en P genera un incremento en el potencial de
turgor interno y el flujo de agua ocurre hasta que la vy
interna y externa se igualan. La laminilla media también se
deforma como efecto de la aplicacién de la tensién generando
reorientacién celular y los espacios intercelulares se hinchan
(Lin y Pitt, 1986).

Considerando que las estructuras subcelulares
(mitocondrias, protoplastos, etc) constituyen subsistemas
diferenciados envueltos en membranas, se los puede concebir
como compartimientos fisicos donde las reacciones bioquimicas
se llevan a cabo sin interferencias de metabolitos de otros

sitios.

Los plasmodesmos son finas comunicaciones
protoplasméticas entre las células que componen los distintos
tejidos. Funddndose en estudios con microscopia electrénica,
se ha sugerido recientemente que en 1los canales intercelulares
de los plasmodesmos, el plasmalema de las dos células
colindantes es continuo y que por el centro pasa un tubulo
(denominado desmotubulo) que se interpreta derivado del
reticulo endoplasmatico y que se ha observado como
prolongacién del mismo. Los espacios entre el desmotubulo y la
cara interna del plasmalemma se denominan anillo
citoplasmatico (Fahn, 1985). El didmetro de los plasmodesmos
oscila entre 25-80 nm . El nuimero de plasmodesmos que une un
protoplasto con otro varia de 1000 a 100.000. Se pueden
distinguir plasmodesmos de diametro grande o macroplasmodesmos
(200 nm) y de dié&metro menor o microplasmodesmos (25 nm). La
existencia de estas conexiones determina un continuo de
protoplasma (simplasma) en el cual se realiza el pasaje de
sustancias y de estimulos. En las células con paredes
primarias muy delgadas, el pasaje de materiales entre los
protoplastos puede realizarse también a través de la pared
celular (Sivori y col, 1993).

En las células epidérmicas expuestas a la atmbésfera, la
pared externa posee actodesmos en lugar de plasmodesmos. Son
poros diminutos, llenos de una sustancia altamente reductora,
que quedan cubiertos por la cuticula. Se considera que no son
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prolongaciones del protoplasto, pero, a través de ellos es
posible la conexién entre éste y el medio externo. Por ello
sustancias como fertilizantes, regqguladores del crecimiento,
etc. pueden incorporarse a la planta.

Las vacuolas est&n presentes en la célula vegetal y son
vesiculas envueltas por una unidad de membrana llamada
tonoplasto. Pueden ser una o varias. Estos compartimientos
contienen sustancias disueltas como &cidos orgénicos, sales,
azucares, taninos, pigmentos, gotas de 1lipidos, cristales de
distintas sustancias en estado coloidal, en emulsién o en
forma de cristales insolubles. Al contenido de la vacuola se
lo denomina jugo celular. La vacuola es un compartimiento
donde se acumulan reservas y donde se excretan sustancias no
necesarias en el metabolismo. La funcién del tonoplastoc es
similar a la del plasmalema, aunque mec&nicamente es mas
resistente. Debido a la permeabilidad selectiva del tonoplasto
Yy del plasmalema y a las sustancias osméticamente activas de
las vacuolas, la célula funciona como un osmémetro.

2.3.2 Las sustancias pécticas

2.3.2.1 Estructura de las pectinas

La pectina es un coloide natural siempre presente en el
mundo vegetal ya que forma parte de las paredes celulares.

Las frutas son unas de las materias vegetales mas ricas

en pectinas. Estas se encuentran bajo diversas formas en
funcién del grado de madurez del fruto:

¢ Protopectina: Insoluble en agua por estar 1ligada a 1los
componentes celulésicos de las paredes celulares.

¢ Acidos pectinicos esterificados o pectinas: Son pectinas con
un alto grado de grupos metoxilo (HM), solubles en agua.

¢ Acidos pectinicos debilmente esterificados: Son solubles en
oxalato de amonio, poseen un bajo grado de metoxilacién
(LM) .

¢ Acidos pécticos totalmente desesterificados o insolubles.

lLa transformacién progresiva de las protopectinas en
pectinas solubles tiene lugar a lo largo del proceso de
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maduracién, en el que ocurren complejos mecanismos enzimaticos
que tienden a la destruccién de la estructura celular.

La molécula de pectina puede esquematizarse en forma de
una macromolécula 1lineal de 4&cido polihidrogalacturdnico
parcialmente metilado (Figura 25) (Van Buren, 1991).

( R 40 H ()I|
~O oMl ..u e T
'F\\Pn ::>L— —k:l //j| i (N(
Il OH
R/ \()
Si R=0H, &cidos pécticos

R=0H, OCH3, pectinas
R=0H, OCH;, NH;, pectinas amidadas

Si COOCH; 2 50, pectinas alto metoxilo (HM)
Si COOCH; 2 50, pectinas bajo metoxilo (LM)

Figura 25: Esquema de una cadena péctica.

Los eslabones formados por unidades de acido a,D-
galacturbénico ligados en a(l—>4) y dispuestos en hélice son

interrumpidos por enlaces con fB,L-ramnosa. La presencia de
ramnosa en la cadena principal tiene como consecuencia una

desviacién de 90° en el eje de la hélice vecina, llamada codo
péctico. Esta particularidad facilita 1la formacién de una
estructura tridimensional gelificada.

Algunas veces pueden ligarse a las funciones
hidroxilicas de los carbonos 2 y 3 de la estructura principal,
azlcares neutros poliméricos (arabanos, galactanos, xilanos.)

0 bien grupos acetilo (Figura 26).

46




*Amidacién NH,
*Esterificacién:CH;0H

*Saponificacién por
KINI rml ’ cl

*Acetilacién: CH3;COOH
*Esterificacién: azlcares neutros

Figura 26: Sustituciones del &4cido a-D-Galacturdnico

la hidrélisis de 1la protopectina pueden
sobre la cadena

denominadas

Después de
subsistir algunas ramificaciones cortas

lateral principal. Suelen localizarse en zonas
zonas rugosas por contraposicién a las 2zonas lisas en las

cuales su presencia es rara o nula.

Las propiedades gelificantes de las pectinas dan pautas

para su clasificacién en dos grupos, segun su grado de
esterificacién (DE). Este se define como el numero de unidades
de &cido glacturénico esterificado por cada cien unidades de

la cadena:

Grado de esterificacién (DE)= 100 x numero de grupos ester
100 u ac.galacturédnico

Si DE es mayor que 50%, son pectinas de alto metoxilo (HM)
Si DE es menor que 50%, son pectinas de bajo metoxilo (LM)

Las pectinas de bajo metoxilo, a su vez, pueden ser

amidadas (£ 25%) o no amidadas (= 0). La amidacién es una
técnica industrial a efectos de modificar el grado de




esterificacién y obtener de esta forma una variacidén en las
propiedades de la pectina. Se define como:

Grado de amidacién (DA) = 100 x numero de grupos amida
100 u ac.galacturdénico

El grado de esterificacién varia seqin el tipo de fruta,
siendo los siguientes algunos valores promedio: frutilla, 60%;
pera, 51%; manzana, 72% y mango 78% (SBI, 1996).

2.3.2.2 Propiedades de las disoluciones de pectina

A temperatura ambiente y a su propio pH (2,8-3,2), las
pectinas son tanto mds solubles en agua cuanto mayor es su
grado de esterificacién. Las disoluciones que se obtienen
presentan un caracter anibénico.

Los disolventes orgédnicos normales precipitan la pectina
en las soluciones; 1lo mismo hacen 1los cationes divalentes
(Ca*?, cu'?) por formacién de pectatos insolubles, formacién méas
favorecida cuanto menor sea el grado de esterificacién de la
pectina (Van Buren, 1991).

Las disoluciones de pectina son estables en medio éacido
(pPH 2,4-4,5), incluso a temperaturas elevadas. Por el
contrario sufren una rédpida degradacién en medio alcalino, aun
en frio, por saponificacién y por ruptura de enlaces
glicosidicos.

Una degradacién similar pero mas lenta, se produce en
caliente a pH cercanos a la neutralidad este hecho provoca una
pérdida correlativa del poder gelificante.

2.3.2.3 Accién de sistemas enzimaticos sobre las
pectinas

Las enzimas pécticas constituyen el dunico grupo de
enzimas que catalizan la ruptura de las sustancias pécticas de
las paredes celulares de las plantas. Se clasifican de acuerdo
con el tipo de enlace sobre el que actian (Figura 27) (Van
Nostrand, 1989)

1l.Pectinesterasa (PE) (pectihidrolasa, EC 3.1.1.11): cataliza
la desesterificacién de las pectinas.
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2.Poligalacturonasa (PG): cataliza la ruptura de las uniones
hidroliticas a-1,4-glicosidicas préximas a grupos carboxilos
libres. La exo-PG (poli (1,4-a-D-galacturdénido)
galacturonohidrolasa, EC 3.2.1.67) ataca enlaces terminales

no reductores, mientras que la endo-PG (poli (1,4-0-D-
galacturénido) glicanohidrolasa, EC 3.2.1.15) ataca uniones
de las cadenas de pectinas en forma aleatoria.

3.Pectatoliasa (PL): «cataliza la ruptura de las uniones
glicosidicas cercanas a grupos carboxilicos libres via B-
eliminacién. Existen las exo(poli (1,4-a-D-galacturdénido)

exo-liasa,EC 4.2.2.9) y endo (poli (1,4-a-D-galacturdnido)
liasa, EC .2.2.2.) y el sustrato mas favorable son los

pectatos.

_OCH, _JOCH,
coon COOH

OQ /C/’ Pectinesterasa /\‘J/ /Q
L Ld

‘)

o
R
g€ Poligal acturonasa

COOH COOH COOH COOH

Figura 27: Accibén de las enzimas pécticas.

Pectinesterasa (PE)

La enzima pectinesterasa, también llamada
pectinhidrolasa y pectinmetilesterasa, Jjuega un rol muy
importante en el desarrollo de las frutas y vegetales, como
asi también en la industria que involucra estos productos.

Esta enzima es sintetizada por plantas, hongos vy
bacterias. La primer investigacién que la identifica fue
realizada por Fremy en 1840 en zanahoria, pero recién en 1925
se descubre que su uUnico requerimiento es que existan sales
alcalinas en el medio. Esta enzima desesterifica en forma
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consecutiva monémeros de &cido galacturénico a lo largo de la
cadena.

Andlisis de la composicién de pectinesterasa realizados
sobre tomate y naranja muestran la presencia de altas
concentraciones de alanina, glicina, &cido aspartico, &cido
glutémico, y ausencia de <cisteina, dcido <cisteico e
hidroxiprolina. La asociacién de 1la enzima con lipo vy
glicoproteinas en la membrana plasmdtica o en las paredes
celulares primarias y secundarias dificultan bastante el
estudio de su composicién (Sajjaanantakul y col, 1991).

El pH 6ptimo de activacidén varia seguin el origen de la
PE. En el caso de las PE de origen vegetal se encuentra en el
rango de pH de 6.5 a 9.5. Si son de origen fungico el rango
Optimo estd entre 6.0 y 7.5 (Van Nostrand, 1989).

Dentro de las propiedades que posee la PE, una de las
méds importantes es la generacién de metanol cuando actiia sobre
las pectinas. La cantidad que se genera durante 1la
fermentacién de frutas y vegetales depende del contenido de
pectina, variedad y nivel de actividad de la PE en el
sustrato. La acumulacién del metanol que se genera no es
peligrosa para el ser humano (Figura 28). El1 tratamiento con
altas temperaturas antes de la fermentaciédn inactiva la PE y
previene la acumulacién de metanol. El1 escaldado a bajas
temperaturas no es suficiente para la inactivacién de esta

enzima.
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Figura 28: Reaccién de demetilacién catalizada por 1la PE

(Sajjaanantakul y Pitifer, 1991).
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La accién hidrolitica de la PE es especifica para los
grupos metilester de &cido galacturénico, pero no ataca otros
poliurénidos ni pectinas altamente esterificadas. Tiene alta
actividad en pectinas con grados de esterificacién entre 65 y
70%. El tamafio de las moléculas puede ser importante en la
accién de desesterificacién enzimatica de las pectinas.

La accién de PE de plantas produce la desesterificacién
de las pectinas linealmente, creando bloques de grupos
carboxilos libres, resultando una pectina sensible a los iones
calcio. La accién secuencial se 1inicia sobre 1los grupos
metilester cercanos a grupos carboxilos libres (Sajjaanantakul
y Pitifer, 1991).

La cinética de la reaccién de desesterificacién por 1la
PE obedece 1la ecuaciétn de Michaelis-Menten, pero tiene
isoenzimas con distintos pH éptimos y parémetros cinéticos. La
constante de Michaelis (Km) y la constante de inactivacién
(Ki) disminuyen con el incremento de pH. En naranjas, la PE
tiene una Km = 1.5-4.0 mM galacturonato, similar al limite
superior de la Km de PE de tomate, 2.5 mM. Es necesario
recordar que la actividad de PE -es afectada por un cierto
numero de factores como pH, cationes, temperatura y pureza de
la enzima (Sajjaanantakul y Pitifer, 1991).

El efecto de activacién de la PE por presencia de sales
en el medio ha sido reportado para cationes mono o divalentes,
pero no para aniones. Existen condiciones 6ptimas de
concentraciédn de cationes para la activacién bajo determinadas
condiciones especificas. La activacién es mayor a pH bajos y
es independiente de la concentracién de enzima y de sustrato.
Los cationes activan la enzima, pero no son requerimiento para
su actividad. Altas concentraciones de sal disminuyen la
actividad de la enzima (Sajjaanantakul y Pitifer, 1991).

Se ha encontrado que la presencia de cationes divalentes
es mas efectiva en la activacién de la PE que los cationes
monovalentes (5 a 20 veces mayor). Segin Godlbert y col
(1984), Km en presencia de Mg?* es aproximadamente 15 veces
menor que en presencia de Na' y K' y la presencia de Mg
aumenta la afinidad de la enzima por las moléculas de
pectinas.

Segin 1la temperatura aplicada, ésta puede activar o
inactivar la PE. A pH &cidos y bajo contenido de pulpa de la
fruta se genera un mayor grado de inactivacién ante la
aplicacién de temperatura. Owusu-Yaw et al (1984) reportan que
la PE se inactiva completamente en jugo de naranja cuando se
baja su pH hasta valores de 2,0. Esto genera ventajas en el
tratamiento térmico del producto, pero produce pérdidas en los
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conten;dos de 4&cido ascérbico y en sus caracteristicas
sensoriales.

La PE en tejidos vegetales se activa a temperaturas

relativgmente bajas (50-76°C) . Esto fue observado en
zanahoria, coliflor, papa y puré de arvejas. La PE de papa se

empieza a inactivar a valores cercanos a 50°C y por encima de
70°C se destruye totalmente. En las tablas 3 y 4 pueden

observarse las condiciones de activacién inactivacién
respectivamente la enzima PE para distintos productos
vegetales.
Tabla 3 Activacién térmica de 1la PE (Sajjaanantakul vy
Pitifer, 1991).

Fuente temp. tiempo pPH

(°c) (min)

zanahoria 76 10 6,2
coliflor 70 15 6,0
arvejas verdes 71 9,5 —
arvejas (lata) 76 2-4 6,5
tomate 100 30a ===

® segundos

® pH natural promedio

Tabla 4: Inactivacién térmica de PE (Sajjaanantakul y Pitifer,

1991).
Fuente temp. tiempo PH
(°C) (min)

manzana 80 10 6,5
jugo manzana 80 15 3,8
jugo uvas 90,5 3® 3,5
jugo naranjas

5% pulpa 90,5 15a 4,1
10% pulpa 90,5 1 4,1
arvejas (lata) Zg jéi 2'2
3 4
jugo tomate 55 5 2.5

segundos

Se ha reportado que la baja temperatura de escaldado en
zanahorias enlatadas genera como resultado una mayor firmeza
que cuando se trabaja con altas temperaturas (Lee y col,
1979). Estos resultados indican que con altas temperaturas se
inactiva la enzima PE en el tejido de zanahoria mientras que
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con bajas temperaturas se activa la enzima, lo cual libera
grupos metoxilos y aumenta el contenido de metanol. Los grupos
carboxilos libres forman uniones con iones metdlicos
divalentes como el calcio y resulta un aumento de la firmeza
del producto.

Un doble escaldado realizado sobre zanahorias
deshidratadas, que consistibé en aplicar durante largo tiempo
bajas temperaturas seguido de un tratamiento por corto tiempo
a alta temperatura, gener6 un significativo aumento de 1la
firmeza en el producto final, sin mayores efectos sobre la
capacidad de rehidratacién. Quintero-Ramos y col. (1992) han
reportado que cuando las temperaturas aplicadas en el

escaldado son de 55°C; 60°C 6 65°C por 45 minutos se incrementa

la firmeza, mientras que temperaturas a de 50°C con un mismo
tiempo de tratamiento el valor de la firmeza del producto se
mantiene similar a la de la muestra control. Para los mismos
ensayos, y partiendo de una muestra cocida durante 8 minutos a

100°C, los datos de firmeza siquen la misma tendencia pero con
valores iniciales menores que para muestras crudas.

El calcio es un efectivo agente para mejorar la firmeza
del tejido vegetal cuando el grado de metilacién de las
sustancias pécticas es pequefio. Forma de esta manera complejos
insolubles. Existe una tendencia al incremento de formacién
del gel cuando el DE de la cadena péctica decrece. Las uniones
de calcio incluyen otros grupos funcionales ademés del grupo
carbonilo. Existe una fuerte interaccién entre los iones Ca® y
otros A&tomos de oxigeno de 1las pectinas. También forma
complejos con azucares neutros o éacidos. Las uniones para
formar pectato de calcio se disponen en la forma llamada “caja
de huevo”, en las cuales los iones calcio interactuan y se
coordinan con el oxigeno de dos cadenas adyacentes (Figura
29) (Van Buren, 1991).



Figura 29: Formacién de pectato de calcio (Rinaudo, 1989).

En el tejido de las plantas aproximadamente el 90% del
calcio estd comprometido o en forma insoluble. Cuando 1los
iones calcio son desplazados por agentes quelantes, existe una
pérdida de firmeza y solubilizacién de 1las proteinas. Por
ejemplo, cuando se aplica oxalato de amonio, EDTA, y/o
hexametafosfato de sodio a un tejido vegetal puede observarse
una marcada perdida de cohesividad. Esto demostraria que las

Ca®*-pectina son los principales factores que

uniones
1991).

contribuyen a la adhesién celular (Van Buren,

La demetilacién de las pectinas puede ser causada por
tres fenbémenos: a) debido a la reaccién de P-eliminacién; b)
debido a la actividad de la pectinesterasa y c) por el proceso
de congelado-descongelado. En el caso de frutillas congeladas
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la B-eliminacién no es probable que ocurra porque un
descongelado lento causa la disrupcién celular y baja el pH de
la laminilla media (Main y col, 1986). Para otros productos
horticolas respecto de la actividad de la PE, el congelado vy

el tratgmiepto térmico a temperaturas de 55 a 70°C generarian
la act}vac16n de 1la enzima, demetilando la pectina vy
favoreciendo la unién de las sustancias pécticas con los iones

Ca** . Esto fue observado para zanahoria a 76°C (Lee y col,
1979), coliflor a 70°C (Hoogzand y col, 1961) y arvejas en

lata a 60°C (Van Buren y col, 1969). Es posible que la
demetilacién de las sustancias pécticas aumente la posibilidad
de incremento de la firmeza. Para el mecanismo c), el proceso
destructivo de congelado y descongelado disminuiria 1la
posibilidad de demetilacién de las pectinas «con la
consiguiente disminucién de la firmeza. La cantidad de grupos
carboxilos no metilados no seria la suficiente.

En arvejas, se ha observado que una precoccién de las
mismas genera un aumento en la firmeza, que estaria en
concordancia con la accién de la PE sobre 1las sustancias
pécticas y resultaria en una desesterificacién de las
moléculas y la consiguiente formacién de uniones con iones
calcio entre las moléculas de pectinas adyacentes (Chi-Yue
Chang y col, 1996). Esto estaria avalado por el grado de
esterificacidén de las pectinas analizadas en las muestras. La
cantidad de pectina contenida en los sélidos insolubles en
alcohol no seria significativamente diferente pero si su DE.

Javeri y col (1991) observaron que la firmeza de
duraznos a los cuales habia tratado con infusién a vacio de
Ca** y enzima a distintos tiempos, no mostraba diferencias
significativas entre el tiempo inicial y la media hora de
tratamiento pero se incrementaba considerablemente después de
la hora de tratamiento. Las muestras no mostraron diferencias
significativas a 1,0; 1,5 y 2,0 horas. Cuando, 1luego del
tratamiento de infusién a tiempos superiores a 1 hora, fueron
sometidos a un tratamiento térmico a alta temperatura (104°C,
12 minutos), se observd diferencia significativa en la firmeza
respecto de las que sé6lo fueron sometidas a infusién. El
contenido de calcio de las piezas escaldadas y con infusidén en
vacio aumentd de 278 mg/kg a 432 mg/kg antes de las dos horas
de tratamiento.

Seglin Mc Feeters y col (1985), los complejos cambios de
textura que ocurren en el tejido de pepinos encurtidos son el
resultado del escaldado, el almacenamiento en medio &cido y la
adicién de iones calcio. Sin embargo no encontraron una
relacién directa entre el grado de metilacién de las pectinas
y los cambios de firmeza. El calcio fue efectivo para prevenir
el ablandamiento de los tejidos durante el almacenamiento sin
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tene; en cuenta el grado de metilacién. La efectividad del
calc;o también seria importante a través de interacciones de
calcio/galactosa.

Mc Feeters y Fleming (1991) reportaron de que el efecto
del calcio sobre el indice de ablandamiento del tejido vegetal
se debe a la formacién de pectato de calcio, la que varia
segin el pH del medio. El mayor efecto relativo del calcio en
tejido de pepinos cuando el pH decrece es debido a que existe
un mayor numero de grupos carboxilo ionizados que proveen
mayor cantidad de sitios activos para la accién del calcio. A
los efectos de 1la comprensién de 1la relacién entre 1la
velocidad de ablandamiento y la variacién de pH deben tenerse
en cuenta 1los mecanismos por 1los cuales se produce el

ablandamiento. A pH < 4 el mecanismo que predomina en el
ablandamiento es el fenémeno de hidrélisis, si el pH = 7 se

produce por PB-eliminacién y cuando el pH es cercano a 4 pueden
ocurrir ambos mecanismos.

French y col (1989) proponen una hipbétesis del
ablandamiento de damascos enlatados por formacién de complejos
entre los &cidos organicos presentes en la fruta y los iones
calcio presentes en la pared celular del tejido vegetal. Se
formarian uniones calcio:&cido. Este efecto es mayor en frutos
verdes que en los maduros dado que el contenido de &acidos en
este estado es mayor. De acuerdo con esta hipétesis la adicién
extra de calcio como tratamiento para impartir firmeza se
basaria en que, al saturar el quelante presente, el calcio
residual actuaria formando las uniones necesarias para
mantener la estructura celular del tejido.

Poligalacturonasa (PG)

La degradacién de 1la PG puede ser al azar (endo-
poligalacturonasa) o terminal (exo-poligalacturonasa). Con
tiempos de reacciébn cortos, la accidén de la PG al azar resulta
en una gran disminucién de 1la viscosidad con un pequerio
porcentaje de uniones glicosidicas hidrolizadas. En el caso de
hidrélisis terminal los cambios de viscosidad son muy pequefios
para un porcentaje de hidrélisis significativo (Burns, 1991).

El sustrato ¢éptimo para la accién de la endo-
Poligalacturonasa (endo-PG) es el ©poligalacturonano y en
general prefiere sustratos con bajo grado de esterificacién.
Por ello se considera que la accién de 1la PE, generando
pectinas con bajo DE, provee sustrato para 1la endo-PG.
Pectinas con alto grado de metilacién y el acido
polimetilpoligalacturbénico no son hidrolizados. Cuando el
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grado de esterificacién aumenta (> 20%), la Vmsx disminuye y K,
aumenta.

.Los polimeros de alto peso molecular son hidrolizados a
velocidades mayores que los sustratos de bajo peso molecular.
La afinidad de la enzima es mayor hacia sustratos de cadena
larga, tal como lo indica la disminucién de K, Yy el incremento
de Vmsx. Se han observado pequefias variaciones en la velocidad
de reaccién cuando el grado de polimerizacién del sustrato es
de 24 y superiores, pero por debajo de este valor, la
velocidad de hidrélisis decrece (Burns, 1991).

Se ha reportado que el pH 6ptimo de la endo-PG estd en
el rango 3.6 - 5.5 y debe ser mas 4cido a medida que el peso
molecular del sustrato decrece. En tomate, la hidrélisis del
acido poligalacturénico tiene un pH éptimo de 4.2, para
oligbmeros pequeflos esté& por debajo de 2.0; en papaya el pH
Optimo es 4-6 y para durazno la endo-PG actua a pH 5,5.

La endo-PG no tiene requerimiento de metales para actuar
sobre el sustrato. El efecto del Na' ha sido atribuido a que
incrementa la viabilidad del sustrato por dispersién del mismo
en la solucién. Cationes como el Ca?* , que interactuan con las
cadenas de poligalacturonanos formando agregados, son
inhibidores a concentraciones aun por debajo de 0,4 mM. Estos
agregados no estarian disponibles para el ataque enzimético
(Burns, 1991).

La exo-Poligalacturonasa (exo-PG) tiene como sustratos
para su accién polimeros desterificados de ©pectina o
poligalacturonanos. La velocidad de hidrélisis y la afinidad
por el sustrato aumentan cuando aumenta el DP. La enzima ataca
al sustrato en su molécula final de cardcter no reductor,
resultando como producto final &cido galacturédnico. La exo-PG
no digiere las largas cadenas completamente. Por ejemplo,
cuando la enzima fue aislada de durazno o zanahoria uUnicamente
fueron atacadas del 18 al 24% del total de 1las uniones

glicosidicas de pectato (Burns, 1991).

El pH 6ptimo de la exo-PG se encuentra entre 4.6 y 6.0 y
en contraste con 1la endo-PG, no depende del tamafio del
sustrato.

Enzimas aisladas de distintas fuentes demostraron que
requieren para su actividad un éptimo de 0,4 a 0,5 mM de ca®y
la adicién de agentes quelantes como etilendiaminatetraacético
(EDTA) o citrato reducen su actividad a valores cercanos a 0.
Altas concentraciones de calcio provocan la insolubilizacién
del sustrato con el consiguiente resultado de la disminucién
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de lazﬁctigidad enzimadtica. El calcio puede ser reemplazado
por Sr**, Cd** y Mg* , pero generalmente no son tan efectivos.

Durante la maduracién de tomates existe una relacién
entre la enzima endo-PG, la solubilizacién de los urdénidos de
la pared celular y la pérdida de firmeza. En algunos frutos la
relacién no es tan clara. En frutillas por ejemplo, la
solubilizacién de poliurénidos y ablandamiento de los tejidos
ocurre en ausencia de actividad de la endo-PG. En manzanas,
que Unicamente tienen enzimas exo-PG, ocurren cambios
texturales significativos durante la maduracién.

Pectato liasa (PL)

Esta enzima cataliza la degradacién de 1los enlaces
glicosidicos de enlaces cercanos a grupos carboxilos libre por
un mecanismo de f-eliminacién. Los sustratos preferidos de
esta enzima son los pectatos o las pectinas de bajo metoxilo.

En el mecanismo de PB-eliminacién el protén del C5 es
primero removido a la forma carbanion, la cual es estabilizada
por el C6 del grupo carboxilo. La ruptura de las wuniones

glicosidicas en la posicién B del grupo carboxilo resulta en
la formacién de un doble enlace entre C4 y C5 (Figura 30) (Van

Nostrand, 1989).
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Figura 30: Accién de la pectato liasa.
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Ambas, la exo y la endo enzimas tienen un pH 6ptimo en
el rango de 8,0 a 9,5 y requieren iones Ca?* para su actividad.

La exo-enzima comienza la ruptura desde el grupo
reductor final y en contraste la actividad de la endo-enzima
no depende del tamafio del sustrato. La PL no se encuentra en
plantas pero si en los hongos y bacterias, algunos de los
cuales estdn involucrados en el ablandamiento de frutas vy
vegetales. El sustrato mis apropiado para esta enzima son las
pectinas de bajo grado de esterificacién.

2.4 Procesamiento y textura

Las frutas y vegetales sufren modificaciones texturales
propias (desarrollo y maduracién) y externas (transporte,
manipuleo, procesamiento).

En los procesos en 1los cuales se aplican altas
temperaturas, como coccién, escaldado, pasteurizacién vy
esterilizacién, se van a generar diversos daflos al tejido con
el correspondiente cambio textural que afecta la aceptabilidad
del producto por parte del consumidor. En muchos casos este
ablandamiento es beneficioso, dado que aumenta la
palatabilidad del producto y, por los cambios quimicos que se
generan, también aumenta su digestibilidad. Pero esto no es 1lo
usual. Un orden en el dafilo que ocasionan 1los tratamiento
térmicos, de acuerdo a su severidad, seria: esterilizacién >

coccién > escaldado.

Los cambios texturales que acompafian al calentamiento
del tejido se ocasionan por diversos fenbémenos, entre ellos:

a)desplazamiento de gases por liquidos de los espacios
intercelulares y vasculares,

b)destruccién de la permeabilidad selectiva de las membranas
celulares con la consecuente disminucién de los 3Jjugos
celulares y presién de turgor,

c)dafio de 'las paredes celulares por la degradacién vy
solubilizacién de los polimeros de pared, que resultan en
una pérdida de quebrajosidad y

d) cambios fisicos Yy quimicos de los componentes

citoplasmaticos como almidones y proteinas. (Seow y col,
1995; Ilker y col, 1990; Jewell, 1979).
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Se toma mayor interés en 1la fuerza relativa de 1la
laminilla media y la pared celular de las células
parenquimaticas, que son las que conforman la parte comestible
de la mayor parte de los vegetales. Si el material esta crudo,
en la mayoria de los casos, la aplicacién de una fuer:za
externa hard que se deteriore la pared celular, que es més
débil que la laminilla media en este caso. Al consumirla, se
notara una sensacién de jugosidad por la ruptura de la pared y
la salida de los 3jugos celulares. En el caso de frutos
cocidos, se produce la ruptura de las capas interlaminares,
generalmente atribuible a la degradacién que sufrieron las

pectinas componentes, por ejemplo por B-eliminacién. La pared
celular se mantiene intacta.

En el caso de las papas, de alto contenido de almidén,
el hinchamiento de los granulos de almidén, que colabora con
la separacién celular, genera una textura harinosa y blanda.
Por otra parte, 1la adherencia de las paredes celulares
intactas resulta en una textura mojada. Una textura gomosa o
pastosa resulta de una excesiva ruptura de las paredes
celulares que permite la gelatinizacién del almidén de las
células (Seow y col, 1995).

La pérdida de firmeza de frutas y vegetales procesados
por aplicacién de calor ha sido controlada por medio de varios
factores. Uno de ellos es el mantenimiento de la estructura de
la matriz de la laminilla media por la formacidn de puentes
entre cationes divalentes (Ca*’ y Mg*?) y los grupos carboxilo
libres de las cadenas de pectina. El1 escaldado a temperaturas
relativamente bajas (45-75°C) activa la enzima pectinesterasa
(PE) en los tejidos vegetales, como antes se menciondé en el
punto 2.3.2.3. Si la temperatura a que son sometidos antes de
la coccién es 1la temperatura ¢ptima de activacién de la
enzima, se observa en el producto final una mayor firmeza que
en el caso en que no se realizé dicho pretratamiento. Por otro
lado, ha sido demostrado que la aplicacién de bajas
temperaturas durante largo tiempo en el escaldado (LTLT), es
efectiva para el aumento de la resistencia de los tejidos
vegetales a los dafios texturales que se generan durante la
esterilizacién, en forma opuesta a lo que ocurre cuando se
aplican altas temperaturas durante cortos tiempos (HTST) (Van
Buren y col, 1960).

Uno de los mayores inconvenientes en el procesamiento de
aji chile enlatado es el colapso y ablandamiento del producto
debido al tratamiento térmico de esterilizacién. La adicidén de
Ca** como Cl,Ca, Ca(OH), o lactato de calcio favoreccidé las
caracteristicas texturales. El cloruro de calcio es el que
generb, en su dosis mé&s baja (0,2%), el mejor efecto sobre
esta caracteristica siendo necesario para lograr el mismo
efecto un 0,4% de lactato de calcio. El hidréxido de calcio,
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en concentraciones de 0,2%, a pesar de que favorece la
textgra, presenta el inconveniente de aumentar el pH (con el
consiguiente problema tecnolégico), provocar sabores
defagfggi?les Y precipitar luego del almacenamiento (Saldana y
col, .

En arvejas enlatadas y esterilizadas usando como liquido
de cobertura agua destilada, el tiempo de almacenamiento
posterior a la cosecha no tuvo influencia sobre la firmeza al
final del procesamiento. Con altas concentraciones de calcio,
las arvejas almacenadas durante largos periodos (4 afios) antes
de su procesamiento, tuvieron diferencia significativa en el
grado de dureza respecto de las arvejas cosechadas vy
procesadas. Esto indicaria que el calcio absorbido en arvejas
“viejas” fue mayor y generdé mayor firmeza. Almacenamientos
prolongados generaron la demetilacién de las pectinas
proveyendo asi grupos carboxilo libres para reaccionar con 1los
iones Ca* . Bajo las mismas condiciones m&s la adicién de
sacarosa fue observado un aumento de la firmeza de las arvejas
procesadas, siendo significativa 1la diferencia entre las
nuevas y las almacenadas previamente. Ello fue atribuido a 1la
interaccién entre calcio, pectina y azucar, que formaria un
gel realmente fuerte dentro del producto (He y col, 1989). Ha
sido reportado que un gel formado por pectinas de bajo
metoxilo y calcio incrementa significativamente su dureza por
la adicién de aztucar (Kim y col, 1978).

Bajos valores de pH y la adicién de Ca®, en ensayos con
arvejas verdes enlatadas y zanahorias cocidas, generalmente
resultaron en un efecto favorable sobre la textura, mientras
que para muestras crudas el efecto de adicién de calcio fue

significativo en zanahorias. Para pH < 4.5, 1la firmeza
decrecibé probablemente como resultado de una hidrélisis &cida.
(Stanley y col, 1995).

Levi y col (1988) analizaron el efecto del escaldado y
el secado sobre 1las pectinas y las caracteristicas de
rehidratacién en duraznos deshidratados. Luego de la
preparaciédn fueron deshidratados, almacenados a temperatura
ambiente durante un aflo y rehidratados para su estudio. Se
observé una correlacién significativa entre el contenido de
pectinas totales y/o protopectina y el peso de rehidratacién,
tanto a temperatura ambiente como en agua en ebullicidén. No
existié6 correlacién entre los pectatos de calcio y las
pectinas solubles, indicando que las pectinas Jjuegan un rol
mayor en la capacidad de rehidratacién de frutas
deshidratadas. Existi6é una correlacién significativa entre los
tiempos de tratamiento térmico (escaldado) y la firmeza vy
entre la firmeza y el contenido de pectinas totales de 1la
fruta escaldada. Esto indicaria que el ablandamiento del
tejido de durazno causado por tratamientos térmicos esté
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conectado con la degradacién de las sustancias pécticas. Esta
degradacién fue probablemente causada por las enzimas
pectoliticas y/o el tratamiento térmico a que fueron sometidas
las muestras.

La congelacién induce alteraciones en las
caracteristicas texturales de los vegetales, de tal manera
que, por ejemplo, para tomate y lechuga se hace totalmente
inaplicable. Los mayores cambios texturales son la distorsién
fisica de las células y la ruptura de las membranas celulares
por los cristales de hielo con la consiguiente pérdida de
turgor y quebrajosidad luego del descongelado. De esta manera,
un alimento que ha sido expuesto a un congelado r&pido sufriré
menos deterioro textural que uno expuesto a una congelacién
lenta. Mientras una congelacién lenta va a generar cristales
extracelulares de gran tamafio, la congelacién rapida va a
producir menor deshidratacién celular y 1la formacién de
pequefios cristales intra y extra celulares, lo que resulta en
un menor dafo estructural y una mayor calidad del producto
final.

Ademas de los daflos fisicos producidos por el
congelamiento, se deben considerar otros factores que van a
afectar la calidad textural. Se debe incluir, por ejemplo, la
concentracién de solutos de la fase no congelable que genera
cambios en las fuerzas osméticas, reacciones quimicas vy
precipitacién o agregacién de macromoléculas.

La aplicacién de un escaldado LTLT/HTST en lugar de un
escaldado HTST, da como resultado un efecto protector sobre el
tejido vegetal al daflo textural que produce el congelamiento.
Para zanahoria, coliflor y arvejas verdes, un tratamiento LTHT
antes del congelado Yy descongelado, implica mejores
caracteristicas texturales de firmeza del tejido (Seow y col,
1995).

Asimismo, crioprotectores como los solutos de bajo peso
molecular (azicares o polioles) pueden ser adicionados para
reducir el dafio del congelado/descongelado sobre los tejidos
vegetales. Estos productos limitan la cantidad de cristales de
hielo que se forman durante el congelamiento.

El pickelado y los productos fermentados son preservados
badsicamente por acidificacién. En muchos casos y cuando no se
produzca el deterioro del material, los pickles pueden ser
tratados térmicamente a bajas temperatura. La inmersién en
cloruro de sodio durante el proceso genera plasmblisis,
disrupcién del citoplasma, adelgazamiento de la pared celular
y pérdida de sustancias pécticas por degradacién. Esto va a
generar una disminucién de la firmeza y de la elasticidad. El
tratamiento con sales de calcio, antes, durante o después del
pickelado puede solucionar de alguna manera este defecto de
ablandamiento (Seow y col, 1995).
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El ablandamiento enzimAtico durante la fermentacién vy
almacenamiento es el mayor problema que se presenta en la
industria de ©pickelado de pepinos. Puede deberse a la
degradacién de las sustancias pécticas por accién de la PG.
Pueden ser usadas bajas concentraciones de cloruro de sodio
cuando se usan altos niveles de PG o cuando los pickles han
sido tratados con calcio. Esto reduciria la necesidad de
desalinizar el producto antes de su envasado pudiendo a su vez
ser utilizado como liquido de gobierno. La adicién de Cl,Ca en
el liquido de gobierno aumenta la firmeza de los pickles,
previniendo la accién de la enzima PG y la adicién de altos
niveles de ClNa (Buescher y col, 1981).

El procesamiento por altas presiones es una técnica
innovativa en 1la preservacién de alimentos, en la cual se
aplican presiones en el rango de 100 a 600 Mpa. Es eficaz
cuando se aplica a temperatura ambiente porque preserva al
alimento de dafios térmicos. Sin embargo las altas presiones
inducen cambios morfolégicos en los tejidos vegetales que se
traducen en un ablandamiento del producto. También genera
desnaturalizacién de proteinas y agregacién como asimismo
gelatinizacién del almidén (Seow y col, 1995).

La radiaciédn ionizante ofrece grandes opciones para la
extensién de la vida media de frutas y vegetales. Pero muchos
materiales no soportan las dosis necesarias para el control
microbiolégico porque dafios texturales severos resultan de la
destrucciédn de la semipermeabilidad de las membranas de las
células con pérdida de 1la presién de turgor y de 1la
depolimerizacién de las macromoléculas que son responsables
del mantenimiento de 1la integridad del tejido (Seow y col,
1995).

La Tabla 5 resume los principales dafios
microestructurales producidos en tejidos vegetales por 1los
distintos procesos de conservacibén que se traducen en una
alteracién de las caracteristicas texturales.

2.5 Tecnologias de preservacié4n por métodos combinados.

2.5.1 Introduccién

En la Gltima década, el uso del concepto de factores
combinados de preservacién (o tecnologia de barreras) ha dado
origen a tecnologias 1innovativas para 1la obtencién de
“productos de fruta de alta humedad” (FAH) (Leistner y col,
1992; Alzamora y col, 1987; Alzamora y col, 1994). Estas
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Calentamiento:

%

3

Ruptura y degradacién de la laminilla media y separacién de la
paredes celulares.,

Ruptura de 1las paredes celulares debido a 1la separacién vy
solubilizacién de polimeros.

Engrosamiento de las paredes primarias.

Lisis de la membrana plasmatica y del tonoplasto y consecuente
pérdida de fluidos celulares y turgor.

Cambios fisicoquimicos de 1los componentes citoplasmiticos como
almidén y proteinas.

Desplazamiento del aire ocluido.

Deshidratacién:

Modificacién de la cristalinidad de la pared celular, desorganizacién
de microfibrillas y ruptura de la laminilla media.

Pérdida de 1la funcionalidad de la membrana plasmdtica debido al
estrés osmético con pérdida de turgor.

Inhabilitacién de expansién del protoplasto para expandirse y retomar
su volumen original.

Encogimiento del tejido.

Lisis de las membranas y vesiculizacié4n durante la rehidratacién.
Gelatinizacién del almidén y fusién y redistribucién de grasas.

Congelado-descongelado:
Dafios mecénicos a la pared celular(por ej. desorganizacién y menor
densidad electrénica)

Ruptura de las membranas celulares por los cristales de hielo con la
consiguiente ruptura del protoplasto y pérdida de turgor.

Desorganizacién del citoplasma (concentracién de solutos en la fase
no congelable, precipitacién y agregacién de macromoléculas).

Colapso estructural de las células en almacenamiento a temperaturas
por encima de la transicién vitrea.

Refrigerado:

Hinchamiento del cloroplasto.

Transicién de algunas membranas a la fase lipidica y disfuncién
fisioldgica.

Disminucién de la compartamentalizacién celular.

Irradiacidn:

Destruccién de la semipermeabilidad de las membranas con pérdida de
turgor.

Depolimerizacién de macromoléculas (incluyendo pectinas,celulosa y
hemicelulosa).

Plegamiento de las membranas celulares.

Tabla 5: Principales efectos del procesamiento en 1la
estructura de los tejidos vegetales.
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nuevas tecnologias esté&n basadas en la combinacién de factores
ambientales de estrés para combatir el desarrollo de los
microorganismos en la fruta asi como de factores adicionales
para disminuir la pérdida de calidad por reacciones indeseadas
que afectan el color, la textura, el olor, el sabor y el valor
nutritivo.

Los factores usualmente seleccionados para el disefio de
los procesos de preservacién de fruta por factores combinados
son: leve reduccién de la actividad de agua (a, 0.93-0.98)
mediante la adicién de solutos (humectantes), control de pH
(PH 3.0-4.1), tratamiento térmico suave (escaldado o llenado
en caliente), y adicién de conservadores (por ejemplo, sorbato
de potasio, diéxido de azufre, etc. en concentraciones < 1500
ppm). Ninguno de estos factores seria letal para 1los
microorganismos si fuera usado individualmente a igual nivel.

El concepto de “combinacién de obstéculos” aplicado en
esta tecnologia implica que la estabilidad microbiolégica se
logra mediante la interferencia de los mecanismos
homeostaticos pasivos de las esporas Yy los mecanismos
energético-dependientes de las células vegetativas utilizando
una serie de factores que actian colaborativamente o en un
numero de blancos. En el caso de células vegetativas, por
ejemplo, se trata de incrementar la demanda de energia y/o
reducir su disponibilidad, de tal menera que la energia
disponible para el crecimiento sea nula (Leistner, 1987). El
siguiente cuadro ilustra este concepto (Gould y col, 1983):

Formas de interferencia de 1la homeostasis activa de 1las
células vegetativas.

REDUCCION EN LA DISPONIBILIDAD INCREMENTO EN LA DEMANDA DE
DE LA ENERGIA LA ENERGIA

* Exclusiédn del 02 * Reduccién de la aw

* Limitacién de nutrientes * Reducciédn del pH

* Reduccién de la temperatura * Adicidén de &cidos

lipofilicos débiles y de
otros compuestos activos
en la membrana

Al no aplicarse un solo factor en forma severa sino una
combinacién de factores aplicados en forma leve para evitar
desarrollo de los microorganismos Y alteraciones
fisicoquimicas, se obtiene un producto final de mayor calidad
con los mismos resultados en su calidad sanitaria. En
particular, la combinacién de factores citada no modifica
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apreciablemente las caracteristicas texturales de la fruta
fresca, lo cual potencia a este método ante los métodos
convencionales de preservacién, sobre todo en el caso de
frutas de caracteristicas texturales delicadas.

2.5.2 Seleccidn de los factores en la conservaciédn de
frutas de alta humedad

Para seleccionar los factores y los niveles a que van a
ser aplicados debe tenerse en cuenta qué microorganismos estén
presentes en la materia prima y pueden desarrollar y cudles
son los cambios que se producen por accién enzimatica y/o por
reacciones quimicas.

La fruta esté&d sometida a contaminaciones del habitat
natural como asi también a contaminantes provenientes del
proceso (equipos, maquinarias y transporte). Es conocido que
las frutas poseen defensas ante estos ataques: 1la piel,
sustancias antimicrobianas naturales (antocianinas, 4&cido
benzoico, benzaldehido, etc) y &cidos orgédnicos que mantienen
el pH en valores menores que 4.6 (Goepfert, 1980; Doyle,
1990). La mayoria de las frutas son alimentos de alta acidez
(Tabla 6) (Alzamora y col, 1994). Existen excepciones como la
banana, el melén, el higo, el mamén y la papaya, que poseen
alto pH. Estas dos condiciones: bajo pH y las caracteristicas
de las moléculas de 4cidos orgénicos, seleccionan el
desarrollo de microorganismos segin la tolerencia de los
mismos a los &cidos.

Splittstoesser (1987) realizé una compilacién de 1los
hongos que mas cominmente desarrollan en fruta fresca:
Alternaria, Aspergillus, Botryodiplodia, Botrytis,
Cladosporium, Colletotrichum, Diaporthe, Diplodia, Fusarium,
Geotrichum, Glocodes, Glocosporium, Guignardia, Mornilimia,
Nigrospora, Penicillium, Phomopsis, Phytophthora, Rhizopus,
Sclerotimia, Septoria, Trichoderma y Venturia. Dentro de las
bacterias l&acticas pueden mencionarse: Lactobacillus brevis Yy

plantarum, Leuconostoc mesenteroides Yy dextranicum,
Streptococcus faecium y faecalis, Lactobacillus pastorians,
Lactobacillus arabinosus, Lactobacillus lichmanii,

Mycobacterium y algunas especies de Leuconostoc (Frazier y
col, 1988).

Las bacterias patégenas no desarrollan en frutas dado el
bajo pH, pero existen varios hongos productores de micotoxinas
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Fruta PH

Manzana (Pyrus malus) 3,4
Damasco (Prunus armerniaca) 3,3 -
Banana (Musa cavendish) 5,6
Blueberry (Vaccinium angustifolium) 3,2 -
Carambola (Aerrhoa carambola) 2,4
Cherry (Prunus arium y cerasus) 3,2 -
Higos (Figus carica L.) 4,
Guava (Psidium guajaba L.) 3,
Mamén (Calocarpum mammosum L.) 6,0
Mango (Mangifera indica L.) 3,2 - 4,2
Melén (Cucumis, Critrullus) 5,5
Papaya (Carica papaya L:) 4,0 - 5,6
Fruto de la pasion (Passiflora edulis sims.) 3,2
Durazno (Prunus pérsica) 3,4 -4
Pera (Pyrus communis) 3,8 |
Anand (Ananas comosus Merr.) 3,0 -3
Ciruela (Prunus insititia) 2,8 3
Frutilla (Fragaria ananasa and vesca L.) 3,0 3
Tamarindo (Tamarindus indica L.) 2,2

Tabla 6: pH de frutas tropicales y subtropicales (Alzamora y
col, 1994).

en la fruta previo y posteriormente a su cosecha. Ejemplo de
ello son las especies Aspergillus, Byssochlamys y Penicillium,
que producen patulina en manzanas, peras y frutos de carozo.

Ademés de los deterioros microbiolégicos existen cambios
fisico-quimicos y bioquimicos que deterioran la calidad final
de las frutas luego de su procesamiento. Cuando se produce un
daflo mecénico en la fruta y a su vez es expuesta al aire, se
va a producir un oscurecimiento por accién de 1las enzimas
polifenoloxidasas y peroxidasas. Los compuestos fenblicos son
sustrato para las polifenoloxidasas, las cuales son capaces de
hidrolizar tanto monofenoles a o-difenoles como o-difenoles a
quinonas. Las o-quinonas pueden ser punto de partida de muchas
reacciones, entre otras aquellas que conducen a la formacién
de colores pardos en la fruta y sus productos derivados
(Belitz y col, 1985). Las enzimas causan también cambios en el
“flavor” y la textura si no han sido inactivadas previamente.
La inactivacién puede realizarse por calentamiento y/o por
adicién de reductores (bisulfito de sodio, &cido ascérbico o
eliminacién de oxigeno) (Belitz y col, 1985). Pueden
desarrollarse también compuestos pigmentados marrones debido a
reacciones no enzimiticas que suceden durante el procesamiento
y almacenamiento de la fruta. Estas reacciones son reaccién de
Maillard, caramelizacién de azlcares y reacciones oxidativas
de acido ascérbico.

Los pigmentos naturales que dan color a la fruta como
clorofila, carotenoides y antocianinas pueden ser degradados
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generando una disminucién de color o cambios por el desarrollo
de productos coloreados.

Teniendo en cuenta las consideraciones previas, las
tecnologias desarrolladas en general consistieron en un
tratamiento térmico suave (escaldado) como primer paso,
seguido de un tratamiento para disminuir 1la a. por
deshidratacién osmética con el agregado de humectantes. Los
rangos en los cuales se manejaron los distintos factores son:
a. en el equilibrio = 0,94 - 0,98; pH = 3,0 - 4,1 (ajustado
con &cido citrico o A&cido fosférico); sorbato de potasio o
benzoato de sodio = 400 & 1000 ppm y bisulfito de sodio =
usualmente 150 ppm.

La deshidratacién-impregnacién con solutos puede
realizarse de dos formas: por inmersién en soluciones acuosas
concentradas de glucosa, sacarosa, maltrodextrinas, jarabes de
maiz o sus combinaciones; o por la mezcla directa de 1la
fruta, humectantes y aditivos, como es el caso de los purés y
algunas frutas.

Algunos ejemplos de estos tratamientos puede observarse
en la Figura 31 (Alzamora y col, 1994).

El factor a. se selecciondé usualmente en valores que
oscilan entre 0,93 y 0,97 para mantener la apariencia de
fresco de la fruta. El1 valor de pH se mantuvo dentro de los
valores intrinsecos de la fruta (3,4 - 4,1) y en caso de que
fuere mayor, se reguldé con la adicié4n externa de &cido citrico
o é&cido fosférico. Dado que 1los distintos microorganismos
tienen un a, 6ptimo y un pH 6ptimo para desarrollar y crecer,
se puede realizar el disefilo de tal manera que se pueda inhibir
el crecimiento Yy no alterar significativamente las
caracteristicas de la fruta (sin exceder la cantidad de acido
agregado ni disminuir en exceso la a.).

La adicién de sustancias que inhiben el desarrollo de
microorganismos como &cido sérbico o 4&cido benzoico es un
factor adicional que aumenta el efecto antimicrobiano de un
bajo pH.

La aplicacién de un tratamiento térmico suave
(escaldado) actia inactivando las enzimas y destruyendo o
dafiando los microorganismos sensibles al calor con lo cual se
obtiene una importante reduccién de la carga microbiana
inicial de la fruta.

La adicién de bisulfito de sodio, como sucede en algunos
tratamientos, es usualmente utilizado en bajas concentraciones
con el fin de inhibir o disminuir 1la velocidad de las
reacciones de pardeamiento no enzimdtico fundamentalmente,
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aunque también tiene un importante efecto en el desarrollo de
algunos microorganismos.

Figura 31:

Ejemplos de aplicacién del método de preservacién

por métodos combinados

(Alzamora y col,

1994).

Fruta

Durazno
(mitades)

Durazno
(mitades)

Anané

(rodajas)

Mango

Papaya

Banana (pure)

Factores
(°C)

Escaldado(vapor,2°) 35
aw=0,98 (sacarosa)

pH=3,7

NaHSO; = 150ppm

K5 = 1,000 ppm

Escaldado (vapor,2°) 20
aw=0,94 (glucosa)

pH=3,5

NaHSO; = 150ppm

KS = 1.000 ppm

Escaldado (vapor,2°) 25
aw=0, 98 (sacarosa) 35
pH=3,7

NaHSO; = 150ppm

KS = 1,000 ppm

Escaldado (vapor,4’) 35
aw=0,97 (sacarosa)

pH=3,0

NaHSO; = 150ppm

KS = 1.000 ppm

Escaldado(vapor,4”) 35
aw=0,98 (sacarosa)

pH=3,5

NaHSO; = 150ppm

Ks = 1.000 ppm

Escaldado (vapor 80°C,4°) 35
aw=0, 95 (sacarosa)

pH=3,0

NaHSO; = 2% p/p

Ks = 1.000 ppm

Escaldado(vapor, 1°) 27
aw=0, 97 (glucosa)

pH=3,4

NaHSO; = 400 ppm

KS = 1.000 ppm

AA = 250 ppm
Trat.térmico:100°C,1")

Temperatura

/ 30

Vida media

(meses)

3

3,5

3,5

Referencia

Argaiz y
col, 1993

Sajur, 1985

Argaiz y
col, 1994

Diaz de
Tablante y
col, 1993

Tapia, 1994

Corona, 1991

Guerrero y
col, 1993

KS: sorbato de potasio, AA: &cido ascédrbico
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2.6 Técnicas microscédpicas en el estudio de la
estructura y ultraestructura celular de frutas.

La observaci6én microscédpica de los tejidos vegetales
revela parémetros directamente relacionados con la texturg, a
pesar de que no pueden ser convertidos a valores numéricos
para su tratamiento estadistico. En 1la figura 32 puede
observarse que la textura es consecuencia directa de la
microestructura del sistema, la cual a su vez esté
influenciada por la composicién quimica y las fuerzas que
actuan sobre el mismo (Stanley y Tung, 1976).

Composicién quimica

Microestructura = Textura

4

Fuerzas fisicas

Figura 32: Dependencia de la textura con la microestructura.

Los cambios que se detectan visualmente por el
procesamiento de los alimentos (por ejemplo, gelatinizaciédn
del almidén) son el resultado de cambios a nivel molecular y
microscépico del material.

Ademés de la evaluacién sensorial por medio del sentido
de la vista, las técnicas microscédpicas permiten una
magnificacién de la microestructura de los alimentos para el
andlisis de los cambios texturales (Kalab y col, 1995). La
microscopia éptica (MO), la microscopia electrébnica de
transmisién (MET) y la microscopia electrdénica de barrido
(MEB) y otras técnicas de imagen (resonancia magnética,
anilisis digital de imagen, analisis fractal) van a generar
datos de andlisis en forma de imagen. Estas técnicas varian en
el método por el cual producen la imagen, la resolucibén y el
tipo de nivel de estructura detectado que es uUnico para cada
caso. Permiten ademds por aplicaciones especiales en cada
caso, la localizacién de sustancias dentro de la estructura
del tejido.

Cada técnica microscbd]pica posee su metodologia propia de
preparacién de muestra. En casi todos los <casos y por
distintos métodos y adicién de sustancias se realiza un corte
del tejido, fijacién y coloracién, para poder efectivizar el
andlisis del mismo.

Ante el estudio de la estructura de un alimento natural,
debe tenerse en cuenta que la preparacién de las muestras para
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su an&lisis puede modificar en algunos casos esta estructu;a.
Puede existir remocién de agua, lipidos, y otras sustanclas
que generan cambios y modifica la relacién que existe entre
los componentes.

El valor de las técnicas microscépicas en la tecnologia
de alimentos tiene un caricter auxiliar, siendo un nexo entre
las determinaciones instrumentales Yy quimicas. La
interpretacién de las im&genes que se obtienen por métodos
microscépicos deben estar basadas en las siguientes
caracteristicas (Lewis, 1986):

¢ Todas las interpretaciones deben tener en cuenta el proceso
de preparacién de las muestras.

¢ La interpretacién debe estar basada (donde es posible) sobre
las diferencias existentes entre una muestra control y otra
procesada.

¢ La observaciones por microscopia deben estar relacionadas
con observaciones quimicas, fisicas o tecnolégicas.

¢ Las observaciones fundamentales deben ser chequeadas con mas
de una técnica microscoépica.

El MO y el MET poseen sistemas de formacién de imagen
similares, siendo la diferencia la fuente de iluminacién. En
el caso del MET, esta fuente son electrones y trabaja en
vacio. Ademds en MET la resolucién es considerablemente mayor
que en microscopia O6ptica (Rw = 200-500 nm; Ry = 0,2-1 nm)
(Aguilera y Stanley, 1990). Las técnicas de fijacién y
coloracién son también diferentes. MO produce imAgenes reales
que son luego magnificadas a la vista o a sistemas
fotogrdficos acoplados al equipo. En MET se pueden visualizar
estructuras internas de las muestras de alimentos. Las
secciones ultrafinas de muestras se embeben en resina epoxi y
se soportan en grillas que permiten su utilizacién en el

equipo.

En el caso de la microscopia electrbédnica de barrido
(MEB) se examinan superficies (Rgs = 3-4 nm) (Aguilera vy
Stanley, 1990). La muestra es secada o congelada y cubierta
con una fina capa de 5-20 nm de metal (oro) que provee la
conductividad eléctrica. La ausencia de agua en la muestra
seca permite que se exponga una estructura sélida para su
observacién. Para alimentos o muestras ricas en grasa se
utiliza el crio-MEB, que permite utilizar el sistema cuando el
material no puede prepararse por el método convencional (Kaléb
y col, 1995).
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investigadores en alimentos, tanto para el estudio de métodos
de preservacién de estructuras biolégicas como para el
desarrollo de nuevos productos y la comprensién de los
fenémenos de deterioro por el procesamiento.

Por ejemplo, Gutierrez y col (1992) utilizaron MET y MEB
para analizar los cambios que se producen en la chirimoya
cuando se ablanda por almacenamiento en frio. Observaron que
las alteraciones en las estructuras de membrana se producen

durante la maduracién del fruto a 22 °C y durante el

almacenamiento a 4 °C. Durante el almacenamiento la pared
celular no es degradada.

Beveridge y Tait (1993) estudiaron 1la estructura Yy
composicién de 1la turbidez presente en Jjugo de manzana.
Utilizaron jugos comerciales y realizaron almacenamientos a
distintas temperaturas y determinaron proteinas. Para el
estudio de 1la estructura y ultraestructura del material
utilizaron MO y MET. Cualitativamente la cantidad de material
presente se incrementa cuando aumenta el tiempo y temperatura
de almacenamiento. La microscopia ¢éptica revela que son
materiales amorfos, granulares y que estos agregados se
dispersan féacilmente con agitacién. En estado de reposo estas
particulas vuelven a agruparse, lo cual indicaria 1la
existencia de fuerzas atractivas entre las mismas. Por MET se
analizaron las mismas particulas que para MO evidenciando la
presencia de cuerpos largos y esféricos embebidos con una
matriz de otro material. Este Ultimo podria consistir en
polifenoles polimerizados o] complejos de proteinas-
polifenoles.

Trakoontivakorn y col (1988) analizaron por medio de MEB
la estructura celular de manzanas frescas (Granny Smith y Red
Delicious). Midieron ademads el &rea celular, el &rea de los
espacios intercelulares y el largo de la célula. La densidad y
arreglo de las estructuras celulares de ambas variedades fue
generalmente similar durante la maduracién, mientras que el
drea celular, el &4rea de los espacios intercelulares y el
tamafio de las células aumenté.

Existe una gran variedad de trabajos de estudio de
estructura realizados sobre distintas frutas y vegetales,
entre otros: arvejas (Saio y col, 1983; Rockland y col 1974);
coco fresco y deshidratado (Heathcock y col, 1983); zanahoria
y arvejas frescas y procesadas (Grote y col, 1984); manzanas
irradiadas (Kovacs y col (1989); mani (Young y col, 1990);
tejido externo de manzanas (Kim y col, 1990); etc.



2.7 La frutilla o fresa.
2.7.1 Caracteristicas botanicas

La frutilla o fresa es denominada de distintas maneras
segin el pais de origen: “morango” en Portugal, “fragola” en
Italia, “fraise” en Francia, “strawberry” en Inglaterra vy
“erdbeere” en Alemania.

Es una planta de la familia de las Roséceas, subfamilia
Rosoideas, tribu Potentillea y género Fragaria (palabra que en
latin significa fragancia) (Dimitri, 1972) (Figura 34).

Figura 34: Organografia de la planta de frutilla. a) planta en
flor, b) fruto (Dimitri y Nolberto, 1985). .

Segin Reed (Darrow, 1966), se llegaron a describir mas
de 45 especies dentro del género Fragaria, pero
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investigaciones posteriores, relacionadas con la constitucién
cromosémica, permitieron reducir a 11 el numero de especies
v4dlidas. Estas poseen una estructura genética comin con
genomios de 7 cromosomas. Esto indica la existencia de un
ancestro Unico para todas las especies de Fragaria.

Las frutillas de gran fruto aparecieron como
consecuencia de cruzamientos casuales producidos en Europa
entre F.chiloensis y F.virginiana, designadas por Duchesne con
el nombre cientifico Fragaria X ananassa Duch., o simplemente
Fragaria ananassa Duch., que pasé a constituir la especie
botdnica bésica de las variedades de frutillas comerciales.

La frutilla es un fruto miltiple (poliaquenio)
denominado botanicamente “eterio”, cuyo receptéculo
hiperatrofiado constituye la parte comestible.

El receptéaculo maduro tiene hasta 5 cm de diametro. Su
forma puede ser achatada, globosa, globo-cbénica, cbdnica
alargada, cbénica alargada con cuello, en cufia alargada y en
cufia corta. Su color puede ser rosado, carmin, rojo o
purpuridceo. Existe una variedad blanca de F.vesca.

El receptaculo ofrece una gran variedad de gustos,
aromas y consistencias que caracterizan a cada cultivar.

Los “aquenios” llamados vulgarmente semillas, son frutos
secos indehiscentes, uniseminados, de aproximadamente 1 mm de
largo, que se encuentran insertados en 1la superficie del
receptéculo o en pequefilas depresiones ma&s o menos profundas
denominadas criptas. El1 color de 1los aquenios puede ser
amarillo, rojo, verde o marrén. Un fruto mediano puede llegar
a tener 150 a 200 aquenios, pudiendo llegar en los grandes a
400 (Figura 35) (Folquer, 1986).

La composicidén quimica promedio de la fruta fresca cada
100 gramos de racién comestible es la siguiente (Fuente: USDA,
1963) :

Agua (q)
Calorias (cal)
Proteinas (g)
Grasa (qg)
Carbohidratos
total (g)
fibra (g)
Calcio (mg)
Fésforo (mg)
Fe (mg)
Vit.A (UI)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)
Niacina (mg)
Ac.Ascérbico (mg)
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Estambre

Receptaculo

Aqueno

Figura 35: Fresa (Fragaria chiloensis). a) corte medio a 1lo
largo de la flor. b) aquenio sencillo. c)corte del receptaculo

76




2.7.2 Cambios de la frutilla relacionados con las
caracteristicas texturales

La textura es uno de los atributos mé&s importantes que
define la calidad de las frutillas preservadas, siendo la
ausencia de firmeza un factor limitante para su
comercializacién y aceptabilidad. Por esta razdn muchos
autores han investigado la bioquimica del ablandamiento del
tejido de la frutilla durante su maduraci6én y luego de ser
sometida a distintos tratamientos de preservacidn.

Durante la maduracién del fruto, los mayores cambios que
ocurren son el ensanchamiento de las células parenquimaticas
corticales y la ruptura de la léaminilla media de las paredes
de las mismas (Neal, 1965). Los an&lisis quimicos han indicado
un cambio en la estabilizacién del material péctico por
cationes mas que una degradacién de las moléculas de pectina.
La separacién de las células parenquimdticas corticales no
conduce a una completa remocién de las pectinas de la
superficies celulares sino a la separacién de la lamina media
en dos capas cada una de las cuales permaneceria agregada a la
pared celular.

Huber (1984) sugirié que el ablandamiento asociado con
la maduracién no resulta de la hidr6lisis de los poliurdnidos
(enzimatica o de otro tipo) sino de la inhabilidad del tejido
de mantener la integridad estructural debido a la adicién a la
pared de enlaces menos fuertes y estrechos, mas libres de
poliurénidos solubles sintetizados durante la maduracién. Las
hemicelulosas también son alteradas, mostrando un incremento
de polimeros de bajo peso molecular durante la maduracién.

En efecto, Barnes y Patchett (1976) concluyeron que el
ablandamiento durante la senectud de la frutilla no es debido
a la degradacién enzimdtica del material péctico por parte de
la actividad de la poligalacturonasa y polimetilgalacturonasa,
puesto que estas enzimas no se encuentran en ningun estado del
desarrollo de la fruta y la pectinestearasa muestra un minimo
de actividad en ese momento. Esto es consistente con lo
sugerido por Neal (1965) respecto de que la separacién de la
laminilla media de la pared puede ser causado por la
metilacién de los poliurénidos en esta regibén destruyendo asi
las uniones del calcio.

A los efectos de mejorar la calidad de comercializacién
durante la vida media de frutillas frescas, Garcia y col
(1995) ensayaron sumergir la fruta en bafios de agua durante 15

minutos a 25, 35, 45 y 55 °C, con un secado superficial
posterior y un almacenamiento a 18°C durante 3 dias. Los

77



resultados mostraron que la fruta tratada a 45°C manifestdé
menores cambios en la firmeza, menor pérdida de sblidos
solubles, menor deterioro general y menores pérdidas de peso.
Ademas hubo un aumento de sb6élidos solubles que fue muy bien
aceptado por el consumidor.

Garcia y col (1996) también estudiaron el efecto de un

tratamiento térmico (25 y 45 °C) y adicién de iones calcig por
inmersiébn en una solucién de Cl,Ca al 1% p/p en frutl}las
cosechadas con 80% de color en la superficie, sobre la calidad

de la fruta almacenadas a 18°C por un periodo de tres dias.
Antes del primer dia de almacenamiento la fruta tratada con

calcio y a 45°C mostrd valores de firmeza significativamente
mayores que el resto de la fruta (control, 25°C con y sin ca®

y 45°C sin Ca?'). Después de este tiempo, no existié diferencia
significativa entre la fruta tratada con calcio y la sumergida

en agua ambos a 45°C. Sin embargo a partir del primer dia la
firmeza de la fruta sumergida solamente (sin Ca‘'?) decayé

marcadamente. Los tratamientos a 25°C mejoraron la firmeza de
la frutilla respecto de la muestra control pero dicha mejora

fue significativamente menor que los tratamientos a 45°C. La

combinacién de Cl;Ca y temperatura (45°C) probablemente permita
la formacién de enlaces cruzados de calcio con las moléculas
de pectina de la pared celular previamente demetiladas por la
temperatura aplicada.

Main y col (1986) investigaron el efecto de la inmersién
de frutillas en soluciones de lactato de calcio y celulosa
microcristalina y la forma de envasado (entera o en rodajas)
sobre la calidad del procesamiento. La firmeza de la fruta se
incrementé por inmersién o infiltracidén en vacio en solucién
de lactato de calcio al 1 6 2% p/p siendo mayor su efectividad
en frutas sometidas a un proceso térmico que en frutas
congeladas. Esto fue debido probablemente a que la temperatura
rompe las uniones de las cadenas poliurdénicas generando mas
sitios activos para la formacién de pectato de calcio en la
regién de la laminilla media. La celulosa no fue aceptable
como agente para incrementar la firmeza.

La infiltracién en vacio de poliaminas (espermina y
espermidina) incrementé significativamente 1la firmeza de

rodajas de frutillas almacenadas a 1°C. El1 efecto sobre 1la
firmeza, que es similar al del cloruro de calcio, fue
atribuido a su habilidad para unir las paredes celulares y las
membranas © por causar que la pared celular sea menos
accesible al ataque enzimético, lo cual generaria
ablandamiento del tejido (Ponappa y col, 1993).
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El efecto de la irradiacién por rayos gamma sobre la
firmeza del tejido de frutillas fue estudiado por d’Amour vy
col (1993). Los polisacdridos de la pared celular
(particularmente celulosa y sustancias pécticas) de frutas
irradiadas a 4 kGy fueron parcialmente degradados causando un
ablandamiento significativo del tejido.

Johnson y col (1965) estudiaron los cambios fisicos y
sensoriales de frutillas frescas sometidas a radiacién gamma
aplicada a niveles de pasteurizacién. Los niveles de radiacién
fueron 0, 100, 200 y 300 Krad y el tratamiento se realizé un
dia y medio después de cosechadas. El tiempo de almacenamiento
posterior a la irradiacién fue de 10 dias. No existid
correlacién entre las mediciones texturales y la observacién
visual de 1la fruta. A medida que aumentaba la dosis de
radiacién los ensayos fisicos de textura (ensayo de cizalla)
mostraban una disminuciétn de la calidad textural. El1 mismo
efecto se observé durante el almacenamiento; 1las frutillas
eran menos turgidas. AUn ante estos resultados la resistencia
al aplastamiento manual (ensayo sensorial) aumentaba con el
tiempo de almacenamiento. A los niveles de irradiacién
utilizados las diferencias en el aroma y el sabor fueron muy
dificiles de detectar. Los datos obtenidos indicaron que el
nivel de irradiacién gamma de 200 Krad aplicado a frutilla
fresca causa menores dafios en textura, apariencia y “flavor”.

Un estudio interlaboratorio sobre “flavor”, firmeza y
composicién de frutillas refrigeradas de diferentes cultivares
mostré que los valores instrumentales de esfuerzo de corte se
mantuvieron relativamente constantes durante los cinco dias

del periodo de almacenamiento a una temperatura de 3°C
(Gormley y col, 1988).

En frutillas var. Huxley y var. Cambridge Favourite los
cambios de textura durante la maduracién y preservacién por
congelado, sulfitado o enlatado fueron asociados con cambios
en la composicién de polisacdridos insolubles de la pared
celular (Wade, 1964). El1 comportamiento diferente que
mostraron dos variedades durante la coccién de la conserva fue
atribuido a 1la diferencia de 1la relacién de cambio de
galactanos a arabinanos durante 1la maduracién, diferentes
niveles de galactano en la fruta madura y a la diferencia en
la velocidad de cambio del &cido anhidrourénico (AAU). Ello
sugiere una diferencia en la naturaleza de la asociacién entre
las sustancias pécticas insolubles y los otros polisacéaridos
en la pared celular de las dos variedades. La progresiva
disminucién en la proporcién de AAU insoluble de frutas
enlatadas y sulfitadas a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento fue debido probablemente a la solubilizacién de
las pectinas en un medio acido débil.
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El mayor cambio en textura ocurrido inmediatamente
después del enlatado no fue acompafiado por grandes cambios en
las proporciones de los componentes anhidro-azucares O grupos
ester de los polisacadridos insolubles de la pared celular.

Cuando tres variedades de frutilla fueron comparadas a
dos tiempos de cosecha y dos grados de maduracién durante el
almacenamiento congelado, las mediciones de textura por corte
fueron directamente relacionadas con peso escurrido, pectina
soluble en agua, fracciones combinadas de pectina,
hemicelulosa y celulosa (Sistrunk y col, 1967). Las frutillas
congeladas comercialmente mostraron desorganizacién del
citoplasma, plasmblisis celular, algo de desorientaciédn en la
organizacién celular y plegado y ruptura de la pared celular.
Esta descripcién microscépica fue correlacionada con el
analisis instrumental y el perfil sensorial de textura: las
frutillas congeladas y descongeladas fueron blandas y humedas
(Szczesnick y Smith, 1969),.
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3 - MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia prima

Se utilizaron frutillas de tamafio mediano (diémetro mayor
de 3 a 4 cm y didmetro menor de 2,5 a 3 cm), con un grado de
madurez correspondiente a color rojo en el 80% del tamafio total
de la fruta.

Las variedades usadas fueron:

e variedad “P&jaro”, proveniente de Coronda, Santa Fé&, adquirida
en un comercio de la zona, y

e variedad ™“Siskey”. Esta variedad es un hibrido de las
variedades “Pajaro” y “R6” y la fruta provino de la ciudad de
San Rafael, Provincia de Mendoza.

Los aditivos utilizados incluyeron Cerelose (glucosa
monohidratada, grado alimentario, Refinerias de Maiz S.A.
Argentina); A&cidos citrico y ascérbico (grado analitico, Merck
Quimica, Argentina); Dbisulfito de sodio (grado analitico,
Mallinckrodt Chemical Words, St. Louis, MO); sorbato de potasio
(grado alimentario); lactato de calcio (grado alimentario):;

sacarosa (grado alimentario); jarabe de glucosa de 44° Bé( grado
alimentario, Refinerias de Maiz S.A. Argentina).

3.2 Preparacién de las muestras

La frutilla fresca (contenido de humedad = 92% p/p, a. =
0,99, pH en el rango de 3,0 - 3,5) se lavd, se despalilld y se
seleccioné por tamarflo, sometiéndose luego a diferentes
tratamientos para evaluar sus efectos sobre las caracteristicas
texturales de la fruta. La masa de frutilla utilizada para cada
ensayo vari$ aproximadamente entre 1000 y 1200 gramos. La
muestra control (C) fue fruta fresca sin ningun tratamiento.
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3.2.1 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico se realizé de dos formas:

a)escaldado en vapor (V) a presiétn atmosférica durante dos
minutos, llevando luego de este tiempo la fruta a temperatura
ambiente en forma répida por inmersién en agua clorinada a

20°C.

b)escaldado en agua en ebullicién (A) durante dos minutos,
enfriando répidamente en agua clorinada a 20°C.

Para ambos tratamientos, la temperatura inicial de la fruta
se encontraba aproximadamente entre 27 y 29°C.

3.2.2 Deshidratacién e impregnacién con azicares

La operacién de impregnacién con azlcares se llevé a cabo
con el agregado directo de los humectantes a 1la fruta para
obtener valores finales de a., de equilibrio (a.g) de 0,93, 0,95 y
0,97. Los humectantes utilizados fueron sacarosa (8), glucosa

(G) y jarabe de glucosa (44° Bé) (J).

La cantidad de humectante agregado para obtener los valores
de a.w.q deseados fue calculada utilizando la ecuacién de Ross
(1975) :

Qyeq = (ay’) frutilla- (aw®) humectante (1)

donde (aw’)frutilla ©S la a. de la fruta fresca Yy (3u°)humectante €S
la a, de la solucién formada por el humectante en el agua de la
fruta. Los valores de (@w°)humectante fueron obtenidos mediante la
ecuacién de Norrish : '

(aw’) mmectante = X1 exp (-K Xzz) (2)

donde X; y X; son las fracciones molares de agua y de humectante

respectivamente y K es una constante que varia segun el soluto
de que se trate (2,25 para glucosa; 6,47 para sacarosa) (Chirife
y col, 1980).

El jarabe de glucosa wutilizado tiene 1las siguientes
especificaciones:
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*Producto: Jarabe de glucosa
Tipo: 44°Bé (83,16 °Brix)

*Especificaciones de calidad:
Minimo - Maximo

densidad (37,8°C) 43,8 44,2 (°Bé )
DE (equivalente de dextrosa) 41,0 43,0 (%)
Anhidrido sulfuroso - 20 (ppm)
Color -— 0,7

Color calentado 2,4
Residuos no solubles trazas

*Composicidén de azucares (%):

Dextrosa 22,0
Maltosa 18,0
Maltotriosa 15,0
Maltotetrosa+az.superiores 45,0

Para determinar 1la concentracién necesaria a agregar, se

prepararon soluciones de Jjarabe de glucosa de 44° Bé de
concentracién conocida y se determiné su actividad de agua
(Figura 1) . Por extrapolacién, se obtuvieron las concentraciones
necesarias para lograr cada actividad de agua deseada (para a. =
0,93, la concentracién es 67 %p/p; para a. = 0,95, = 60%p/p Yy
para a, = 0,97, = 43 % p/p).

) \
\

06

Actividad de agua

0-5 T T Y ™ T T T T —

0 10 20 0 40 S0 70 80 0 100
Jarabe de glucosa (% p/p)

Figura 1: Variacidén de la actividad de agua con la concentracién
para jarabe de glucosa de 44° Bé.
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3.2.3 Adicién de aditivos

El agregado de los aditivos se realiz6 previo a la adicién
del humectante con el propésito de inhibir y/o retardar el
desarrollo microbiano, frenar las reacciones fisico-quimicas de
deterioro y mejorar la calidad textural. Se incorporaron en
forma de solucién, rociando la misma sobre la fruta y mezclando
luego cuidadosamente al sistema, a fines de lograr una buena
homogeneizacién.

Se agregb:

sorbato de potasio (SK) : 2000 ppm
bisulfito de sodio (NaHSOs;) : 200 ppm
4dcido ascébrbico (AA) : 250 ppm

Los iones calcio fueron aportados por el agregado de
lactato de calcio. Se usaron distintas concentraciones a los
efectos de poder evaluar su influencia en las caracteristicas
texturales de la fruta y determinar el nivel que no otorgara
caracteristicas de sabor indeseables:

0,5 % p/p (Cs)
0,1 % p/p (C;)

3.2.4 Ajuste de pH

Después de alcanzar la a.g de equilibrio (a los 6-7 dias a
temperatura ambiente a partir de la preparacién de la mezcla
fruta-humectante-aditivos), el pH de las frutillas se ajustd a
3,0 con A&cido citrico. En este punto la fruta se almacendé a
temperatura de refrigeracién (8 - 10°C) durante el periodo de
medicién de la textura.

En la Tabla 1 se pueden observar las distintas muestras
obtenidas con los tratamientos aplicados.
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Tabla 1 Descripcién de las muestras.
MUESTRA DESCRIPCION

F fruta fresca, control

\' escaldada en vapor saturado durante 2 minutos y
enfriada en agua a 20°C.

A escaldada en agua hirviendo durante 2 minutos y
enfriada en agua a 20°C.

G3 impregnada con glucosa a temperatura ambiente
hasta alcanzar a.g = 0,93

GS impregnada con glucosa a temperatura ambiente
hasta alcanzar awq = 0,95

G7 impregnada con glucosa a temperatura ambiente
hasta alcanzar aweq = 0,97

G3C, igual tratamiento que G3 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

G5C,y igual tratamiento que G5 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

G7C, igual tratamiento que G7 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

VG3 escaldada en vapor e impregnada con glucosa a
temperatura ambiente (= 20°C) hasta alcanzar
aweqg = 0,93.

VG5 escaldada en vapor e impregnada con glucosa a
temperatura ambiente hasta alcanzar aweq = 0,95

VG7 escaldada en vapor e impregnada con glucosa a
temperatura ambiente hasta alcanzar aweq=0,97

VG3C, igual tratamiento que VG3 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

VG5C, igual tratamiento que VG5 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

VG7C, igual tratamiento que VG7 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

AG3 escaldada en agua e impregnada con glucosa
a temperatura ambiente hasta alcanzar a.q=0,93

AGS5 escaldada en agua e impregnada con glucosa a
temperatura ambiente hasta alcanzar a,.q=0,95

AG3C, igual tratamiento que AG3 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

AG5C, igual tratamiento que AGS pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

S3 impregnada con sacarosa a temperatura
ambiente hasta alcanzar awgq = 0,93

S5 impregnada con sacarosa a temperatura
ambiente hasta alcanzar awgq = 0,95

S7 impregnada con sacarosa a temperatura
ambiente hasta alcanzar awg = 0,97

S3C, igual tratamiento que S3 pero con la adicién de
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S3C;
S7¢C,
Vs3
VS5
vs7?
VSs3C,
VS5C,
VSs7C,
J5
J7
J5C,
J7C,

VJs

Va7

VJ5C,

vJic,

0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que S5 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que S7 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

escaldada en vapor e impregnada con sacarosa

a temperatura ambiente hasta alcanzar a.eq=0,93
escaldada en vapor e impregnada con sacarosa

a temperatura ambiente hasta alcanzar awq=0,95
escaldada en vapor e impregnada con sacarosa

a temperatura ambiente hasta alcanzar aweg=0,97
igual tratamiento que VS3 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que VS5 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que VS7 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

impregnada con jarabe de glucosa a temperatura
ambiente hasta alcanzar awq = 0,95

impregnada con jarabe de glucosa a temperatura
ambiente hasta alcanzar awq = 0,97

igual tratamiento que J5 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que J7 pero con la adicién de
0,1% p/p de lactato de calcio

escaldada en vapor e impregnada con jarabe de
glucosa a temperatura ambiente hasta alcanzar
aweq=0, 95

escaldada en vapor e impregnada con jarabe de
glucosa a temperatura ambiente hasta alcanzar
aweq=0,97

igual tratamiento que VJ5 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

igual tratamiento que VJ7 pero con la adicién
de 0,1% p/p de lactato de calcio

3.3 Determinacién de actividad de agua

La medicién de la actividad de agua de la fruta fresca y la
tratada y de las soluciones de azicares se realizé a temperatura

constante de 25,0°C + 0,5°C utilizando un medidor Aqua Lab CX-2

(Decagon

Devices 1Inc., Pullman, WA., USA), basado en

detecciédn del punto de rocio.
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Previo a la medicién, las muestras fueron colocadgs a 25°C
por un lapso de una hora con el fin de equilibrar su
temperatura.

Para calibrar el equipo, se utilizaron soluciones salinas
saturadas de a, conocida. Los valores de las soluciones tomadas
como referencia son los indicados a continuacién (Resnik y col,
1984) :

Solucién salina saturada a., (25°C)
NaCl 0,752
KC1 0,843
BaCl, 0,902
KNO, 0,925
K>S0, 0,972

3.4 Determinacién de humedad

La humedad (H) de las muestras fue determinada
gravimétricamente por secado en una estufa de vacio en presencia

de perclorato de magnesio a 70°C hasta lograr constancia de peso
(48 6 72 horas).

Las determinaciones se realizaron por duplicado y se
informan los valores promedio.

3.5 Determinacién de pH

El pH de las muestras homogeneizadas fue determinado con un
electrodo conectado a un equipo Metrohm modelo E 632 (Metrohm
Herisam, Switzerland). El error en la determinacién fue de 0,02
unidades de pH.
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3.6 Determinacié4n de aziGcares

3.6.1 Preparacién de las muestras y determinaciones
realizadas

Se cuantificé el contenido de azucares (glucosa, fructosa y
sacarosa) por cromatografia liquida de alta presién (HPLC) en
las siguientes muestras: F, VG5, G5, V85 y S85.

Las muestras se prepararon de acuerdo con el procedimiento
descripto en el item 3.2., utilizadndose muestras diferentes
para cada tiempo de ensayo con un peso inicial de fruta
aproximado entre 55 y 75 gramos. Fueron analizadas a las 0, 3,
7, 25, 96 y 168 6 171 horas de iniciado el ensayo de
impregnacién.

Las determinaciones se efectuaron por duplicado y se
informan los contenidos en % p/p, referidos a la masa inicial de
fruta. E1 error se informa como intervalo de confianza (IC).

3.6.2 Técnica de extraccién
Se utilizé la técnica desarrollada por Nieto y col. (1994).

Se diluyeron 5 gramos de la muestra con 5 gramos de agua
destilada. Cinco gramos de esta mezcla se llevaron a 21 gramos
de solucién con metanol calidad HPLC (Sintorgan S.A.). Se
centrifugd a 3000 rpm para decantar la pulpa presente, filtrando
luego el sobrenadante a través de papel de filtro.

Una alicuota de esta soluciédn se diluyd convenientemente en

fase mévil, filtrandose a través de una membrana de 0,45 um de
poro, para inyectar en el <cromatégrafo dentro de 1la
concentracién adecuada a la curva de calibracién.

Para realizar la calibracién, las soluciones de azucares
de concentracién conocida expresada como % p/p fueron preparadas
utilizando fase mévil y reactivos de <calidad analitica:
acetonitrilo (Sintorgan S.A.), agua deionizada, glucosa
(Mallinckrodt Chemical Words, St.Louis, MO), sacarosa y fructosa
(Merck Quimica, Argentina).

Los porcentajes de recuperacién estuvieron entre 91 y 93% y
las extracciones se realizaron por duplicado.
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3.6.3 Caracteristicas del equipo de cromatografia liquida
de alta presién

El trabajo de realizbé en un cromatédgrafo de las siguientes
caracteristicas:

Bomba: Micromeritcs M.750 (Atlanta, Georgia, USA)
Inyector: Rheodyne M.7125

Detector: Indice de Refraccién Micromeritics M.770
Integrador: Spectra Physics M.4290

3.6.4 Condiciones de trabajo

Las condiciones de trabajo se detallan a continuacién:

Columna: amino-10um  250*4,6mm Altech
Detector: indice de refraccién

Fase mévil: acetonitrilo:agua 75:25 $v/v
Flujo: 1,5 ml/min

Temperatura: 33 °C

Volumen de inyeccién: 20 pl

Atenuaciébén: 256

3.7 Determinacién de calcio

En las muestras F, V, G3, G5, G7, G3C,, G5C;, G7C,, VG3,
VG5, VG7, VG3C,, VG5C, y VG7C, se realizb6 la determinacién de
iones calcio por Espectroscopia de Absorcién Atémica y el método
utilizado fue el de curva de calibrado (Normas EPA, 1986). Las
determinaciones se realizaron por triplicado y el error de las
mismas fue del 3%.

Para analizar la cantidad de calcio, previamente se realizé
la adecuacién de la muestra dado que el andlisis debe efectuarse
sobre la muestra previamente mineralizada. El proceso de
digestién se efectudé en un digestor de microondas cerrado (MS
2000 CEM Corporation, USA).

Se utilizé una masa de muestra de aproximadamente 1 gramo y
10 ml de &cido nitrico para andlisis (Merck Quimica, Argentina).

89



Se realizd6 en cuatro estadios y el porcentaje de potencia del
equipo se fij6é en un 80% para todas las etapas. Las presiones de
corte y el tiempo en que la muestra estuvo sometida a la misma
se detallan a continuacién.

estadio 1 2 3 4

% de potencia 80 80 80 80
presién de corte(psi) 40 85 135 175
tiempo (min) 5 5 5 5

La solucién resultante se transfirié a un matraz
aforado de 100 ml y se llevé a volumen. Las soluciones a medir
se acondicionaron con nitrato de lantano para evitar la accién
de agentes concomitantes, dado que 1los iones calcio pueder
sufrir interferencias de aniones de silicatos, sulfatos, etc.

Se utilizé un equipo de absorcién atémica Variant AAS
(Australia).

Las condiciones instrumentales fueron:

Longitud de onda: 422,7 nm
Intensidad de la lampara: 3 ma

Ancho de ranura: 100 pm
Ambito diné&mico lineal: 0,2-4,0 ppm
Precisién aproximada: 3%

3.8 Técnicas microscdpicas

3.8.1. Materia prima

La Figura 2 muestra una foto en la que se representa la
seccién longitudinal del <conocarpo de la frutilla y 1la
indicacién de 1las zonas utilizadas para el andlisis de 1la
estructura y ultraestructura del material.
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Figura 2: A) conocarpo de 1la frutilla, a=aquenio B) corte
longitudinal del conocarpo de la frutilla.; hv=haces vasculares;
l=zona interna; 2=zona media; 3=zona externa.

Las muestras de frutilla control <y procesadas fueron
preparadas para la observacién en Microscopio Optico (MO),
Microscopio Electrbénico de Transmisién (MET) y Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) de acuerdo con las técnicas que se
describen en las secciones siguientes (Aguilera y Stanley, 1990;
Sorrivas y Morales, 1983). Para analizar el efecto del
tratamiento térmico, las frutillas escaldadas fueron fijadas
inmediatamente de realizado el tratamiento; para el andlisis del
efecto de la impregnacién de glucosa y la adicidén de calcio,
las muestras fueron fijadas durante la primera y segunda semana
de almacenamiento.

3.8.2 Microscopia Optica

Se cortaron secciones de las muestras de 1 cm de lado y se
prefijaron en glutaraldehido al 3% p/p. A partir de esta muestra
se cortaron secciones de 2 mm’® y se fijaron en glutaraldehido al
3% p/p en un buffer (pH 7,4) 0,1M de fosfato de potasio durante
dos horas a temperatura ambiente. Luego de un corto lavado con

g1



la solucién buffer, las muestras fueron postfijadas en una
solucién buffer 1,5% p/p de 0sO, durante dos horas a temperatura
ambiente. Luego fueron deshidratadas con una serie de soluciones
sucesivas de concentracién ascendente de acetona y embebidas en
resina de baja viscosidad Spurr (Lozano y Morales, 1983).

Se cortaron luego secciones ultrafinas (1-2 pum de espesor)
del tejido embebido en la resina Spurr, las que fueron
coloreadas con una solucién acuosa de azul de toluidina 1% p/p ¥y
examinadas en un microscopio Carl 2Zeiss modelo Axioplan
(Alemania).

3.8.3 Microscopia Electrénica de Transmisién

A partir de las muestras embebidas en resina Spurr, se
cortaron secciones ultrafinas con wuna cuchilla de vidrio
utilizando un micrétomo Sorval MT2B Ultracut (USA) y se montaron
sobre grillas. Fueron luego coloreadas con uranilo 5% p/p por 45
minutos y después con citrato de sodio y nitrato de plomo
(solucién de Reinholds) y examinadas con un microscopio Siemens
modelo Elmiskop 1 TEM (Alemania) a 80 kV.

3.8.4 Microscopia Electrénica de Barrido

La muestra de un tamafio de 5 mm®’, después de estar sumergida
en una serie de soluciones de concentracién ascendente de
acetona en agua hasta llegar a la de acetona pura para su
deshidratacién (cambio del agua de la muestra por acetona), fue
secada por el método de punto critico. Se utilizé CO, liquido

como fluido de secado (temperatura critica = 31,0 °C; presién
critica = 1072 psi) en un equipo de secado por punto critico
Balzar CPD 40. Luego las muestras se metalizaron con oro y
paladio y se examinaron en un microscopio Philips modelo 515
EDAX 9100 (Alemania) operado a 18 kV. Se obtuvo ademias el mapa
de calcio por dispersién de rayos X.

3.8.5 Localizaciédn de polisacéridos
3.8.5.1 Técnica de coloracié4n de PAS

Por medio del 4&cido periédico (IOH) las funciones
alcohol de 1las unidades glucidicas presentes en los tejidos
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vegetales pasan a funciones aldehido (Pasto y Johnson, 1977)..La
presencia de éstas se evidencia por el Reactivo de Schiff

(Figura 3).

En microscopia éptica las regiones de las células ricas en
polisacdridos se observan coloreadas en color purpura.

é o | ?u >c=o ?H
—C—OH —C+0, 1,0 ,0
l + 10, v Chg - w1
—C—OH —c=0”"1"0 N i“o
i l OH C=0 OH

lt,gfouclr—Onn,l 130, m)'sith—T[-ON"so'"l _RCHO |

SO

Reactive de S hiff 'peolorn

ucnlonso,r'm,-c>-cl-'-<:>wns'o,cuorm]
X

Producto dn adiclén coloreado con nldehldo

Figura 3: Reaccién de 1los polisacdridos con el Reactivo de
Schiff (Noller, 1986).

Las soluciones que se utilizaron para llevar a cabo la
coloracién de PAS en 1los tejidos de frutillas fueron las
siguientes:

® Acido periédico: se agregan 0,2 g de &cido periédico a 35 ml
de alcohol absoluto. Se agregan luego 2 ml de acetato de sodio
0,2M y 12 ml de agua destilada.

® Reactivo de Feulgen de Coleman (Reactivo de Schiff): se
disuelven 0,5 g de fucsina bésica en 200 ml de agua hirviendo.
Se filtra, se enfria y se agregan 1,5 g de metabisulfito de
potasio y 10 ml de HCl 1IN. Se deja blanquear durante 24 hs y
se agregan 0,5 g de carbén activado. Finalmente se filtra.

En la técnica de preparacién de las muestras se utilizaron
cortes de resina Spurr de 0,5 - 1 um y se montaron sobre 1los
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portaobjetos. Se incubaron luego en 4cido periédico en un coplin
a 60°C durante 10-20 minutos (el &cido periédico debe ser
precalentado a 60°C). Se enjuagaron luego de este tiempo en agua
corriente durante 2-3 minutos y se incubaron con el Reactivo de
Feulgen a 60°C durante 10 minutos. Se volvié a lavar en agua
corriente 2-3 minutos.

El examen se realizé en microscopio O6ptico. Si la
intensidad era insuficiente se recoloreaba la muestra (DiBella y
col, 1966).

3.8.5.2 Otras coloraciones

Existen diversos colorantes que tienen la particularidad de
colorear distintas partes de un tejido vegetal. Los cortes se
soportaron en parafina, se colorearon y se observaron en
microscopio éptico.

Los colorantes empleados y su funcién fueron:

® Fast Green: tifie las paredes primarias.

® Azul de cresil: es una coloraciédn metacromdtica porque un solo
reactivo colorea de distinto color 1las distintas partes:
paredes, color borravino; citoplasma, celeste verdoso; paredes
secundarias lignificadas, azul verdoso.

3.9 Mediciébn instrumental de textura

La medicién instrumental de textura se realizé a 25 °C en un
equipo Instron Testing Machine Model 1011 (Instron Corporation,
Canton, MA, USA), utilizando el ensayo de retroextrusién. Las
muestras a temperatura de refrigeracién se almacenaron a 25°C
durante 5 horas para equilibrarlas a la temperatura del ensayo.

Las condiciones experimentales fueron:

Velocidad del cabezal: 200 mm/min
Transductor : 50 kg

Rango de carga: 20 kg

Velocidad del registrador: 200 mm/min

Para la medicién, la muestra se colocaba en una celda de
3,8 cm de diémetro interno por 7,3 cm de altura, con un espacio
angular de 0,15 cm. Se fijé en 0,5 cm la distancia entre la base
de la celda de extrusién y el tope de bajada del dispositivo de
compresién (Figura 4). El1 tamaflo del espacio angular fue
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determinado por ensayos previos, teniendo en cuenta que a
espacios angulares grandes la frutilla no extruia sino que
pasaba entera entre el recipiente y el émbolo y a valores muy
pequefios se producia un compactamiento de la fruta en el fondo

del recipiente.

espacio
angular
(0,15 cm)

émbolo

7.3cm

0.5 cm

—

3.8cm

Figura 4: Esquema del dispositivo utilizado para la realizacidn
del ensayo de extrusién.

El ensayo de retroextrusién fue realizado por triplicado
cuando se determinaron los cambios texturales durante el
almacenamiento y en ocho muestras cuando se determiné el efecto

del procesamiento “per se”.

Se reportd, como indice de firmeza, el valor promedio del

pico de fuerza maxima de extrusidén (Fmx), expresado en kg. El1
error de la medicidén se expresdé a través de la desviacidén
estandar. En la Figura 5 se muestra el comportamiento tipico
observado en las frutillas durante el ensayo de extrusién.

El peso de muestra utilizado se fijé en el rango de 27 a 40

gramos por ensayo. Dentro de estos valores el peso de la muestra
no afectaba en forma apreciable los resultados del ensayo, como
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Figura 5: Ejemplo de las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas

por aplicacién del ensayo de extrusién en frutillas.

o e i o A

puede observarse en los

Escala

datos medidos de fuerza méxima de

extrusién de frutilla fresca que se indican a continuacién:

Muestra

Peso (g)

Frax (kg)

Fmsx promedio
(kg)

desviacién
estandar
(kg)

Frutilla
fresca
(var.Siskey)

30,6
27,1
31,0
29,4
30,7
27,7
28,9
35,9

6,40
7,70
7,80
6,78
7,30
7,60
6,8

7,40

7,22

0,47
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Puede notarse que existen variaciones que responden a la
variabilidad biolégica del tejido vegetal y que son inherentes
al material que se utiliza; por lo tanto, no pueden ser
controladas externamente.

De acuerdo a lo expuesto, los grupos de experiencias fueron
realizados cada uno con un mismo lote de frutas para minimizar
la variabilidad biolégica debida a tamafio, volumen, edad Yy
estructura celular.

3.10 Determinacién de pectinas

El an&lisis de 1las sustancias pécticas en tejidos de
plantas incluye su fraccionamiento dentro de tres clases, por
progresivas extracciones del material insoluble en alcohol por
una serie de solventes: agua, solucién de oxalato de amonio y
solucién de alcali fria.

El contenido de urénidos de la extraccién puede ser a su
vez determinado por diferentes métodos. Dentro de los métodos
colorimétricos para la cuantificacién de fracciones pécticas se
incluyen distintos reactivos como, por ejemplo, naftoresorcinol,
m-fenilfenol, é&cido tioglicélico, cisteina, etc. Otros métodos
que se utilizan para la cuantificacién involucran la formacién
de pectatos de calcio, 1la utilizacién de cromatografia de
intercambio aniénico y la estimacién por espectrometria
ultravioleta de productos de degradacién resultantes del
calentamiento con &cido sulfirico.

En este trabajo se utilizé la técnica colorimétrica
desarrollada por Robertson (1979). Dicha técnica tiene un
primer paso que consiste en la obtenciétn de 1los sélidos
insolubles en alcohol (SIA) por medio de extracciones sucesivas
con alcohol etilico 95% v/v y 63% v/v. Los SIA obtenidos se
someten a extracciones sucesivas para obtener las distintas
fracciones pécticas.

4 con agua destilada, para obtener un sobrenadante de &cidos
pectinicos con alto contenido de metoxilo, solubles en agua.

¢ con solucién de oxalato de amonio para obtener la fraccién
soluble en oxalato. Son A&cidos pécticos y pectatos de bajo
metoxilo.

¢ la tercer fraccibén, que es protopectina, es solubilizada por
solucién de 4lcali fria.
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La pectina total se calculé como la suma de las tres
fracciones y por lo tanto este valor no toma en cuenta las
pectinas que no pueden ser extraidas por esta técnica.

En la Figura 6 puede observarse el detalle del método de
obtencién de SIA y de las distintas fracciones de sustancias
pécticas.

En la Figura 7 se muestra el detalle de 1la técnica
colorimétrica utilizada para la cuantificacién de las fracciones
pécticas que fueron extraidas de las distintas muestras. También
se analizé una solucién estidndar de &cido galacturénico que
contenia de 0 a 80 ug/ml. Un tercer tubo estudiado fue
adicionado de 100 pl de una solucién de hidréxido de sodio al
0,5 $p/v . Este tubo actuaba como un blanco para corregir la
coloracién rosada que pudiera producirse por la interferencia de
los azlcares neutros. Es conocido que el uso de la reaccié4n de
carbazona para determinaciones cuantitativas de é&cidos urénicos
tiene la desventaja de que los azucares neutros interfieren con
su especificidad y no hay diferenciacién entre &cidos urénicos,
hexosas o dextrinas (Kintner y col, 1982). Segun Blumenkrantz y
col (1973), el método de extraccién utilizando m-hidroxifenilo
para formar el cromégeno es especifico para Aacidos urénidos no
siendo afectado por azuicares neutros. De cualquier manera a los
efectos de minimizar el error por 1la interferencia de 1los
azicares neutros se realizaron blancos para cada muestra
analizada.

El equipo utilizado para la determinacién colorimétrica fue
un espectrofotébmetro Spekol UV/VIS, Carl Zeiss (Alemania).

Los reactivos utilizados, de grado analitico, y sus
soluciones se detallan a continuacién:

¢ Alcohol etilico (Sintorgan S.A.): soluciones 95% v/v y 63% v/v

¢ Hidrbéxido de sodio (Merck Quimica, Argentina): soluciones 1N
y 0,5%p/v.

0 Metahidroxifenilo (Aldrich, USA): solucién 0,15% p/v de m-
hidroxifenilo en hidréxido de sodio al 0,5% p/v. Se almacena
protegida de la luz y a 2°C.

0 Solucién &cido sulfirico(Merck Quimica, Argentina)/tetraborato
de sodio (Merck Quimica, Argentina): solucién 0,0125 M de
tetraborato de sodio en Acido sulfurico concentrado.

0 Acido galacturénico (AG) (Aldrich, USA): soluciones estandar
de 0-80 pg/ml de AG.

0 Oxalato de amonio (Mallinckrodt Chemical Words, St.Louis,
MO,USA)): solucién 0,75% p/v.
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Figura 6: Esquema de la técnica de la extraccién de las
fracciones de pectina presentes en las muestras de
frutilla fresca y procesadas.

Muestra
Procesamiento en mixer
por 3 minutos

("2 |
16 gramos 16 gramos
b ¢
Colocar en tubo de idem
centrifuga graduado
(50 ml)
L

Agregar alcohol 95% v/v a
75°C hasta volumen final
(40 ml)

Colocar en baflo maria a

85°C durante 10 min.agitando
ocasionalmente con varilla
de vidrio.

Llevar a 45 ml con alcohol
95% v/v (75°C)

sobrenadante€ Centrifugar
(descartar) (1000g/15 min)
 Z
Residuo

Agregar alcohol 63% v/v a
75°C hasta volumen final
(40 ml)

Colocar en bafio maria a

85°C durante 10 min.agitando
ocasionalmente con varilla
de vidrio.

Llevar a 45 ml con alcohol
63% v/v(75?2

Sobrenadante€ Centrifugar
(descartar) (10002{15 min)

SOLIDOS INSOLUBLES EN
ALCOBOL (SIA)
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Figura 6 (continuacién)

Agitar vigorosamente 10 min

PRECIPITADO DE
SOLIDOS INSOLUBLES EN
ALCOHOL (SIA)

Vv

Dispersar en 5 ml de

agua destilada y llevar

volumen (35 ml)
¥

(por burbujeo con aire comprimido

Sobrenadante

Agregar 5 ml de NaOH
1IN y llevar a volumen
(100ml)en bi}én

Homogeneizar y dejar
en reposo 15 min antes
de la colorimetria

FRACCION 1:

con tubo capilar)

Centrifugar
1000g/15 min

jeo

Residuo

v

Agregar 5 ml de C,O,(NH,):
0,75%p/v y llevar a volumen
(35 ml)en tubo graduado

L

Agitar vigorosamente con
aire comprimido por burbu-

en agua.Acidos pecti-
nicos y pectinatos.

(alto contenido de

metoxilo)

Residuo
=3

soluble Centrigugar (1000g/15°)
L
|
Sobrenadante
En balén, a:;cionar

5ml de NaOH 1N

Llevar a volumen con
C.04 (NH4) 2 0, 75%p/v
¥

Homogeneizar

Dejar 15°en reposo
antes de colorimetria

FRACCION 2:insoluble

en agua.Ac.pécticos y
pectatos (bajo contenido
de metoxilo)

100

Trasvasar cuantit.
a balén con agua
destilaf; (100ml).

Agregar 5ml NaOH 1N
y llevar a volumen
(100ml) con agua
destilada.

Homogeneizar.Repo-
so 15 mig;Filtrar

FRACCION 3:insol.
en agua.Protopec-
tinas.



Figura 7: Técnica colorimétrica para la cuantificacién de las
extracciones de pectina.

Curva de calibracién: Se realiza con una solucion de &cido
anhidrogalacturénico (AG) conteniendo 1 mg/ml, a partir de la
cual se preparan soluciones estdndar con concentraciones de 5,

10, 20, 30, 40, 50, 60, 75 y 80 ug/ml.

Muestras: Se utiliza 1 ml de las distintas fracciones obtenidas
de acuerdo a lo descripto en la figura 6. El blanco de muestra
se obtiene agregando NaOH 0,5%p/v en lugar de m-hidroxifenilo
0,15%p/v.

Blanco de reactivos: Para llevar a 100% de transmitancia, 1 ml
de agua destilada (que reemplaza a la muestra) es tratada
exactamente igual que las muestras.

MUESTRA
1 ml conteniendo de 5 a 80 pg/ml
de AG
¥
Colocar en tubos de ensayo y en
bafio de hielo para su completo
enfriamiento

Adicionar 6 ml de H,S0,/B,0;
con agitacién intermitente en
vortex a velocidad moderada y colocar
en bafio de hielo nuevamente

Colocar en Bafo de Maria a
100°C durante 5 minutos
¥
Trasvasar inmediatamente a
bafio de hielo
¥

Adicionar:
0,1 ml de m-hidroxifenilo 0,15% p/v &
0,1 ml de NaOH 0,50% p/v para “blanco”;
agitar en vortex fara homogeneizar

Dejar en reposo 20 min hasta
disolucién de las burbujas generadas

Llevar a cubeta para lectura a
A =520 nm
(cromégeno rojo @ &c.urdnicos)
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La determinaciones se realizaron por duplicado sobre las
muestras F, V, G93, G95, G97, G93C,;, G95C,, G97C,, VG93, VG5,
VG97, VG93C,, VG95C,, VGI97C, que habian sido utilizadas en ensayo
de extrusiénm..

Los errores asociados con la determinacién de SIA Yy
pectinas se expresaron en base a la desviacién estandar de los
datos obtenidos. Los resultados se informan como contenido de
4cido galacturénico (%p/p) referidos a la masa inicial de 1la
fruta fresca.

La determinacién de los sb6lidos insolubles en alcohol se
realizé por la misma técnica de extraccién utilizada para la
determinacién de pectinas (Figura 7). En este caso, una vez que
se obtuvieron los SIA humedos, se procedié a su secado en estufa

durante siete dias. La temperatura utilizada fue de 33°C, dado
que a mayores temperaturas se queman y carbonizan.

Las determinaciones se realizaron por duplicado y 1los
errores de la técnica analitica se expresaron en base a la
desviaciédn estandar. E1l error debido a la variabilidad biolégica
de la frutilla (determinado analizando distintas muestras con el
mismo tratamiento), es del 10%. Los cantidades se informan como
contenido de sélidos insolubles en alcohol (% p/p) referidos a
la masa inicial de la fruta fresca.

3.11 Célculo de la pérdida de agua, la pérdida de peso, la
ganancia de sblidos y la reduccié4n de peso.

Para los distintos sistemas, las frutillas fueron pesadas y
luego se sometieron a los ©procesos de deshidratacién-
impregnacién. A los tiempos correspondientes, 1las frutillas
fueron separadas del medio 1liquido formado, enjuagadas y
escurridas. Se registraron entonces los pesos de cada muestra,
determindndose luego su masa seca.

La pérdida de agua % (PR), la pérdida de peso % (PPe) y la
ganancia de sblidos % (GS) se expresaron en ¢g/100g de fruta
fresca y la reduccién de peso % (RP) fue expresada como g/100g
de sblidos iniciales.

Los célculos fueron realizados aplicando las siguientes
ecuaciones:

P,

PPe = (15—4) x 100
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_ @=(F—s) 100

PR = —[o¥a]
RD = (_P_ol;oﬁ)/s, x 100
GS = (&=%) 100

(s.¥a,)

donde:
a, : peso de agua de la muestra a t=0
Se : peso de los sblidos de la muestra a t=0
st : peso de los sbéblidos de la muestra a t=t
P, : peso de la muestra a t=0
P : peso de la muestra a t=t

3.12 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico de 1los datos de textura fue
realizado utilizando un Andlisis de Varianza de Factor Simple y
de Multifactor y un Test de Tukey para las muestras que se
analizaron a los 6 dias de procesamiento (Daniel, 1993).

Para el anélisis de las muestras almacenadas 102 dias, se
empleé un Disefio de Bloques Completamente Aleatorizado para 12
tratamientos y 6 replicaciones. Las diferencias se analizaron
por el Test de Tukey (Cappelletti, 1993).

Los datos de pérdida de peso de las muestras G5Cy, VG5C,,
S5C; y VS5C; durante la impregnacién fueron analizados por el
método de Comparacién de a Pares (Daniel, 1993).

Se analizé la correlacién entre los datos de Fnx, pectina
total (PT), contenido de calcio (Ca), fraccién de pectina
soluble en Alcali (SO), fraccién de pectina soluble en agua (SA)
y fraccién de pectina insoluble (PP) y se determiné su grado de
significacién para una probabilidad de 0,05 por medio de un Test
de Hipbétesis calculando el estadistico t, (Daniel, 1993).

Todas las pruebas estadisticas utilizadas se describen en
el Capitulo 7, Anexo 2.

Se utilizé el programa STATGRAPHICS (Statistical Graphics
Corporation, USA), versién 5.1.
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4 - RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Enfoque experimental

Aunque existen muchos factores que influyen sobre 1la
textura de los tejidos vegetales (presién de turgor, tipo de
tejido, tipo y tamafio de células, integridad estructural de la
pared celular, tipo de solutos presentes, etc.) se acepta que
dos elementos estructurales son los de mayor importancia como
determinantes de las caracteristicas texturales: la integridad
de la pared celular y la presién de turgor de las células. En
esta investigacién se hizo hincapié en los cambios producidos
por los tratamientos en la estructura de la pared celular y en
la integridad del plasmalema y del tonoplasto.

El estudio se encaré siquiendo las siguientes etapas:

—en primer lugar (item 4.2):

se analizé el efecto del tratamiento térmico (escaldado en
vapor o en agua en ebullicibén), la impregnacién con glucosa,
el nivel de actividad de agua y la adicién de calcio en las
caracteristicas texturales de frutilla determinadas en forma
instrumental. El1 andlisis textural se efectud después de los
procesamientos y a lo largo del almacenamiento.

Sobre estas muestras se realizé el estudio estructural a
efectos de establecer 1la relacién de los cambios en las
carateristicas texturales <con las variaciones a nivel
estructural y ultraestructural del tejido vegetal. Para esto
Ultimo se utilizaron técnicas de MO, MET y MEB.

Estos ensayos se realizaron con frutilla variedad P&jaro.

—en segundo lugar (item 4.3):

se analizé en forma instrumental el efecto sobre las
caracteristicas texturales de 1la wutilizacién de distintos
humectantes en la impregnacién (glucosa, sacarosa y jarabe de
glucosa), distintos niveles de actividad de agua (0,93; 0,95
y 0,97), adicién de calcio y tratamiento térmico (escaldado
en vapor).

A los efectos de analizar la influencia de la cantidad de
pectinas, s6élidos insolubles en alcohol y contenido de calcio
se realizaron las determinaciones quimicas de estos
componentes sobre las muestras impregnadas con glucosa.

Se determinaron ademds, dentro de los seis primeros dias del
tratamiento de impregnacién con glucosa o con sacarosa, la
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pérdida de peso, la variacién de humedad y el contenido de
glucosa, fructosa y sacarosa de las muestras.

Este estudio se realizé con frutilla variedad Siskey,
proveniente de la zona de San Rafael (Mendoza).

4.2 Efecto del escaldado, de la impregnacié4n con glucosa y de
la adicién de calcio en las caracteristicas texturales.

4.2.1 Andlisis instrumental de la textura

En primer 1lugar se analizdé el efecto de los distintos
tratamiento “per se” en las caracteristicas texturales de las
frutillas. En las muestras sometidas a escaldado, la medicién de
textura se realizé inmediatamente después de finalizado el
enfriamiento. En las muestras sometidas al tratamiento de
deshidratacién-impregnacién por agregado de glucosa, la medicién
se efectud una vez que se alcanzd la a, de equilibrio (aweq) -

En la Figura 1 pueden observarse las modificaciones de 1la
fuerza méxima de extrusién promedio (Fnx) como resultado del
escaldado en vapor saturado (V) y en agua en ebullicién (A) y de
la impregnacién con glucosa a niveles de a.wg : 0,93 (tratamiento
G3) 6 0,95 (tratamiento GS5).

En la Figura 2 se muestran ejemplos de las curvas fuerza-
desplazamiento de los ensayos de extrusién, entre otros, para la
frutilla fresca, la frutilla escaldada en vapor saturado y la
frutilla escaldada en agua en ebullicién. Los datos
experimentales y los valores promedio pueden observarse en el
Anexo 1, Tablas 1.1.A y 1.1.B. El valor de la Fnx s la suma de
los efectos combinados del comportamiento elédstico aparente y de
la ruptura de la muestra. Este parametro es el més
frecuentemente usado como indice de calidad textural en este
tipo de test. De acuerdo con estudios realizados por Voisey y
col (1972), la forma de las curvas descendiendo en forma aguda
indicaria que hay ruptura del material y que la resistencia al
cizallamiento seria el mecanismo dominante en el ensayo.

No existié diferencia significativa (¢ = 0,05) en 1los
valores de Fux detectados para 1la frutilla fresca y la
deshidratada-impregnada con glucosa a niveles de awg 0,95 6 awg
0,93 (contenido de humedad: 63% p/p y 56% p/p respectivamente).
Se observé una pequefla disminucién en el valor de Fmn, cuando la
fruta fue escaldada con vapor saturado pero el ablandamiento fue
significativo (a = 0,05) cuando la muestra fue escaldada con
agua en ebullicién: el valor de Fnx fue un 53% del valor de Fnu
de la fruta fresca (Fmax = 11,5 kg).
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A los fines de comparar los efectos texturales de estos
tratamientos con aquellos producidos por tecnologias
convencionales de conservacidén, se determinaron los valores de
Fnax de frutillas enlatadas y de frutillas congeladas por un
proceso IQF, adquiridas en un comercio de la zona. En la Figura
1 se reportan las medias de cuatro determinaciones en cada caso.
La esterilizacidén didé como resultado un producto muy pobre en
textura mientras que la frutilla conservada por congelacidn
arrojé valores de Fux muy semejantes a los de 1la frutilla
escaldada en agua en ebullicién.

“ o
l
21— :
w.
Frdx O
(ka) ¢
4-
1
2' M
0- T T T T T T )
1 2 3 4 6 6 7
Tratanierto

Figura 1: F de las frutillas con distintos tratamientos. 1:fruta
fresca, 2:escaldada en vapor, 3:escaldada en agua en ebullicién,
4:impregnada con glucosa hasta alcanzar aws=0,93, 5: impregnada con
glucosa hasta alcanzar aw.=0,95, 6:congelada y descongelada,
7:enlatada.

Las Figuras 3A, 3B y 3C muestran el efecto del tiempo de

almacenamiento a 8-10°C en la textura de frutillas
deshidratadas-impregnadas con glucosa y previamente escaldadas
en vapor saturado, en agua en ebullicién o sin tratamiento de
escaldade respectivamente, con o sin adicién de calcio. Los
datos fueron registrados a partir del tiempo en que las muestras
alcanzaron la awgq Y Se detallan en el Anexo 1, Tabla 1.1.A. El
promedio de la Fpsx de extrusidén para fruta fresca fue de 11,5 kg
para todas las experiencias. Antes del tratamiento osmético, las
frutas escaldadas en vapor saturado o en agua en ebullicidén
mostraron una Fnsx promedio de 9,3 kg y 6,1 kg respectivamente,
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Figura 2: Curvas fuerza-desplazamiento de 1los ensayos de
extrusién. A) frutilla fresca; B) frutilla escaldada en vapor
saturado; C) frutilla escaldada en agua en ebullicién; D)
muestra AG3C(6 dias); E) muestra AG3C(102 dias); F) muestra
VG3C (6 dias); G) muestra VG3C(102 dias); H) muestra G3C(6 dias);
I) muestra G3C(102 dias) .Escala 5:10
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Figura 3: Variacidén de la Fpy durante el almacenamiento para
frutillas impregnadas con glucosa, con y sin la adicién de calcio.
A)escaldadas en vapor, B)escaldadas en agua en ebullicién y C) sin
escaldar.

A)

Tiempo (dia)

B)

Tiempo (dia)

C)

Tiem po (dia)
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como ya se vidé en la Figura 1. En la Figura 2 se muestran
también ejemplos de las curvas de los ensayos de extrusién para
frutillas con distintos tratamientos.

Las frutillas con diferentes tratamientos se ablandaron
gradualmente durante el almacenamiento, con excepcién de 1la
muestra VG3C,, en la cual el valor de F.. Se mantuvo sin cambios
a lo largo de los tres meses de almacenamiento. El ablandamiento
fue mas pronunciado en frutillas escaldadas en agua desde el
comienzo del almacenamiento y la Fu, alcanzé valores tan bajos
que limitarian el uso comercial de la fruta. Las pérdidas de
firmeza fueron menos importantes en frutillas sin tratamiento
térmico previo.

A los efectos de la seleccién del nivel de calcio a
adicionar, se realizaron dos ensayos con aplicacién de 0,1% p/p
y 0,5% p/p de lactato de calcio respectivamente. Se observé que
las muestras adicionadas con el nivel mas alto poseian un sabor
particular aportado por el lactato de calcio y una resistencia
al corte y a la masticacién excesiva. Por 1lo tanto, se
selecciondé para este trabajo la concentracié4n menor.

En la Tabla 1 se muestra el anadlisis de varianza para la

Frax. Se observé diferencia significativa (a < 0,05) en la
firmeza de las frutillas sometidas a diferentes tratamientos
(escaldado, impregnacién con glucosa, con y sin adicién de iones
calcio).

En la Tabla 2 se observan los resultados de la comparacién
miltiple entre los tratamientos utilizando el Test de Tukey. Se
puede notar que las frutillas que no fueron escaldadas sometidas
a los tratamientos G3C,, G5 y G5C; y las frutillas escaldadas con
vapor en tratamiento VG3C; mostraron mayor firmeza que las
frutillas sometidas a los otros tratamientos.

Tabla 1: Andlisis de varianza para la fuerza maxima de extrusién de
frutillas con distintos tratamientos.

Fuente de variacién gl 8C o F
Bloque 5 98,56 19,71
Tratamiento 11 676,33 61,48

Error 885 41, 36 0,75 81, 97*

gl = grados de libertad

» = gsignificativo al nivel 5%
CM = cuadrado medio

SC = suma de cuadrados
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Tabla 2: Comparacién de las diferencias entre tratamientos por
aplicacién del Test de Tukey.

Tratamiento G3C, G5 G5C, VG3C; G3 VGSC, V@3 VG5 AGS3C, AGS AGSC, AGS
G5

GSC,

VG3C, S

G3 s s

VG5C;, s s s

VG3 s s s s

VG5 S s s s s

VG3C, s s s s S s s

AG3 s s s S s s s s
AG5C, s s s s s S8 S s s
AG5 s 8 s S S s s s s

S = diferencia significativa a un nivel del 5%;

V = escaldada en vapor;A = escaldada en agua; G3 = impregnacién con
glucosa hasta a.wq=0,93; G5 = impregnacién con glucosa hasta a,.=0,95;
C,:con adicién de ca*?(0,1% p/p).

El andlisis de varianza para la Funu de las muestras
sometidas al mismo tratamiento térmico (escaldadas en vapor o en
agua en ebullicién) o sin tratamiento térmico, indica que existe
diferencia significativa (¢ < 0,05) entre las frutillas con
diferentes niveles de glucosa y con o sin la adicién de iones
calcio.

La Tabla 3 muestra el resultado del andlisis de varianza
para la Fn de frutillas que fueron sometidas a un escaldado en
vapor, mientras que la Tabla 4 muestra dicho resultado para
frutillas que fueron escaldadas en agua en ebullicién. La Tabla
5 muestra los resultados correspondientes a frutas que no han
sido sometidas a tratamiento térmico.

Tabla 3: Andlisis de varianza para la Fp, de frutillas escaldadas con
vapor durante el almacenamiento a 10°C.

Fuente de variacién gl sc cM F
Bloque 5 27,45 5,49
Tratamiento 3 41, 39 13,80

Error 15 16,00 1,07 12,90*
gl = grados de libertad

* = gignificativo al nivel 5%

CM = cuadrado medio

SC = suma de cuadrados
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Tabla 4: Andlisis de varianza para la Fny de frutillas escaldadas en
agua en ebullicién durante el almacenamiento a 10 °C

Fuente de variacién gl sC (o7 F
Bloque 5 40,57 8,11
Tratamiento 3 17,67 5,89

Error 15 2,20 0,19 31,00
gl grados de libertad

*

significativo al nivel 5%
cuadrado medio
suma de cuadrados

(2]
(@]
[

Tabla 5: Andlisis de varianza para la Fnyx de frutillas sin escaldado
durante el almacenamiento a 10°C

Fuente de variacién gl sC (0| F
Bloque 5 38,69 7,74
Tratamiento 3 20,54 6,85

Error 15 14,29 0,95 7,21*
gl = grados de libertad

* = gignificativo al nivel 5%

CM = cuadrado medio

SC = suma de cuadrados

La aplicacién del Test de Tukey muestra que, en las
frutillas escaldadas en vapor, el tratamiento VG3C; fue
significativamente diferente a los tratamientos VG3 y VG5
(muestras sin calcio) y el tratamiento VG5C, al tratamiento VGS.
En las muestras escaldadas en agua, el tratamiento AG3C; fue
diferente a los tratamientos AG3, AG5C; y AGS5. En las frutillas
sin tratamiento térmico, el tratamiento G3C, fue diferente del
tratamiento G3, no existiendo diferencias significativas con los
otros tratamientos.

Estos resultados indican que el efecto de la infiltracién
de calcio sobre la firmeza de 1las frutillas dependié del
tratamiento térmico y del nivel de impregnacién con glucosa.
Cuando el escaldado se realiz6 en vapor, las frutillas
adicionadas con calcio fueron significativamente mas firmes que
sin calcio a ambos niveles de awg (0,93 6 0,95). Cuando el
tratamiento térmico se realizdé en agua en ebulliciébn, la adicién
de calcio proveyé unicamente un mejoramiento de la firmeza en
frutillas cuyo valor de awg fue igual a 0,93. En el caso de
frutillas sin tratamiento térmico, la influencia de la adicién
de calcio no fue clara. Pareceria que incrementé la firmeza de
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la fruta para awg = 0,93, caso en que la deshidratacién fue mas
severa (para awgq = 0,93, H = 55,3 g H,0/100g fruta; para Qweq =
0,95 H = 60,5 g H,0/100g fruta).

4.2.2 Anilisis estructural del tejido vegetal.
4.2.2.1 Efecto del escaldado

Las Laminas I , II y III muestran el efecto del escaldado
en las caracteristicas histolégicas (observadas con MO), 1la
ultraestructura de la pared celular (MET) y la morfologia (MEB)
de las células parenquimé&ticas de la frutilla, respectivamente.

En la frutilla fresca, en la zona interna, las paredes
celulares se observan intactas (Lam.I:A) y con el contenido
celular completamente organizado. Entre estas ultimas células
existen numerosas elongaciones de espacios radiales que siguen
modelos divergentes. En 1la zona de los haces vasculares
(LAm.I:B), se observa la neta organizacién del tejido celular y
las células son mds isodiamétricas. En MET, las paredes
celulares estdn intactas y el citoplasma es parietal (L&m.II:A-
B) . Ambas membranas, plasmalema y tonoplasto est&n enteras. La
laminilla media se observa con una alta densidad electrénica en
la regidén del centro, cementando dos células adyacentes. La
micrografia de MEB de 1la fruta fresca muestra 1las paredes
celulares bien definidas y células turgidas en un modelo tipo
panal de abeja (Lam.III:A-B).

Cuando la frutilla fresca fue escaldada, el tonoplasto y
el plasmalema se rompen (Lam.II:D-H). La ruptura de las
membranas causa una disminucién de 1la presién de turgor,
resultando en una disminuciédn de la rigidez del tejido celular.

Se puede observar en MET que el escaldado en agua en
ebullicién produjo grandes dafios estructurales en la pared
celular, con una gran disminucién de la densidad electrébnica de
la pared (Lam.II:G-H). El1 tratamiento dié como resultado
hinchamiento, ruptura Yy completa desorganizacién
ultraestructural de la pared celular. Se perdi$é totalmente la
organizacién fibrilar. Hubo degradacié4n de la laminilla media y
del material fibrilar. En MEB la pared celular aparece perforada
y las <células son dificiles de identificar debido a la
disrupcién estructural de las paredes celulares (Lam.III:E-F).

Cuando el escaldado se realizd en vapor, las alteraciones
estructurales de la pared respecto de la frutilla fresca fueron
mucho menores que cuando la fruta fue escaldada en agua en
ebullicién. Las observaciones en MEB demuestran que la pared
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Lamina I: A-D, caracteres estructurales de la frutilla en corte
transversal. Fotomicrografias con MO. A-B, testigo, A, zona interna,
aspcto general (tejido celular con pared celular electrénicamente
densa y citoplasma organizado); B, zona de 1los haces vasculares
(organizacién del tejido celular y células isodiamétricas); B,
frutilla escaldada en vapor saturado, aspecto general; C, frutilla
escaldada en agua en ebullicién, aspecto general. pa: pared celular;
hv: haz vascular; re: restos citoplasméticos.
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Lamina II: A-H, caracteres anatémicos ultraestructurales de la
frutilla en corte transversal (zona intermedia): fotomicrografias con
MET. A-C, testigo: A, pared celular electrénicamente densa, aspecto
general; B, detalle; C, detalle. D-F, frutilla escaldada en vapor
saturado: D, pared celular, aspecto general; E, detalle; F, detalle.
G-H, frutilla escaldada en agua en ebullicién: G, pared celular,
aspecto general; H, detalle. pe: pared celular; lm: laminilla media;
v: vacuola; rec: restos citoplasmaticos.
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Lamina III: A-F, caracteres anatdmicos morfolégicos de la frutilla en
corte transversal (zona intermedia), fotomicrografias con MEB. A-B,
testigo, (tejido organizado con células isodiamétricas y espacios
celulares); ¢C-D, frutilla escaldada con vapor saturado (tejido
celular organizado, menores espacios intercelulares); E-F, frutilla
escaldada en agua en ebullicién: E, tejido celular (compactado, no se
observa organizacién celular); F, detalle (pared celular perforada).
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celular mantiene su porosidad (L&m.III:C-D). El arreglo original
de las células se conserva. El andlisis de los tejidos con MET
indican que las paredes celulares aparecen todavia
electrébnicamente densas aunque menos que en el testigo
(Lam.II:D-F). La laminilla media se muestra en algunas zonas
bastante conservada pero en otras zonas desaparece.

Los cambios estructurales observados en la frutilla a causa
de los tratamientos térmicos aplicados confirmarian 1los
resultados instrumentales obtenidos para los distintos ensayos.
Es asi que las muestras que no fueron sometidas a escaldado
muestran mayor firmeza que las que si lo fueron (vapor saturado
O agua en ebullicién ).

Las muestras escaldadas en vapor saturado tuvieron mayor
Fax (9,3 kg) que aquellas escaldadas en agua en ebullicién (6,1
kg) . Esto podria explicarse en base a que se mantiene el arreglo
original de las células y las paredes celulares mantienen mayor
densidad electrénica y por lo tanto mayor integridad.

Dado que el tratamiento de escaldado es uno de los
obstaculos del método combinado utilizado en lo que hace a la
estabilidad microbiolbgica, es evidente 1la conveniencia de
seleccionar el tratamiento en vapor para el mantenimiento de la
calidad textural.

Un comportamiento similar fue observado por Mirza y
Jewell (1976) en el escaldado de zanahorias. El1 tratamiento con
vapor produjo hinchamiento de la pared celular y degradacién de
la laminilla media, mientras que el tratamiento en agua originé
un hinchamiento m&s severo y mayor ablandamiento.

4.2.2.2 Efecto de la adicién de calcio

Se analizaron mediante MEB las muestras escaldadas en vapor
e impregnadas con glucosa hasta awq 0,95 y adicionadas con
calcio a dos niveles de lactato de calcio: 0,1% p/p y 0,5% p/p.
Las micrografias correspondientes se exhiben en las Léminas IV y
V.

La frutilla fresca (F) muestra células isodiamétricas,
turgentes y bien definidas (Lam.IV:A). El tratamiento de
impregnacién con glucosa result6 en un tejido con zonas
colapsadas irregularmente distribuidas (La&m.IV:E), con pérdida
de individualidad celular. En cambio la adicién de calcio
durante la impregnacién resulté en un tejido que si bien tuvo
cierto grado de encogimiento mantuvo la estructura del tejido
celular (Lam.IV:C).

Cuando se comparbé el efecto de los dos niveles de calcio,
el an4dlisis histolégico (fotos no incorporadas) demostrd que
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Lamina IV: A-F, caracteres ultraestructurales y mapeo por dispersién
de rayos X de la frutilla en corte transversal. Fotomicrografias con
MEB. A-B, testigo. A, tejido celular, (células turgentes); B, mapeo
de calcio; €-D, frutilla con tratamiento VG5C;; €, tejido celular
(mantiene las caracteristicas del testigo con menores espacios
intercelulares), D, mapeo de calcio (mayor densidad de calcio por la
adicién en el tratamiento); E-F, frutilla con tratamiento VG5; E,
tejido celular (colapsado); F, mapeo de calcio (mayor densidad de
calcio por compactacién del tejido).
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Lamina V: A-D,caracteres ultraestructurales y mapeo por dispersién de
rayos X de la frutilla en corte transversal. Fotomicrografias con
MEB. A-B: frutilla con tratamiento VG5C,, A, tejido celular (con
células isodiamétricas y espacios celulares semejantes al testigo);
B, mapeo de calcio; C-D: frutilla con tratamiento VG5Cs, C, tejido
celular (con células relativamente compactadas y pocos espacios
celulares); D: mapeo de calcio.
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para ambos tratamientos el parénquima no se altera
significativamente. Sin embargo, muy altos valores de calcio
generan ciertos cambios en la ultraestructura del mismo. En la
Lamina V:C, en la muestra VGSCs, el tejido se observa m&s
compacto con menores espacios intercelulares y con paredes
electrénicamente mds densas que en la muestra VG5C, (L&m V:A).
Ambos tejidos muestran el arreglo de las células muy similar al
fresco (L&m.III:B). En el mapeo de calcio por difraccién de
rayos X, se observa mayor densidad de puntos en la muestra VG5C,
que en la muestra VG5C; (LAm.V:B,D).

Si bien, entre ambos ensayos no existié una gran diferencia
estructural por degustacién, como antes se menciond, pudo
observarse que la muestra VG5Cs poseia un sabor particular
aportado por el calcio mientras que en la muestra VG5C, el mismo
se percibié muy ligeramente. La muestra VG5Cs, ademas del
problema del sabor, poseia una mayor resistencia al corte y la
masticacién, que excedid la de la fruta fresca.

La adicién de iones calcio favorecidé el mantenimiento de la
integridad celular de la fruta. Esto tuvo su correlato en el
analisis instrumental antes realizado. Las muestras escaldadas
en vapor e impregnadas con glucosa y con lactato de calcio
presentaron mejores valores de Fnx , especialmente en 1los
niveles de awq = 0,93.

Para explicar el efecto de la adicién de calcio en los
tejidos celulares existen distintas teorias.

French y col (1989), en su trabajo sobre damascos
esterilizados, sugierieron la hip6tesis de quelacién. Segin esta
teoria, 1los 4&cidos orgénicos presentes en la fruta (é&cido
citrico, &cido mélico, etc.) y liberados debido a la ruptura de
las membranas celulares por el calentamiento, reaccionarian con
los iones calcio que entrecruzan a las cadenas pécticas y esto
generaria el ablandamiento del tejido celular por solubilizaciébn
de las pectinas. Si se adiciona calcio, éste saturaria los
acidos quelantes, quedando calcio disponible para el
mantenimiento de la pared.

Main y col (1986) trabajaron con frutillas enteras y en
rodajas. El calcio, para actuar como un efectivo agente de
firmeza, necesita un bajo grado de metilacién de las sustancias

pécticas. En frutillas, esta condicién puede suceder por B-
eliminacién (reaccién de baja velocidad debido a un pH
desfavorable) y/o por accién de la pectinmetilesterasa (PE). La
PE puede activarse por calor o por congelado-descongelado. En el
caso de la aplicacién de temperaturas entre 55 y 70°C, se activa
la PE que actuaria demetilando la pectina para que los iones

119



calc;o puedan general las uniones de las cadenas adyacentes de
pgctlna por unién de los grupos carboxilo demetilados. Esto
finalmente favoreceria el mantenimiento de la calidad textural.

4.2.2.3 Efecto de la impregnacié4n con glucosa.

Para analizar el efecto de la impregnacién con glucosa
hasta niveles de awg 0,93 6 0,95 sin escaldado previo se
realizaron también observaciones microscépicas.

La Lamina VI, muestra por ejemplo, los cambios estructurales y/o
histolégicos debido a la impregnacién.

Los cortes histolégicos muestran para ambas a..q paredes
celulares intactas (L&m.:VI:A,F). En la 2zona subepidérmica
(Lam.VI:A,F), las membranas celulares estdn rotas. En la zona
interna (L&m.VI:C-E) el contenido celular estd fundamentalmente
plasmolizado. En MET, en las frutillas impregnadas hasta awq
0,93 (L&m.VI:G-H) no hay degradacién de la pared celular y los
plasmodesmos aparecen intactos con una alta densidad electrénica
(Ldm.VI:H). En algunas &reas se observa la presencia de 1la
laminilla media intacta (L&m.VI:H-I). Sin embargo, hubo
contraccién de las membranas (La&m.VI:G) y en algunas células,
lisis del plasmalema y el tonoplasto con formacién de numerosas
vesiculas (Lam.VI:I).

Las Laminas VII y VIII ilustran el efecto combinado de
ambos tratamientos: escaldado e impregnaciébn con glucosa, como
asimismo de la adicién de calcio.

En MO puede notarse que las células de la fruta fresca en la
zona subepidérmica son pequeflas y redondeadas y que, avanzando
hacia el centro del tejido, aumentan de tamafio (La&m.VII:A). Las
células de la zona interna, en cambio, muestran elongaciones
radiales como se observé en la Lamina I:A. En la Lémina VII:B
el haz vascular y las células se encuentran mas compactadas con
muy pocos espacios intercelulares.

El tratamiento VG5C; causa colapso celular, ruptura o
plasmélisis del plasmalema y del tonoplasto y separacién y
plegamiento de la pared celular (Lam. VII:C-D). En el tejido
sujeto a las mismas condiciones de escaldado e impregnacién con
azlUcar pero sin adicién de calcio (tratamiento VG5), las células
aparecen con un colapso mas severo (Lam.VII:E-F).

Al nivel de ultraestructura, las frutillas con tratamiento VG3C,
(LAm.VIII:C~-D) muestran paredes celulares con densidad éptica
menor que la densidad de la pared de la fruta fresca
(LAm.VIII:A-B). Cuando el escaldado es en agua (tratamiento
AG3C;), la densidad ¢ptica de las paredes celulares se reduce
aun mucho mas (LAm.VIII:E); en algunos casos hay ruptura de la
pared celular (Lam.VIII:F-G).
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Laémina VI: Caracteres anatémicos ultraestructurales de la frutilla en
corte transversal:A-F fotomicrografias con MO; G-J fotomicrografias
con MET. A-D, frutillas impregnadas a anq 0,95 sin escaldado previo.
A, zona subepidérmica; B-D, zona interna; E-F, frutillas impregnadas
a 2w 0,93 sin escaldado previo; E, zona interna; F, =zona
subepidérmica. G-H, corte transversal (zona intermedia) de frutillas
impregnadas a awq 0,93 sin escaldado previo. G, aspecto general
(citoplasma y pared celular electrénicamente densa con plasmodesmo);
H, detalle de la pared y el plasmodesmo; I, pared celular con
laminilla media y restos citoplasméticos; J, detalle de C.
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Lamina VII: Caracteres anatémicos estructurales de la frutilla en
corte transversal: fotomicrografias con MO. A-B, testigo; A, zona
subepidérmica (células isodiamétricas y turgentes, citoplasma
organizado); B, zona de los haces vasculares (tejido mas compactados
con menos espacios intercelulares). C-D, frutilla con tratamiento
VG5C;; €, zona subepidérmica (colapso celular y contraccién del
citoplasma y/o ruptura membranas celulares): D, 2ona intermedia
(deformacién celular y contraccién del citoplasma). E-F, resultados
del tratamiento VGS5; E, zona subepidérmica(contraccién celular vy
deformacién); F, zona de haces vasculares(alto nivel de colapso
celular). ei:espacio intercelular, hv:haces vasculares

122



A . , .
/ v %Y - .y \ ¥
\ \ Ry




Lémina VIII: A-G, caracteres anatémicos ultraestructurales de 1la
frutilla en corte transversal: fotomicrografias con MET. A-B,
testigo: A, pared celular electrénicamente densa, aspecto general; B,
detalle (flecha); C€-D, frutilla con tratamiento VG3, (pared celular
electrénicamente menos densa): ¢€, aspecto general; D, detalle
(flecha); E-@, frutilla con tratamiento AG3, (rotura de pared
celular): E-F, aspecto general; G,detalle (flecha). ec=citoplasma;
cg=cuerpo de Golgi; ei=espacio intercelular; p=plasmodesmos;
rc=restos citoplasmaticos.
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En las Laminas IX y X, (fotomicrografias con MET y MEB
respectivamente) se observa la estructura de las células
parenquimaticas de las frutillas sometidas al tratamiento VG5 y
al tratamiento VG5C,. En MET las paredes sin agregado de calcio
aparecerian electrénicamente un poco menos densas (Lam.IX:A-C)
que las frutillas tratadas con calcio (L&m.IX:D-E). Sin embargo,
las células adyacentes permanecen fuertemente unidas a través
del plasmodesmo (L&m.X:A-B). El efecto de la adicién de calcio
es mas evidente cuando se analiza por MEB. Las células tratadas
con calcio (Lam.X:G-H) retienen el arreglo original de 1las
células y su ordenamiento (L&m.X:A-B), pero las que no fueron
tratadas exhiben un colapso celular mucho mas severo (Lam.X:C-
F).

La Lamina IV compara el mapeo de la distribucién de calcio
obtenida por el andlisis de dispersién de rayos X para el
testigo, para frutillas con el tratamiento VGSC, y para
frutillas con tratamiento VG5. Se visualiza claramente la mayor
concentracién de calcio en la frutilla con tratamiento VG5C,
respecto del control, lo que indicaria que la adicién externa de
calcio aumenta el contenido del mismo en el tejido de la fruta.
En frutillas con tratamiento VG5, sin adicién externa de calcio,
se manifiesta una mayor concentracién de calcio que en las
frutillas con tratamiento VGS5C,, pero esto puede ser debido al
severo colapso celular sufrido por el tejido de la fruta.

Los cambios en las caracteristicas texturales determinados
en forma instrumental correlacionaron adecuadamente con las
observaciones realizadas.

Cuando la impregnacién se realizé con glucosa en muestras
sin tratamiento térmico, se pudieron observar mejores valores
texturales que en las muestras en las mismas condiciones y con
tratamiento térmico. La observacidén microscé4pica corroboraria
que el tejido celular no sufre grandes cambios en su
conformacién, manteniendo bastante bien las estructuras de la
pared celular. En particular, es impotante notar la integridad
de 1la laminilla media y de los plasmodesmos, factores
estructurales fundamentales en la adhesién celular.

Si se comparan estos resultados con 1los obtenidos
analizando el efecto combinado del tratamiento térmico (en vapor
0 en agua en ebullicién) y la adicién de calcio, el anélisis
estructural confirma que el tratamiento térmico en vapor
saturado es mas favorable que en agua en ebullicién. Si ademés
se adicionan iones calcio, el mantenimiento de las
caracteristicas texturales y estructurales es més significativo.
En conclusién, dado que la operaciédn de escaldado no puede
obviarse, la frutilla tratada térmicamente con vapor saturado,
impregnada con glucosa a niveles de awg 0,93 ¢ 0,95 y con
adicién de calcio serd de una mayor calidad textural.
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Laémina IX: A-E, caracteres anatémicos estructurales de la frutilla en
corte transversal.Fotomicrografias con MET. A-C, tratamiento VG5, A,
pared celular (baja densidad electrénica y plasmodesmo); B, detalle
plasmodesmo; C, detalle de pared celular (con baja densidad
electrénica); D-E: tratamiento VG5C,, D, aspecto general de la pared
celular (con mayor densidad electrénica, laminilla media y restos del
citoplasma); E, detalle de pared celular. pec=pared celular,
c=citoplasma.

125



o y.q 3
e » . o
. ¥y LR 4170 ! y
S - d L4
] . B §.52
n b # "N ¥ L ™
o gt (e s g - ki N ‘3
. o Wl il - -. ..
Dl ¢ o uik e 3 3
4 f i ™ o b / " -
i . . R
o ok " . - \ER -
[ 3 ¥ ’ . "

3 . %
1 0000000 0000000000 000000000000 000000OC0COCGFCOIOIOIOGIECGOCGFOIONINTIGITSTS




Lémina X: A-H, caracteres anatémicos ultraestructurales de 1la
frutilla en corte transversal. Fotomicrografias con MEB. A-B,
testigo: A, 2zona subepidérmica (tejido celular ordenado, células
isodiaméticas y turgentes), B, detalle; C-F: frutillas con
tratamiento VG5, (tejido celular altamente colapsado); G-H: frutilla
con tratamiento VG5C,; G, tejido celular (con el arreglo original de
las células y menores espacios intercelulares que el testigo); H,
detalle del tejido.
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Los resultados reportados en la literatura sobre el efecto de
estos tratamientos en 1las caracteristicas texturales de 1los
tejidos vegetales no son siempre coincidentes. Por ejemplo, He y
col (1984) analizaron el efecto del calcio y la sacarosa sobre
la textura de arvejas enlatadas. La adicién de calcio aumenta 1la
dureza de las arvejas por reaccién con las cadenas de pectina
adyacentes. Si se adiciona sacarosa, esta va a aumentar auin més
el efecto del catién divalente. Sugieren que probablemente este
hecho suceda debido a la interacién del calcio, la sacarosa y la
pectina formando un gel fuerte.

Monsalve-Gonzales y col (1993), por su parte, analizaron la
transferencia de masa y 1los cambios texturales durante el
procesamiento de manzanas por métodos combinados (ajuste de a.
con glucosa o sacarosa en el rango 0,95-0,97, control del pH y
agregado de 4-hexilresorcinol). La penetracién de azicar dentro
de la fruta generd ablandamiento de la misma, lo cual se reflejé
en las mediciones texturales. E1l ingreso de azucar tendria una
relacién directa con el ablandamiento, siendo mé&s pronunciados
ambos fenbémenos con la acidificacién del medio. Agregados de
calcio mayores a 0,30% p/p minimizaron el ablandamiento pero no
fuero efectivos para reponer su fragilidad.

4.2.2.4 Estudio adicional de la pared celular por
coloraciédn con fast green, azul de cresil y
técnica de PAS

A los efectos de observar la integridad de la pared celular
del tejido de la frutilla, se realizaron también coloraciones
especificas de pared en la frutilla fresca (F) y en los ensayos
G5C; Yy G3C,. Los colorantes utilizados fueron azul de cresil,
que tifle las paredes celulares en color borravino; fast green,
que tifie Unicamente paredes celulares primarias en color azul y
la técnica de coloracién de PAS, que colorea las paredes
celulares primarias por reaccién con los grupos aldehido de los
polisacaridos existentes en ellas. Las preparaciones se
observaron al microcopio éptico.

En la Lamina XI se muestran los tejidos coloreados con azul
de cresil. En la frutilla fresca (L&m.XI:A-B), puede observarse
que las paredes celulares estéan intactas, con coloracién intensa
y continua. Las células se observan isodiamétricas en la zona
subepidérmica (L&m.XI:A). En la zona de los haces vasculares
(L&m.XI:B) hay una neta organizacién del tejido celular con
tincién de pared muy nitida.
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Lamina XI: A-F, Fotomicrografias con MO de tejido de frutilla
preparado por tincién con azul de cresil. A-B, testigo; A, 2zona
interna; B, 2zona de los haces vasculares. C-D, frutilla con
tratamiento G5C;; €, zona subepidérmica; D, zona interna. E-F,
frutilla con tratamiento G3C;; E, zona subepidérmica; F, zona de los
haces vasculares. a=aquenio; pe=pared celular; hv=haces vasculares.
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Para la muestra G5C;, la zona subepidérmica muestra compactacién
del tejido celular debido a la impregnacién con glucosa hasta el
nivel de aweq = 0,95 (L&m.XI:C). En la zona interna del tejido
(Ld&m.XI:D), las paredes celulares presentan buena nitidez en la
coloracién a pesar del tratamiento.

En la muestra que fue deshidratada a niveles de awq = 0,93, la
zona externa (L&m.XI:E) muestra un mayor nivel de compactacién
que la muestra G5C; y al igual que esta ultima, en la zona
interna del tejido (L&m.XI:F) las paredes celulares muestran
buena coloracién. Esta coloracién confirma las observaciones
anteriores en MET: este tratamiento no genera rotura de las
paredes celulares. En la zona cercana a los haces vasculares
(LAam.XI:G), donde las <células se conservan intactas e
isodiamétricas, se observa también compactacién del tejido con
un desarrollo de color muy acentuado.

Al colorear el tejido vegetal con fast green (Lamina XII),
pueddieron realizarse las siguientes observaciones:

En el caso de la frutilla fresca, en la zona subepidérmica
(Lam.XII:A), las células estén turgentes e isodiamétricas. En la
zona interna (Lam.XII:B), las paredes celulares se observan
intactas.

En el caso de la frutilla con tratamiento de impregnacién
con glucosa a nivel de awg = 0,95 y con adicién de calcio (GS5C,)
(L&m.XII:C-D), el tejido celular tanto en la zona interna como
la externa se encuentra fuertemente compactado y las células
deformadas.

En el ensayo G3C,, ambas zonas (subepidérmica e interna)
muestran un alto grado de compactacién y desorganizacibén del
tejido celular (Lam.XII:E-F), estando estos resultados en
coincidencia con los obtenidos con la coloracién azul de cresil.

La Lémina XIII muestra el tejido vegetal en la zona de los
haces vasculares coloreado con la técnica de PAS. En la frutilla
fresca (L4m.XIII:A), las células mantienen su caracteristica
isodiamétrica y el citoplasma se encuentra localizado en forma
parietal. En las muestras impregnadas con glucosa a aweg 0,93 ©
0,95 y con adicién de calcio (L&m.XIII:B-C), la organizacién del
tejido se mantiene probablemente debido a la zona especifica que
se ha analizado, pero hay retraccién del citoplasma en ambos
casos y especialmente en la muestra G3C;, en la cual el nivel de
deshidratacién es mayor.

Las observaciones realizadas mediante estas coloraciones
corroboran las observaciones microscédpicas anteriores.
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Lamina XII: A-F, fotomicrografias con MO de tejido de frutilla
preparado por tincién con fast green. A-B, testigo: A, =zona
subepidérmica, tejido celular organizado; B, zona interna. C-D,
frutilla con tratamiento GS5C;: €, zona subepidérmica; D, zona
interna; E-F, frutilla con tratamiento G3C;: E, 2zona subepidérmica;
F, zona interna.
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Lémina XIII: A-C, fotomicrografias con MO de tejido de frutilla
preparado por tincién con la técnica de PAS. A, testigo, zona de los
haces vasculares, (tejido celular y citoplasma organizado); B,
frutilla con tratamiento GS5SC,, zona de los haces vasculares,; C,
resultado tratamiento G3C;, zona de los haces vasculares.hvshaces

vasculares.
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4.3 Efecto del tipo de humectante y el nivel de a,, 1la adicién
de calcio y el tratamiento térmico.

4.3.1 Anélisis instrumental de la textura

En esta segunda etapa del trabajo se analizbé el efecto del
escaldado en vapor, el tipo de soluto de impregnacién y 1la
adicién de calcio en las caracteristicas texturales de las
frutillas después del procesamiento (6 dias). Los humectantes
utilizados fueron glucosa, sacarosa y Jjarabe de glucosa y los
niveles de awq 0,93, 0,95 y 0,97.

La Figura 4 A) muestra los valores promedio de la Fns para
frutilla fresca, frutilla escaldada y frutilla impregnada con
sacarosa, con y sin tratamiento térmico y con adicién o no de
iones calcio. En la Figura 4 B) pueden observarse los valores de
contenido de humedad de las muestras respectivas. Las Figuras 5
A) y B) muestra los datos de Fnx y humedad para la frutilla que
ha sido impregnada con glucosa. Las Figuras 6 A) y 6 B) permiten
observar los datos de Fux Yy contenido de humedad para 1la
frutilla impregnada con jarabe de glucosa.

Los datos experimentales de Fux Y €l valor de Fm promedio
para frutilla fresca y para frutilla sometida a tratamientos de
impregnacién con azicares a distintas actividades de agua, con y
sin la adicién de calcio y con y sin tratamiento térmico previo
se detallan en el Apéndice 1, Tabla 1.1.C.

En la Figura 7 pueden observarse ejemplos del registro de
los ensayos de extrusiédn para las muestras fresca (F), escaldada
en vapor saturado (V) y las muestras G3C, S3C, VS3 y VG3.

Los datos de Fmx fueron analizados por medio de un ANOVA
MULTIFACTOR teniendo en cuenta los factores que afectan 1la
textura y que forman parte del proceso de preservacién, a saber:

¢ Adicién de calcio
¢ Tratamiento térmico (escaldado)

¢ Tipo de azicar utilizado en el tratamiento (glucosa, sacarosa,
jarabe de glucosa)

¢ Niveles de actividad de agua (0,93; 0,95: 0,97)
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Figura 4: A) Valores promedio de Fnpy de frutilla fresca, frutilla
escaldada y frutilla impregnada con sacarosa, con y sin escaldado y
con o sin la adicidén de calcio. B) Contenido de humedad. 1l-fresca, 2-
escaldada. 3-s3, 4-s5, 5-s7, 6-s83¢,, 7-S5¢C,, 8-S87C,, 9-Vs3, 10-VSS5,
11-vs7, 12-Vs3C,, 13-VS5C,, 14-VS7C;.

g agua/100g fruta
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Figura 5: A) Valores promedio de Fpi de frutilla fresca, frutilla
escaldada y frutilla impregnada con glucosa, con y sin escaldado y
con o sin la adicidén de calcio. B) Contenido de humedad. l-fresca, 2-
escaldada. 3-G3, 4-G5, 5-G7, 6-G3C,, 7-G5C,, 8-G7C,, 9-VG3, 10-VG5,
11-VG7, 12-VG3C,;, 13-VG5C;, 14-VGTC,.
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Figura 6: A) Valores promedio de Fpy de frutilla fresca, frutilla
escaldada y frutilla impregnada con jarabe de glucosa, con y sin
escaldado y con o sin la adicién de calcio. B) Contenido de humedad.
l-fresca, 2-escaldada. 3-J5C,, 4-J7C,, 5-VJ5, 6-VJ7, 7-VJ5C,, 8-VJ7C;.
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Figura 7:Curvas fuerza-desplazamiento de los ensayos de extrusién. A)
frutilla fresca; B) frutilla escaldada en vapor saturado; C) muestra
G3C; D) muestra S3C; E) muestra VS3 y F) muestra VG3. Escala 5:10.

En todos los casos se realizé ademd&s un andlisis de

comparaciones miltiples por el método de Tukey.

En la Tabla 6 se reportan los resultados de la aplicacién
del ANOVA Multifactor considerando todos los efectos.
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Tabla 6: Andlisis de varianza para la Fmix de frutillas con
distintos tratamientos .

Fuente de gl sC (o | F

variacién

Efectos:
aw 2 7,5926 3,7963 1,76
Calcio 1 211,5937 211,5937 98,12*
Escaldado 1 11,2560 11,2560 5,22*
Azldcar 2 51,2402 25,6201 11,88*

Residual 233 502, 4409 2,1564

Total 239 765,4409

gl: grados de libertad

*

CM:
SC:

¢ significativo al nivel 5%
cuadrado medio
suma de cuadrados

Del andlisis de la Tabla 6 surge que:

e No existe diferencia significativa entre los niveles de a..
¢ Existe diferencia significativa respecto de 1la adicidén de

calcio, la aplicacién del tratamiento térmico y el tipo de
azucar utilizado
No existen interacciones entre los efectos analizados.

Mediante la aplicacién del Test de Tukey se pueden obtener las
sigquientes conclusiones para cada factor:

a, : no existen diferencias significativas para los distintos
niveles de aplicacién.

Ca®*: existe diferencia significativa para los niveles de
calcio, siendo Fnsx Muestras con calcio > Fnx muestras sin
adicién de ca*?,

Escaldado: existe diferencia significativa para los niveles de
tratamiento térmico, siendo Funx con escaldado > Fu Sin
escaldado.

Tipo de azucar: existe diferencia significativa en la Frax
cuando se compara glucosa Yy sacarosa o cuando se compara
sacarosa y jarabe de glucosa. No hay diferencia significativa
entre glucosa y jarabe de glucosa.
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Dadc que de 1la tabla 6 puede observarse que existe
diferencia significativa de acuerdo al tipo de humectante
utilizado en la impregnacién, se analizaron por ANOVA los datos
de Fnsx para cada grupo de azucar utilizado: glucosa, sacarosa ¥y
jarabe de glucosa.

En la Tabla 7, correspondiente a GLUCOSA como agente de
impregnacién, se observa que existe una alta diferencia
significativa tanto para los efectos de los distintos factores

como para sus interacciones (a = 0.000).

Tabla 7 :An&lisis de varianza para la Fn, de frutillas con
tratamientos de impregnacién con glucosa

Fuente de gl sC (o | F

variacién

Efectos: .
A:a. 2 31,1933 15,5966 43,10*
B:Calcio 1 86,3932 86,3931 238,74*
C:Escaldado 1 18,4012 18,4012 50, 85*

Interacciébn:
AB 2 11,8757 5,9378 16,41*
AC 2 10,4118 5,2059 14,38*
BC 1 35,0054 35,0054 96, 74*
ABC 2 4,5155 2,2577 6,24*

Residual 84 30,3971 0,3619

Total 95 228,1934

gl: grados de libertad

*+ ; significativo al nivel 5%
CM: cuadrado medio

SC: suma de cuadrados

Por aplicacién del Test de Tukey se observa para cada
efecto que:

e a,: son grupos heterogéneos. Fpy 0,93 > Fnx 0,957 Fnx 0,93 >
Frax 0,97 ¥ Frax 0,95 > Fnax 0,97.

e Calcio: existe diferencia significativa. Fux con calcio > Fuux
sin calcio

e Escaldado: existe diferencia significativa. Fux con escaldado
> Fmax Sin escaldado.
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¢ Interaccidn a./calcio: se observa mayor influencia de la a., en
la Fnax cuando existe adicién de calcio. El1 orden es 0,93 >
0,95 > 0,97,

e Interaccién a./escaldado: la a, tiene un mayor efecto en la Fu
cuando las muestras son sometidas al tratamiento térmico. Para
a.=0,93 este efecto es mayor que para a.=0,97.

¢ Interaccidén escaldado/calcio: Cuando las muestras no fueron
sometidas a escaldado, el aumento de Fny depende mucho de la
adicién de calcio. Cuando son escaldadas, la Fux €S mayor
cuando tiene adicionado calcio que cuando no lo tiene.

En la Tabla 8 utilizando SACAROSA en la impregnacién de las
muestras, puede observarse que existe diferencia significativa
para los efectos calcio y escaldado, no asi para el efecto a..
Existen interacciones significativas cruzadas aw—escaldado vy
calcio-escaldado

Tabla 8 :ARndlisis de varianza para la Fux de frutillas con
tratamientos de impregnacién con sacarosa

Fuente de gl 8C ™ F
variacién
Efectos:
A:a, 2 3,1505 1,5751 2,62
B:Calcio 1 79,3884 79, 3884 132,17*
C:Escaldado 1 29,2604 29,2604 48, 71*
Interaccién:
AB 2 1,2517 0,6258 1,04
AC 2 111, 2141 55, 6070 92,57*
BC 1 91,4551 91,4551 152, 25*
ABC 2 6, 9544 3,4772 5,78*
Residual 84 50,4556 0,6006
373,1300

Total 95

gl: grados de libertad

* : significativo al nivel 5%
CM: cuadrado medio

SC: suma de cuadrados
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Por aplicacién del Test de Tukey, se observa que:

® a,: todos los niveles son grupos homogéneos, no existen
diferencias significativas

® Calcio: existe diferencia significativa. Fu, con calcio > Fuux
sin calcio

¢ Escaldado: existe diferencia significativa. F. con escaldado
> Fnax Sin escaldado

e Interacciébn a,/escaldado: Para a, = 0,95 y a. = 0,97, Fnux €S
mayor cuando las muestras se tratan térmicamente. Para a, =
0,93, la Fnx es mayor cuando no es tratada térmicamente.

¢ Interaccién Ca/escaldado: existe gran influencia de la adicién
de calcio en Fp cuando la muestra no es tratada térmicamente.
No sucede 1lo mismo con las muestras escaldadas que mantienen
aproximadamente el mismo valor de Fmax-

El an4dlisis de los datos de Fnx cuando se utiliza JARABE DE
GLUCOSA puede observarse en la Tabla 9. Para todos los factores
aplicados, los resultados del anélisis denotan alto nivel de
significacién. No existe interaccion entre los efectos.

Tabla 9: Andlisis de varianza para la Fmnxy de frutillas con
tratamientos de impregnacién con jarabe de glucosa (muestras VJ5,
vJ7, VJ5C y VJic).

Fuente de gl SC o F
variacién
Efectos:
A:a. 1 3,6025 3,6025 7,55*
B:Calcio 1 2,0503 2,0503 6,12*
Interaccién:
AB 1 0,0253 0,0253 0,076
Residual 28 9,3781
Total 31 13,9855 0,4712

gl: grados de libertad

* : significativo al nivel 5%
CM: cuadrado medio

SC: suma de cuadrados

140



La aplicacién del Test de Tukey muestra los siguientes
resultados:

® a,: existe diferencia significativa entre 1los niveles
aplicados. Fux aw 0,97 > Fux au 0,95

e Calcio: existe diferencia significativa. Fux con calcio > Fru
sin calcio.

De acuerdo con los andlisis de los ANOVA y los Test de
Tukey aplicados para todos los tratamientos, si bien existen
algunos resultados que son poco claros pueden obtenerse las
siguientes conclusiones generales:

Con respecto al tipo de azicar wutilizado en cada
tratamiento, se presentan diferencias significativas si se
utiliza glucosa o sacarosa, no existiendo diferencias entre
glucosa y jarabe de glucosa.

El nivel de a, no presenta un comportamiento homogéneo en
todos los tratamientos. En el caso de glucosa y Jjarabe de
glucosa tiene un efecto significativo pero no es significativo
para sacarosa.

En las muestras tratadas con glucosa y jarabe de glucosa el
aumento de la Fp es coincidente con el contenido de agua, no
sucediendo lo mismo con las muestras impregnadas con sacarosa a
pesar de que, como era de esperarse, a mayor reduccién de a., fue
menor el contenido de humedad.

La adicién de iones calcio en todos los casos favorece el
mantenimiento o aumento de la calidad textural, 1lo cual
indicaria la conservacidén de la estructura de la pared celular
por la ocurrencia, segun algunos autores, de entrecruzamiento
entre los iones Ca'? y los grupos carboxilo libres de las
sustancias pécticas.

El escaldado, tanto en las muestras impregnadas con glucosa
0 con sacarosa, es favorable para el mantenimiento de la textura
interactuando en su efecto con los otros factores considerados
(nivel de a., y adicién de iones calcio).

Se observa para sacarosa que Fn, tiene un comportamiento
opuesto al de glucosa y jarabe de glucosa cuando las muestras
fueron escaldadas. Ello podria deberse, en parte, al efecto de
hidrélisis de 1la sacarosa <catalizada por 1los sistemas
enzimiticos y/o los &cidos orgédnicos presentes en la frutilla de
acuerdo a lo observado en el item 4.3.4.2.
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El efecto de la impregnacién con escaldado previo y con
adicién de calcio arrojé valores ligeramente mayores después del
proceso al observado en el item 4.2 con respecto a la Fn de la
frutilla escaldada. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que en
esta etapa se trabajdé con frutillas de distinta variedad y con
diferente grado de madurez.

Se ha reportado que la PE incrementa su actividad a medida
que avanza la maduracién del estado verde al estado maduro
temprano pero disminuye en el estado madura de “senescencia”
(Barnes y Patchett, 1976).

En esta segunda parte se trabajé con frutillas un poco més
maduras que para la primer parte las cuales tendrian entonces
una mayor cantidad de PE.

La formacién de grupos carboxilo libres por la activacién
térmica de la enzima incrementaria la ocurrencia de
interacciones entre el <calcio y 1los polimeros pécticos
aumentando la rigidez.

Para glucosa y sacarosa la adicién de Ca?* incrementd la Frux
en distinto grado dependiendo si la muestra habia sido escaldada
0 no. El tratamiento térmico, al romper las vacuolas, liberaria
calcio endégeno que quedaria disponible para interactuar con las
pectinas demetiladas teniendo menos influencia 1la adicién de
calcio exégeno

4.3.2 Andlisis de la ganancia de sbélidos, la pérdida
de agua y la reduccién de peso.

Se realizdé el célculo de la ganancia de sélidos (GS), la
pérdida de agua (PA) y la reduccién de peso (RP) de las muestra
a los seis dias del tratamiento de impregnacién con glucosa,
sacarosa y Jjarabe de glucosa, cuando se habia ya alcanzado el
equilibrio de a, entre el medio y la fruta. Los datos pueden
observarse en la Tabla 1.6 del Anexo 1.

Para las muestras impregnadas con glucosa (Figura 8-A) la
pérdida de agua es mayor a medida que se reduce la a..
Los valores de ganancia de sélidos presentan el mismo
comportamiento que los valores de pérdida de agua en las
muestras sin calcio agregado. En las muestras con adicién de
calcio los valores son aproximadamente iguales.
La reduccién de peso es similar para todos los tratamientos de
impregnacié4n con glucosa.

Para las muestras impregnadas con sacarosa (Figura 8-B) y
con tratamiento térmico, la ganancia de sélidos es mayor para
las muestras de awgq = 0,93. Para las que no han sido tratadas
térmicamente, independientemente del valor de la awg la
ganancia de s6lidos es similar.
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Figura 8 : Ganancia de soélidos (GS)(g/100g fruta fresca); pérdida de agua (PA)(g/100g fruta fresca)

y reduccion de peso (RP)(g/100g sélidos iniciales) de las frutillas con distintos tratamientos.
A) muestras impregnadas con glucosa,

B) muestras impregnadas con sacarosa,
C) muestras impregnadas con jarabe de glucosa.
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Figura 9: Frutilla fresca y frutilla escaldada en vapor: A) Valores
promedio de contenido de pectina total (PT), fracciédn soluble en
agua(SA), fraccién soluble en alcali (SO) y fraccidén insoluble (PP).
B) Valores promedio del contenido de calcio.C) Valores promedio de
Fmax.
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Figura 10:Muestras G3, G5 y G7: A) Valores promedio de contenido de
pectina total (PT), fraccién soluble en agua (SA), fraccidén soluble
en alcali (SO) y fraccién insoluble (PP). B) Valores promedio del
contenido de calcio. C) Valores promedio de Fmax.
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A)

Figura 11 : Muestras G3C, G5C y G7C. A) Valores promedio de
contenido de pectina total (PT), fraccién soluble en agua (SA),
fraccién soluble en alcali (SO) y fraccién insoluble. B) Va-
lores promedio del contenido de calcio. C) Valores promedio de
Fmax.
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A)

Figura 12° : Muestras VG3, VG5 y VG7. A) Valores promedio de
contenido de pectica total (PT), fraccidén soluble en agua (SA),
fraccién soluble en &lcali (SO) y fraccién insoluble (PP)

B) Valores promedio del contenido de calcio. C) Valores promedio
de Fméax.
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A)

Figura 13 Muestras VG3C, VG5C y VG7C. A) Valores promedio de
contenido de pectina total (PT), fraccién soluble en agua (SA),
fraccidén soluble en alcali (SO) y fraccién insoluble (PP).

B) Valores promedio del contenido de calcio. C) Valores promedio

de Fmax.
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La Figura 9-C muestra los valores de Fnx para la fruta
fresca y la escaldada. Considerando las desviaciones estéandar,
no existiria diferencia significativa entre ambos valores.

En la Figura 10-A la fracciétn PP es mayor que en la fruta
fresca para las muestras G3 y G5 y la fraccién SA es menor en
todos los casos. La fraccién SO disminuyd levemente en el ensayo
G7.

Los contenidos de calcio disminuyeron respecto del de la
frutilla fresca (Figura 10-B).

Los valores de concentracién de calcio son mayores que para
las muestras G3, G5 y G7 pero inferiores a los de la fruta
fresca (Figura 11-B).

Las caracteristicas texturales son también mejores (Figura 11-
C), que para 1la fruta fresca y para la fruta con igual
tratamiento tratamiento de impregnacién pero sin calcio, siendo
la Frax G3Cy > Frax G7C1 ¥ > Fpax G5Ci > Frax G7C;.

En la Figura 11-A pueden observarse las variaciones de las
fracciones de pectina para las muestras G3C,, G5C, y G7C; .lLa
fraccién SO fue igual a la de la fruta fresca en todas las
muestras adicionadas. La fraccién SA fue menor a la de la fruta
fresca, siendo esta disminucién méds acentuada en la muestra
G7Cy. La fracciétn PP fue mayor en la del testigo en todas las
muestras y similar entre ellas.

En las muestras escaldadas, sin y con la adicién de calcio
(Figuras 12-A y 13-A respectivamente), la fraccién de PP es
superior a la de la frutilla fresca y la fraccién de SA es
inferior; la fracciébn de SO es similar.

La concentracién de calcio para las muestras VG3C,, VG5C, y
VG7C, (Figura 13-B), es mayor que para aquellas que no fueron
adicionadas (Figura 12-B) pero menor que para la fruta fresca.

Los valores de Fnx para las muestras de awg 0,93 (Figura
12-C y Figura 13-C) son ligeramente superiores a 1los de 1la
frutilla fresca.

Se realizdé un andlisis de regresidén miltiple comprobéndose
que no existe relacién lineal entre Funx, PT y contenido de
calcio. Sin embargo puede existir correlacién entre cada par.

Se determiné el coeficiente de correlacién entre Fou—PT;
Frax—Ca; PT-Ca y Fnu~PP y se analizbé su grado de significacién
para una probabilidad de 0,05 por medio de un test de hipbtesis
calculando el estadistico t,.
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En la Tabla 10 pueden observarse los valores de r, r?’ y t,.

Existe una correlacién lineal entre Fns~-PT, Fnx—Ca Yy Funax-PP.

Tabla 10: Coeficiente de correlacién entre firmeza, contenido de PT,
contenido de calcio y de PP.

PT Calcio PP
) 0P r 0, 6245 0,6303 0, 5558
r? 39,02 39,73 30,9
ts 2,7709+% 2,8125* 2,3163*
PT r | ————— 0,3726 = ——=——-
R 13,89  ------
ty — ————— 1,3911 NS = —==——-

* significativo al nivel a = 0,05
NS no significativo
taz,0.05 = 2,17

No existe correlacién entre cantidad de calcio y de pectina
total (t. < tiize.05).

La desesterificacién produce materiales pécticos que son
menos solubles y por lo tanto puede considerarse que actllan méas
eficientemente en el reforzamiento intercelular (van Buren,
1974). En general, cuanto mayor es la cantidad de pectina
insoluble més firme es la textura.

La pectina soluble, con grupos carboxilo 1libres, puede
insolubilizarse por “cross-linking” a polimeros adyacentes con
cationes divalentes como calcio o magnesio.

Los sbélidos insolubles en alcohol disminuyeron en 1la
frutilla escaldada respecto de la frutilla fresca (2,07% p/p
versus 3,01% p/p, base Mo). Las muestras G5 y G7 tuvieron
valores similares a los de la fruta fresca y en el resto de las
muestras los SIA aumentaron (3,20% p/p - 5,19% p/p, base Mo).
Estos datos pueden observarse en la tabla 1.3 del Anexo 1.

Puede concluirse:

e Respecto de 1las cantidades de calcio presentes en las
muestras, las determinaciones analiticas arrojaron resultados
esperados. La frutilla fresca y la frutilla escaldada tuvieron
el mismo contenido (20 mg/100g frutilla). En las muestras con
el agregado de calcio los valores fueron significativamente
superiores a los de las muestras que no fueron adicionadas, y
que sufrieron el mismo tratamiento,pero inferiores a los de la
fruta fresca. Probablemente, los menores valores de contenido
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de calcio en las muestras impregnadas se deban parcialmente a
la pérdida de calcio por difusién al medio de impregnacién.

¢ Respecto de la composicién de pectinas, todos los tratamientos
implican una disminucién apreciable de la concentracién de la
fraccién SA y un aumento de la concentracién de la fraccién
PP, mientras que no hubo variacién en la concentracién de 1la
fraccién SO. La difusién al medio de impregnacién y/o al agua
de enfriamento durante el escaldado explicaria en parte 1la
disminucién de la concentracidén de las pectinas solubles en
agua. El aumento de la concentracién de protopectinas podria
estar basado en las siguientes observaciones.La protopectina
estd esterificada en menor grado que las otras dos fracciones
Yy es insoluble en agua, presumiéndose que esté& fuertemente
ligada a hemicelulosas y a la celulosa (Ilker y Szczesniak,
1990; Albersheim y col, 1960).La suma de las fracciones sélo
dan cuenta de parte de la pectina total. Ello se debe a la
existencia de “pectina no extraible”, que consiste en una
pectina insoluble dificil de cuantificar por las técnicas de
solubilizacién diferencial, que son las que aqui se emplearon
(Proctor y Peng, 1989). Los tratamientos de escaldado y/o
impregnacién podrian aumentar 1la extractabilidad de esta
pectina “no extraible. Por otro 1lado, Levi y col (1988)
reportaron que el escaldado afecté significativamente la
fraccién PP en duraznos, siendo el contenido de la misma mayor
que en la fruta fresca después de 5 minutos de escaldado
debido probablemente a la estabilizacién de la PP. Tiempos de
escaldado mayores, sin embargo, condujeron a una extensiva
degradacién de pectina inducida por el calor.

4.3.4 Anilisis de la pérdida de peso, variacién de
humedad, contenido de azicares, ganancia de sélidos y
pérdida de agua de las frutillas durante la
impregnacién con glucosa y con sacarosa.

Las determinaciones se llevaron a cabo en frutillas
tratadas con sacarosa o con glucosa para alcanzar awg = 0,95,
con adicién de calcio como lactato de calcio a un nivel del 0,1%
p/p, escaldadas con vapor y sin escaldar (G5C,, VG5C,, S85C, y
VS85C;). Los andlisis se realizaron durante 168 horas de
impregnacién para muestras tratadas con glucosa y 171 horas para
muestras tratadas con sacarosa. Los tiempos intermedios fueron
2, 3, 4, 5, 6, 7, 17, 24, 48, 72 y 96 horas.
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4.3.4.1 Pérdida de peso

A los efectos del célculo de la pérdida de peso (PPe) de
las muestras, se considerd el peso inicial de fruta utilizada y
el peso a cada tiempo de impregnacién (item 3.11, Materiales y
métodos). Los datos obtenidos pueden observarse en la tabla
1.7.1 del Anexo 1.

Todas las muestras presentaron un comportamiento similar
Figuras 14, 15, 16 y 17). Estas curvas se ajustaron con una
ecuacién logaritmica de la forma:

y=a lnx+ b.

donde y= pérdida de peso; x= tiempo de impregnacién; a,b=
constantes de ajuste.

Para estos ajustes los valores de R? fueron superiores a 0,92.
La bondad del ajuste puede observarse también en las figuras 14,
15, 16 y 17. Los valores de pérdida de peso al final del
tratamiento para las muestras impregnadas con glucosa fueron
menores que para aquellas en las cuales la impregnacién se
realizé con sacarosa. A su vez, para las muestras impregnadas
con sacarosa la pérdida de peso a las 171 horas fue ligeramente
mayor en las muestras que no habian sido tratadas térmicamente.
En el caso de las muestras impregnadas con glucosa no se observéd
tal diferencia.

Las ecuaciones de ajuste de la pérdida de peso en funcién
del tiempo de impregnacién para cada tratamiento se detallan a
continuacién:

* Muestra G5C;: y = 12,815 1n (x) - 13,65 R?: 0,92
e Muestra VG5C;: y = 10,801 1n (x) - 4,1566 R?: 0,95
* Muestra S5C;: y = 15,249 1n (x) - 4,4192 R?: 0,97
e Muestra VS5C;: Y = 12,319 1n (x) + 5,3754 R?: 0,95

En las Figuras 16 y 17 pueden compararse més féacilmente los
datos de las muestras escaldadas con vapor e impregnadas con
glucosa o con sacarosa y con la adiciédn de calcio (VG5C, y VS5C,)
y de las muestras sin escaldar e impregnadas con glucosa o con
sacarosa y con la adicién de calcio (G5C, y S5C).
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La igualdad o la diferencia de las curvas obtenidas se
analizé por medio de la prueba de comparacién de a pares,
considerando que las muestras no eran independientes. Los
individuos eran los mismos. Las muestras que se analizaron
fueron las que estaban tratadas térmicamente y tenian como
agente de impregnacidén glucosa o sacarosa (VG5C,-VS5C,) y por
otro lado muestras sin tratar térmicamente e impregnadas con
los dos azucares (G5C,-S5C,).

En las muestras tratadas térmicamente y con distinto agente
de impregnacién existid diferencia significativa entre las

curvas (o < 0,05), obteniéndose el mismo resultado en el caso en
que las muestras no fueron tratadas térmicamente.

Figura 14 :Pérdida de peso de las muestras impregnadas con glucosa.
¢ sin tratamiento térmico

®m con tratamiento térmico

—predicha.
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Figura 15 :Pérdida de peso de las muestras impregnadas con sacarosa.

¢ sin tratamiento térmico
® con tratamiento térmico

——predicha.
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Figura 16: pPérdida de peso de las muestras con tratamiento
previo e impregnadas con sacarosa o con glucosa.
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Figura 17: Pérdida de peso de las muestras sin tratamiento térmico
previo e impregnadas con sacarosa y glucosa.
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¢ impregnada con sacarosa
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4.3.4.2 Contenido de azucares

Se analizaron los contenidos de glucosa, sacarosa Yy
fructosa en las muestras G5C,, VG5C,, S5C; Y VS5C,.

Los datos, referidos a la masa inicial de fruta (Mo) se
observan en la tabla 12 los datos referidos a la masa de fruta
al t=t en la tabla 1.7.2 del Anexo 1.

En las muestras impregnadas con glucosa, el contenido de
glucosa aumentd en funcién del tiempo de impregnacidén siendo
este incremento mé&s pronunciado en las muestras previamente
escaldadas. El contenido de fructosa disminuyé en funcién del
tiempo y esta disminucidén fue mas acentuada para las muestras
tratadas térmicamente. No se detectd la presencia de sacarosa.
La mayor incorporacién de glucosa a la fruta y la mayor pérdida
de fructosa de las muestras escaldadas pueden explicarse en base
a la ruptura de las membranas celulares por el tratamiento
térmico, fenbémeno que disminuye la resistencia a la
transferencia de masa, tanto de la glucosa al interior del lumen
como de la fructosa nativa, presente mayoritariamente en la

vacuola, al medio externo.
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Para las muestras impregnadas con sacarosa se observd un
aumento del contenido de glucosa y del contenido de fructosa en
funcién del tiempo de impregnacién, siendo este incremento
ligeramente mayor en las muestras con tratamiento térmico.

Hasta las 7 horas de tratamiento no se detectd sacarosa en
ninguna de las muestras. A las 25 horas se detectdé en las
muestras escaldadas y a las 96 horas en las muestras con y sin
escaldado, siendo sin embargo mucho mayor el contenido de
sacarosa en las muestras tratadas térmicamente.

Este perfil de azicares indicaria que ha ocurrido una
reaccién de hidrélisis de 1la sacarosa en las muestras
impregnadas, ya sea por via enzimitica o bien catalizada por los
dcidos orgadnicos de la fruta. Este resultado coincide con el
resultado reportado por Montes de Oca y col (1991) y por
Giangiacomo y col (1987).

Loa primeros autores trabajaron en jugos de fruta pasteurizados,
con ajuste de pH y disminucién de la actividad de agua con
sacarosa. Este humectante, usualmente utilizado en alimentos de
humedad intermedia, se hidroliza por ruptura de los enlaces
glicosidicos generando dos unidades de monosacdridos. Esto es
importante porque modifica la a. del alimento preservado y puede
generar pardeamiento no enzimdtico con 1los correspondientes
cambios de sabor y aroma. La hidrélisis depende unicamente del
PH y no del tipo de &4cido presente cuando se trabaja con &acidos
inorgénicos.

Por su parte, Giangacomo y c¢ol (1987) encontraron que, en
duraznos, ambas sacarosas, tanto la origina como la que habia
penetrado por ésmosis, disminuian debido a la hidrélisis.

Se calcularon 1los valores de a, de las muestras
considerando que 1los tunicos solutos responsables de la
disminucién de la a, eran glucosa, fructosa y sacarosa usando la
ecuacién de Ross (1975). Los valores calculados en base a la
composicién de azlcares se muestran en la Figura 18
conjuntamente con los valores medidos experimentalmente en las
muestras. Se observa una concordancia bastante buena entre los
datos medidos y 1los experimentales teniendo en cuenta 1la
variabilidad biolégica entre las muestras de los distintos
tiempos, siendo en general los valores de a, medidos ligeramente
menores que los calculados. Podria deberse a la existencia de
otros constituyentes de 1la frutilla que contribuyen a 1la
disminucién de la a..

Por otra parte los valores de a., alcanzados a las 171 horas
de tratamiento en las muestras tratadas con sacarosa fueron
menores a la a., de equilibrio que pretendia alcanzarse al
considerar que no existia hidrélisis.

Este fenétmeno debe ser tenido en cuenta cuando se comparan
los datos entre sacarosa y los otros solutos utilizados en este
trabajo de investigacién, ya que las cantidades de sacarosa
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Figura 18 : Valores de actividad de agua de las
muestras durante la impregnacidén con sacarosa para
llegar a aweq=0,95. A) sin escaldado B) con escaldac¢
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agregada para alcanzar la awg no contemplé la posibilidad de
ocurrencia de esta reaccién.

Los valores teéricos de a, si se considera la hidrélisis total
de la sacarosa es 0,92.

4.3.4.3 Ganancia de sélidos , pérdida de agua y contenido
de humedad

En la Figura 19 a), b) ¢) y d) se pueden observar 1los
valores de la ganancia de sélidos (GS) y de la pérdida de agua
(PA) de las muestras VS5C, S5C, VGS5C y G5C respectivamente.

En todos los casos la pérdida de agua fue mucho mayor que
la ganancia de sélidos al final del tratamiento de impregnacién,
indicando que el resultado neto durante el proceso de
deshidratacién por impregnacién con solutos fue principalmente
la remocién de agua.

En todas las muestras, a partir de 1las 72 horas de
tratamiento, se observé que la PA se mantuvo aproximadamente
constante, siendo este valor mayor en el caso de las muestras
impregnadas con sacarosa (Figura 19 a) y b).

La muestra G5C presenté un pico de aumento de pérdida de
agua y de ganancia de sélidos a las seis horas de tratamiento
(Figura 19 ¢) y un brusco aumento de pérdida de agua a las 48
horas.

La muestra VG5C presenté un pico de aumento de pérdida de
agua a las 5 horas de tratamiento.

La Figura 20 a) representa 1los valores de contenido de
humedad para 1las muestras en estudio durante el tiempo de
impregnacién. Las muestras impregnadas con glucosa mostraron
mayor contenido de humedad que las impregnadas con sacarosa para
todos los tiempos considerados.

En el detalle de las primeras 17 horas de impregnacién que
se muestra en la Figura 20 b), se pueden observar las
oscilaciones que sufridé este par&metro en las muestras tratadas
con glucosa. Esto se refleja en los parémetros calculados y

graficados en la Figura 19 ¢) v d).
Hubo una disminucién pronunciada en la humedad entre las 5

y 17 horas de tratamiento para ambas muestras con o sin
tratamiento térmico y luego un aumento brusco de este parémetro.
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Esta irregularidad podria explicarse considerando los
fendmenos de transporte de agua hacia el medio y del soluto
hacia el interior de la fruta. El procedimiento DIS en este
trabajo se realizé afiadiendo directamente el humectante sélido a
la fruta. Cada frutilla quedaba rodeada de una capa de azucar.lLa
glucosa tiene una cinética de disolucié4n en agua mas lenta que
la de la sacarosa y debido a ello este fenbémeno no se noté en
las muestras tratadas con sacarosa.

Al inicio de la impregnacién, la frutilla pierde un poco de agua
que quedaria en la superficie de 1la fruta sin disolver 1la
glucosa del medio. Como ese jugo tiene actividad de agua cercada
a 1 no habria fuerza impulsora para la deshidratacién. Cuando la
glucosa superficial en funcién del tiempo empieza a disolverse,
se generaria una rapida pérdida de jugo de la frutilla al medio
Y un ingreso de azucar a las zonas internas més superficiales de
la fruta.

Esto generaria un ambiente interno en 1la superficie de 1la
frutilla de alta concentracidn de glucosa y un ambiente externo
a la superficie de la frutilla de alta concentracién de agua lo
cual implicaria la necesidad de equilibrar los medios. Parte del
agua retornaria por difusién al interior y parte del azucar
saldria al medio externo.
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5 - CONCLUSIONES

I.- Los ensayos realizados en frutillas con Fm, inicial 11,5 kg,
variedad P&jaro, para comparar los efectos del tratamiento
térmico (escaldado en vapor saturado y escaldado en agua en
ebullicién), reduccién de la actividad de agua (impregnadas con
glucosa), adicién de iones calcio y del almacenamiento
posterior, arrojaron los siguientes resultados:

a)La Fnsx disminuyé ligeramente por el tratamiento de escaldado
en vapor saturado pero el ablandamiento fue significativo
cuando la muestra se tratd en agua en ebullicién. Los estudios
estructurales se correlacionaron con este comportamiento
mostrando menor densidad éptica de 1las paredes tratadas
térmicamente, disminucién muy acentuada en las muestras
escaldadas en agua en ebullicién que incluso mostraron ruptura
de la pared celular. En ambos casos existié destruccién de 1la
membrana celular.

b)El tratamiento de deshidratacién-impregnacién con glucosa a
niveles de a. 0,95 y 0,93 no vari6é significativamente el valor
de la Fux respecto de la fruta fresca. Las observaciones
microscé)picas mostraron paredes celulares de alta densidad
6éptica con estructuras de plasmodesmos intactas. El1 tejido
muestra un colapso celular importante y pérdida de la presién
de turgor. En algunos casos se observa retraccién del
citoplasma y formacién de vesiculas.

c)El almacenamiento a lo largo de 102 dias resultdé en un
ablandamiento de las frutillas excepto en el caso VG3C, en el
cual el valor de Fux se mantuvo sin cambio. La disminucién fue
muy pronunciada en frutillas escaldadas en agua en ebullicién
alcanzando valores inaceptables para la comercializacién. En
las muestras sin tratamiento térmico, las pérdidas de firmeza
fueron menos importantes.

d)El efecto de la impregnacién de lactato de calcio (0,1% p/p)
sobre la firmeza de las frutillas dependi6 del tratamiento
térmico y del nivel de impregnacién con glucosa. Cuando el
escaldado se realizd6 con vapor saturado 1las frutillas
adicionadas con calcio fueron significativamente mas firmes
que sin calcio a ambos niveles de a.. Cuando el tratamiento
térmico se realizbé en agua en ebullicién, la adiciédn de calcio
proveydé tnicamente un mejoramiento en las muestras de menor a..
Los anAlisis estructurales de 1las muestras escaldadas con
vapor y con adicién de calcio mostr6 el mantenimiento de la
estructura del tejido celular y similar al de la fruta fresca
si bien con cierto grado de encogimiento. Se observd

diferencia significativa (0 < 0,05) en la Frax de las
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frutillas sometidas a diferentes tratamientos (escaldado,
impregnacién con glucosa y adicién de calcio). Por aplicacién
del Test de Tukey los tratamientos G3C;, G5 y G5c; y VG3C,
mostraron mayor firmeza que las frutillas sometidas a otros
tratamientos. Dado que la operacién de escaldado no puede
obviarse debido a su significancia en el mantenimiento de la
calidad microbiolégica dentro del método de conservacién,
puede concluirse que la frutilla escaldada en vapor saturado,
con adicién de calcio y a niveles de a, 0,93 y 0,95 son las que
presentan mejores <caracteristicas texturales durante el
almacenamiento.

II.- Los ensayos realizados en frutillas variedad Siskey, de Frsx
7,22 kg, para analizar el efecto del tipo de humectante para
reducir la a., el nivel de a., la presencia de calcio y la
realizacién de escaldado en vapor saturado en las
caracteristicas texturales permitié6 concluir lo siguiente:

a)Los datos de F..x presentaron diferencias significativas de
acuerdo al azlUcar utilizado cuando se utilizé glucosa o
sacarosa pero no existieron diferencias entre glucosa y jarabe
de glucosa. El nivel de a, no presenté un comportamiento
homogéneo para todos los tratamientos. Para glucosa y Jjarabe
de glucosa presenta diferencia significativa no sucediendo lo
mismo con sacarosa. La adicién de calcio favorecié en todos
los casos la calidad textural lo mismo que el escaldado
previo.

b)Las muestras impregnadas con glucosa pierden menos agua (para
iguales niveles de a, que las muestras impregnadas con
sacarosa, siendo similar esta tendencia para la reduccién de
peso. La ganancia de s6lidos es mayor para las muestras
impregnadas con glucosa. Dado que las caracteristicas
texturales son mejores para aquellas muestras impregnadas con
glucosa, desde el punto de vista econémico o de rendimiento es
conveniente la utilizacién de glucosa como agente de
impregnacién.

c)Respecto del contenido de pectinas, pudo observarse una
correlacién entre la Fux de 1la fruta, 1la cantidad de
protopectina (fraccién insoluble) y de pectina total presente.
Los tratamientos utilizados, implicarian un aumento en la
fraccién de protopectina.
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HI.- En las muestras tratadas con glucosa o sacarosa para llegar
a aweq 0,95, se observé que:

a)Los valores de pérdida de peso al final de la impregnacién
para muestras tratadas con glucosa fueron significativamente
menores a los de las muestras tratadas con sacarosa. En estas
dltimas, a su vez, la pérdida de peso fue significativamente
mayor para las muestras que no fueron previamente escaldadas.

b)La pérdida de agua fue mucho mayor que la ganancia de sélidos
al final del tratamiento de impregnacién, tanto para 1las
muestras tratadas con glucosa como con Ssacarosa, con © Sin
escaldado previo, siendo el resultado neto del tratamiento de
deshidratacién-impregnacién con soluto la remocidn selectiva

de agua.

c)La dindmica de intercambio de azicares entre el medio y la
fruta durante el tratamiento de impregnacién no estuvo sélo
relacionada a un proceso de difusién sino que fue un proceso
complejo que involucraria los azlcares originales de la fruta
y la cat4lisis enzimética y/o la caté&lisis por parte de los
4cidos orgé&nicos presentes en la fruta en la reaccién de
hidrélisis de la sacarosa.

Dia. STELLA M. ALZAMORA




6 - ANEXO 1: TABLAS DE DATOS

Tablas 1.1: Ensayos de retroextrusién.

1.1.A: Los siguientes datos corresponden a muestras
procesadas y almacenadas durante 102 dias a temperatura de
refrigeracién. Se wutilizaron frutillas variedad P&jaro. Se
tomaron muestras a distintos periodos de tiempo y se realizd
sobre ellas el ensayo instumental de retroextrusién.

El error del ensayo se determindé por la desviacién estandar
(DE) .

La Fmx Y Fmx promedio se expresan en kg. El1 dia O
corresponde a la fruta sometida al tratamiento térmico
correspondiente, V: con vapor, A: con agua en ebullicién. En el
caso de la fruta procesada sin tratamiento térmico, el tiempo O
corresponde a fruta fresca. El dia 6 es el momento en que las
muestras entran en almacenamiento, dado que han llegado a la
actividad de agua de equilibrio correspondiente.

muestra vG3

tiempo (dia) Foix (Xg) | Fuax—prom. (kg) |  DE (kg)

0 9,50 9,30 1,00
9,00
9,80
9,60
7,20
11,00
9,50
8,80

6 8,00 9,22 1,72
8,00
11,65

18 6,40 5,67 0,87
6,15
4,45

28 5,18 5,71 0, 40
5,80
6,15

35 5,80 6,07 1,40
7,90
4,50

70 4,60 4,88 1,22
3,55
6,50

102 2,55 2,97 0,35
2,95
3,40
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muestra

VG5

tiempo (dia)

Frix (kg) | Fatx—pram. (kg) |

DE (kg)

18

28

35

70

102

9,50 9,30
9,00
9,80
9,60
7,20
11,00
9,50
8, 80
5,90 6,30
8,00
5,00
7,90 6,18
5,35
5,30
5,45 6,26
5,50
7,85
7,30 6,64
6,90
4,50
2,20 4,22
6,60
3,85
4,60 3,98
3,65
3,70

1,00

Muestra

VG3C,

tiempo (dia)

Frix (Xg) | Foix—pram. (kg) |

DE (kg)

18

28

35

10

102

9,50 9,30
9,00
9,80
9,60
7,20
11,00
9,50
€,80
9,00 9,60
11,00
7,68
8,85 8,08
6,20
9,20
9,50 9,30
9,50
8,92
9,30 9,65
10,20
9,45
8,00 8,12
6,25
10,10
8,30 8,20
9,00
7,30
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1,00

0,99

1,34

0,27

0,39

1,57

0,70




Muestra VG5C,

tiempo (dia) Frax (kg) | Fuix—prom. (kg) | DE (kg)

0 9,50 9,30 1,00

9,00
9,80
9,60
7,20
11,00
9,50
8,80

6 7,30 7,73 1,73
9,10
8,80

18 5,96 7,85 2,24
6,60
11,00

28 7,20 7,33 0,82
6,40
8,40

35 5,90 8,00 1,89
7,60
10,50

70 5,70 6,83 1,20
6,30
8,50

102 5,40 4,26 1,03
2,90
4,50

miestra ‘ AG3

tiempo (dia) Fuix (Xg) | Fwix—prom. (kg) | DE (kg)

0 6,00 6,10 0,71
5,65
4,80
6,81
7,10
6,45
5,90

6 4,90 4,50 0,37
4,00
4,60

18 3,80 2,60 0,88
1,70
2,30

28 3,50 2,97 0,55
2,20
3,20

35 3,80 2,50 0,96
1,50
2,20

70 2,00 1,60 0,32
1,20
1,60

102 0,40 0,50 0,08
0,50
0,60
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muestra

AGS5

tiempo (dia)

Frix (kg)

| Frax—~prom. (kg) |

DE (kg)

18

28

35

70

102

6,00
5,65
4,80
6,81
7,10
6,45
5,90
5,30
4,40
4,35
4,65
2,10
2,63
1,35
1,80
1,00
1,00
1,80
1,70
1,00
0,70
0,95
0,50
0,50
0,50

6,10

0,43

1,09

0,32

0,35

0,13

0,50

muestra

AG3C,

tiempo (dia)

Frax (kg)

| Frax—prom. (kg) |

DE (kg)

0

18

28

35

70

102

6,00
5,65
4,80
6,81
7,10
6,45
5,90
8,00
6,20
6,10
5,20
4,60
4,80
4,05
3,48
3,50
5,60
4,20
4,10
2,05
3,10
2,40
2,60
2,30
1,70

6,10

6,76

4,86

3,67

4,63

2,51

2,20

lel

0,71

0,87

0,24

0,26

0,68

0,43

0,37




muestra AGS5C,

tiempo (dia) Frix (K@) | Foix—prom. (kg) | DE (kg)

0 6,00 6,10 0,71
5,65
4,80
6,81
7,10
6,45
5,90

4,17
4,20

18 2,60 2,60 0,00
2,60

28 1,80 1,65 0,28
1,25
1,90

35 2,20 2,33 0,66
3,20
1,60

70 1,00 0,95 0,22
0,e0
1,30

102 0,70 0,63 0,04
0,60
0,60

muestra G3C,

tiempo (dia) Frix (Kg) | Faix—pProm.(kg) | DE (kg)

0 13,50 11,52 1,24
10,80
11,60
10,20

6 18,00 13,66 3,29
13,00
10,00

18 11,70 10,65 1,03
11,00
9,25

28 12,20 12,16 1,51
14,00
10,30

35 8,00 9,26 1,06
9,20
10,60

70 7,50 9,72 1,82
11,98
9,70

102 10,60 8,66 1,48
8,40
7,00
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miestra

G5C,

tiempo (dia)

Frtx (kg)

| Frax—prom. (kg) |

DE (kg)

18

28

35

70

102

13,50
10,80
11,60
10,20
10,50
13,70
7,90
10,70
9,85
9,60
9,65
10,50
7,50
9,80
9,20
10,10
10,20
8,80
8,30
9,20
10,20
8,62

11,52

10,70

10,05

9,21

9,70

9,10

9,34

1,24

2,37

1,26

0,37

0,80

0,65

muestra

G3

tiempo (dia)

Frix (kg)

| Fasx—pream. (kg) |

DE (kg)

0

18

28

35

70

102

13,50
10,80
11,60
10,20
8,00
12,30
14,10
9,80
7,30
11,15
6,50
7,50
10,90
8,75
8,70
9,70
9,70
6,90
4,04
5,60
3,70
5,70

11,52

11,46

9,41

8,30

9,05

6,88

5,00
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2,31

0,92




miestra G5
tiempo (dia) Fuix (kg) | Foax—prom. (kg) | DE (kg)
0 13,50 11,52 1,24
10,80
11,60
10,20
6 11,50 12,27 0,54
12,70
12,62
18 9,80 9,56 0,55
8, 80
10,10
28 10,90 10, 63 0,37
10,10
10, 90
35 10, 40 9,30 0,99
9,50
g, 00
70 9,80 10,53 0,66
11,40
10,40
102 7,80 8,23 0,47
8,90
8,00

Tabla 1.1.B: Los siguientes datos corresponden a las
muestras congeladas y enlatadas. El1 error del ensayo se
determiné por la desviacién estandar (DE).

| MUESTRA | Fuotx (kg) |Fux.Prom.(kg)| DE (xg) |

Congelada 5,20 5,59 0,35
5,80
5,80

Enlatada 1,45 2,21 0,76
3,27
2,05
2,45
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1.1.C: Los siguientes datos corresponden a muestras
procesadas por aplicacién de:

e tratamiento térmico con vapor,

¢ reduccién de la a. (awq 0,93, 0,95 y 0,97)

e utilizacién de distintos humectantes: glucosa, sacarosa Yy
jarabe de glucosa, para alcanzar los tres niveles de a..q
mencionados,

e con y sin el agregado de calcio,

Los ensayos se realizaron cuando las muestras llegaron a la
actividad de agua de equilibrio (aproximadamente 6 dias). Se
utilizaron frutillas variedad Siskey.

El error del ensayo se determindé por la desviacidn estandar
(DE) .

MUESTRA Frax (kg) Froéx - DE (kg)
Promedio (kg)

FRESCA 6,40 7,22 0,47
7,70
7,80
6,78
7,30
7,60
6,80
7,40

ESCALDADA 6,30 6,69 0,39
6,40
6,10
7,20
6,90
7,20
6,50
6,90
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MUESTRA

Fray (kg)

) YU
Promedio (kg)

DE (kg)

G3

G5

G7

G3C,

4,30
4,70
5,90
4,40
4,40
4,80
5,50
5,75

5,80
4,60
4,90
4,70
5,10
5,40
5,20
5,70

4,70
4,40
5,10
4,80
5,50
4,70
4,10
4,70

9,70
9,85
8,30
9,10
9,50
9,98
8,65
9,30

4,96

5,17

4,75

9,29
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0,61

0,41

0,39

0,55




MUESTRA

Frax (kg)

Fréx .
Promedio (kg)

DE (kg)

G5C,

G7C,

VG3

VGS

7,70
7,60
7,30
7,50
9,20
8,40
8,80
8,45

6,90
6,90
7,02
6,30
7,02
6,75
6,65
6,80

7,20
7,50
8,65
8,00
8,90
8,00
7,80
7,90

5,40
5,90
5,20
6,80
6,30
6,40
5,10
5,70

8,11

6,79

5,85
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0,64

0,22

0,52

0,57




MUESTRA

) J
tkg)

) PR
Promedio (kg)

DE (kg)

vG7

VG3C,

VG5C,

VG7C,

7,40
6,70
8,00
7,60
7,90
7,40
6,50
6,90

10,10
8,60
8,80
9,40
9,30
8,00
8,00
7,95

6,80
8, 30
6, 60
7,25
7, 60
6,85
7,70
7,65

6,60
7,00
8,60
6,30
7,10
8,20
6,70
6,30

7,30

8,76

7,34

7,10
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0,51

0,74

0,54

0,80




MUESTRA

(kg)

Frgoc -
Promedio (kg)

DE (kg)

s3

S5

s7

S3C1

S5C,

6,50
7,50
5,50
5,70
6,00
7,30
7,70
6,10

6,80
5,59
6,20
6,00
4,80
6,20
4,50
5,50

3,90
3,30
2,60
3,30
4,00
3,40
3,90
4,25

9,90
8,40
8,50
9,80
9,85
9,40
8,45
10,00

9,60
8,70
9,80
10,00
9,10
10,90
8,90
10,40

6,53

5,68

3,58

9,28

9, 67
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0,80

0,72

0,50

0,66

0, 71




T T T T T T T T T T T TeUwUUUUUUOUUOOOP000000000000

MUESTRA

) 0
(kg)

Frgx .
Promedio (kg)

DE (kg)

87¢C,

vs3

vsS

vs7

VS3C,

7,30
8,15
8,30
7,30
8,00
8,05
8,50
8,30

5,90
7,00
6,30
6,90
6,10
6,80
8,10
6,70

7,60
6,60
9,40
8,20
8,60
9,10
6,80
8,80

9,60
10,30
10,50
10,95
10,00
10,10

9,05

9,05

6,00
7,25
6,30
8,30
7,45
8,40
6,30
6,40

7,98

6,72

8,13

9,94

7,05
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0, 42

0,64

0,98

0,63

0,88




MUESTRA

(kg)

Frobx -
Promedio (kg)

DE (kg)

Vs5C,

vs7¢C,

J5C;

J7¢C;

VvJ5

6,50
9,10
7,10
9,10
7,30
7,05
7,80
8,40

10, 40
9,¢€0
9,79
9,45
9,90
8,90
8,30

10,25

7,60
8,90
6,90
8,00
9,00
9,40
8,40
8, 60

10,00
9,15
7,70

10, 40
8,85
7,90
8,05
9,20

4,25
4,90
5,80
5,20
4,50
5,35
5,20
5,50

7,79

9,56

8,38

8,90

5,08
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0,92

0,65

0,75

0,92

0,48




MUESTRA

Foax
(kg)

Frsx .
Promedio (kg)

desviacién
estandar (kg)

Va7

VJ5C,

VJ7C,

5,80
5,00
5,25
5,00
6,50
6,00
5,90
6,20

5,15
6,20
5,80
5,30
5,25
5,70
5,60
6,20

6,50
7,10
5,90
6,00
5,50
7,40
5,45
5,40

5,70

5,65

6,15
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0,53

0,38

0,72




Tabla 1.2: Humedad (H) y pérdida de peso (PPe) de las muestras
1.1.C a los seis dias de tratamiento (cuando se alcanza la a..,) .

Muestra Pérdida de peso Humedad (H)
(PPe) (gr H20/100 g fruta)
FRESCA. = ===—- 91,01
ESCALDADA (vapor) ==—-- 80,79
G3 48,90 54,23
G5 49,20 61,39
G7 46,30 67,92
G3C 48,22 55,28
G5C 45,98 60,45
G7C 40,67 66,46
VG3 43,88 55,04
VG5 43,87 61,04
vG7 41,50 68,05
VG3C 48,46 55,51
VG5C 45,04 61,71
VGTC 40,77 67,77
s3 56,10 48,61
S5 57,90 50,95
S7 55,30 55,48
S3C 54,03 45,76
S5C 53,36 48,48
s7C 50,53 56,17
Vs3 49,48 45,78
Ve 56,20 48,83
vs7 56,51 55,40
Vs3C 53,00 46,71
VS5C 61,00 52,62
vsicC 61,31 58,92
JS5C 49,10 51,63
J7c 53,10 53,40
vJ5s 43,82 62,72
vJi 48,18 65,34
vVJSsSC 44,55 61,76
vJic 47,73 67,28
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Tabla 1.3: Sélidos insolubles en alcohol (SIA) en muestras
impregnadas con glucosa

El anilisis de sé&lidos insolubles en alcohol se realizd
sobre las muestras fresca, escaldada en vapor, impregnadas con
glucosa, con y sin adicién de calcio y con y sin tratamiento
térmico (escaldado con vapor). La variedad utilizada fue Siskey.

Los resultados se expresan en concentracién (% p/p)
respecto de la masa de fruta inicial. Las determinaciones se

realizaron por duplicado.

fresca escaldada
1 3,04 2,13
2 2,99 2,02
media 3,01 2,07
desv.std 0,04 0,07
G3 G5 G7
1 4,13 3,10 3,01
2 4,30 2,97 3,09
media 4,21 3,03 3,04
desv.std 0,12 0,10 0,05
G3C, G5C, G7C,
1 3,23 3,76 3,19
2 3,32 3,61 3,22
media 3,27 3,68 3,20
desv.std 0,06 0,10 0,02
VG3 VG5 vVG7
1 4,40 3,36 3,65
2 3,91 3,25 3,52
media 4,15 3,30 3,58
desv.std 0,34 0,07 0,09
VG3C, VG5C, VG7C,
1 3,17 3,41 5,00
2 3,29 3,43 5,19
media 3,23 3,42 5,09
desv.std 0,08 0,01 0,13
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Tabla 1.4: Contenido de pectinas en muestras impregnadas con
glucosa

El anélisis de pectinas se realizdé sobre las muestras
fresca, escaldada en vapor, impregnadas con glucosa, con y sin
adicién de calcio y con y sin tratamiento térmico (escaldado con
vapor) .

Los resultados se expresan en concentracién (% p/p)
referidos a la masa inicial de fruta. Las determinaciones se
realizaron por duplicado.

Se reportan 3 fracciones y el contenido total de pectinas
segun:

1l.Fraccidén de pectina de alto metoxilo, soluble en agua (acidos
pectinicos y pectinatos)

2.Fraccién de pectina de bajo contenido de metoxilo, soluble en
oxalato de calcio (4cidos pécticos y pectatos)

3.Fraccién de sustancias pécticas insolubles en agua,
protopectinas.

4 .Pectinas totales

fraesca 1 2 3 4
1 0,17 0,10 0,13 0,40
2 0,19 0,09 0,13 0,42
media 0,18 0,10 0,13 0,41
desv.std. 0,01 0,00 0,01 0,01

escaldada 1 2 3 4
1 0,08 0,08 0,17 0,32
2 0,07 0,08 0,18 0,33
media 0,08 0,08 0,18 0,34
desv.std. 0,00 0,00 0,01 0,01

G3 1 2 3 4
1 0,09 0,12 0,18 0,39
2 0,09 0,11 0,20 0,40
media 0,09 0,11 0,19 0,39
desv.std. 0,00 0,00 0,01 0,01
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G5

1 0,08 0,11 0,20 0,39
2 0,08 0,09 0,18 0,35
media 0,08 0,10 0,19 0,37
desv.std. 0,00 0,01 0,01 0,01
G7
1 0,10 0,08 0,14 0,32
2 0,08 0,09 0,17 0,34
media 0,09 0,08 0,15 0,32
desv.std. 0,01 0,01 0,02 0,01
G3C;
1 0,11 0,11 0,21 0,43
2 0,10 0,10 0,22 0,42
media 0,11 0,11 0,21 0,43
desv.std. 0,01 0,01 0,01 0,01
G5C, )
1 0,10 0,10 0,18 0,38
2 0,10 0,11 0,20 0,40
media 0,10 0,10 0,19 0,39
desv.std. 0,00 0,01 0,01 0,01
G7C,
1 0,08 0,10 0,19 0,3
2 0,08 0,10 0,20 0,38
media 0,08 0,10 0,19 0,37
desv.std. 0,00 0,00 0, 00 0,00
VG3
1 0,11 0,11 0,22 0,44
2 0,10 0,11 0,22 0,43
media 0,11 0,11 0,22 0,44
desv.std. 0,00 0,00 0,00 0,00
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VGS 1 3 4
1 0,08 0,09 0,19 0,36
2 0,09 0,09 0,20 0,33
media 0,09 0,09 0,19 0,37
desv.std. 0,0048 0 0,0056 0,0104
VG7 1 3 4
1 0,08 0,06 0,22 0,36
2 0,07 0,07 0,22 0,36
media 0,07 0,06 0,22 0,35
desv.std. 0,00 0,00 0,00 0,00
VG3C, 1 3 4
1 0,08 0,09 0,24 0,41
2 0,09 0,09 0,24 0,42
media 0,09 0,09 0,24 0,42
desv.std. 0,01 0,00 0,00 0,00
VG5C, 1 3 4
1 0,08 0,09 0,24 0,41
2 0,08 0,09 0,23 0,40
media 0,08 0,09 0,24 0,41
desv.std. 0,00 0,00 0,01 0,01
VG7C, 1 3 4
1 0,09 0,08 0,21 0,38
2 0,09 0,07 0,21 0,37
media 0,09 0,08 0,21 0, 38
desv.std. 0,00 0,01 0,00 0,00
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Tabla 1.5: Contenido de calcio en las frutillas impregnadas con
glucosa.

Muestra Ca™ (mg/100 g Ca"™ (mg/100 g
fruta inicial) fruta )

Fresca 20,00 200
(F)

Escaldada 20,00 200
(V)

G3 8,18 160
G5 11,18 220
G7 9,67 180
G3C, 18,12 350
G5C, 13,51 250
G7C, 17,80 300
VG3 10,10 180
VG5 13,47 240
vVG7 11,12 190
VG3C, 14,43 280
VG5C, 17,04 310
VG7C, 17,18 290
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Tabla 1.6: Reduccidén de peso (RP), ganancia de sélidos (GS) vy
pérdida de agua (PA) de las muestras impregnadas con glucosa,

sacarosa y Jjarabe de glucosa.
GS y PA estan expresados en ¢/100 g de fruta fresca y RP en
g/100g de sbélidos iniciales.

muestra RP GS PA

G3 543 11,95 50,75
G5 5,47 9,96 49,06
G7 514 9,25 45,45
G3C, 5,36 11,99 50,11
G5C, 511 11,54 47 42
G7C, 4,52 11,81 42,37
VG3 4,88 14,16 47,94
VG5 4,87 12,28 46,04
VG7 4,61 10,93 42,33
VG3C, 5,38 11,82 50,18
VG5C, 5,00 11,56 46,51
VG7C;, 4,53 11,31 41,98
S3 6,23 9,90 55,90
S5 6,43 8,69 56,49
S7 6,14 8,90 54,10
S3C, 6,00 11,46 55,39
S5C;, 5,93 11,21 54,47
S7C;, 5,61 10,73 51,15
VS3 5,50 13,84 53,22
VS5 6,24 9,82 55,92
VS7 6,28 8,43 54,85
VS3C; 5,89 11,77 54 67
VS5C, 6,78 7,21 58,11
VS7C; 6,81 6,15 57,36
J5C, 5,66 11,66 52,46
J7C; 5,90 10,25 53,25
VJ5 487 11,77 45,49
VJ7 5,35 9,31 47,39
VJ5C;, 4,95 11,76 46,21
VJ7C, 5,30 8,94 46,57
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Tabla 1.7.3: Reduccién de peso (RP), ganancia de sdélidos (GS)
y pérdida de agua (PA).

GS y PA est&n expresados en g/100 g de fruta fresca y RP en
g/100g de sélidos iniciales.

Muestra tiempo GS PA RP
(h)

G5C, 2 8,89 3,50 0,33

3 7,82 3,93 0,52

4 7,51 4,30 0,61

5 7,47 3,99 0,57

6 18,091 16,91 0,76

7 8,60 7,05 0,82

17 7,45 15,88 2,08

24 7,85 16,00 2,05

48 8,17 45,45 5,73

72 7,67 48, 55 6,19

96 7,17 47, 37 6,10

144 8,45 51,29 6,44

168 7,73 50,48 6,42

VG5C, 2 7,10 4,59 0,70

3 8,46 6,69 0,79

4 7,28 4,30 0,83

5 10,39 22,53 2,55

6 8,88 15,84 1,89

7 8,41 13,27 1,63

17 8,93 27,47 3,36

24 8,61 25,04 3,09

48 9,02 43,52 5,38

72 8,92 47,89 5,95

96 7,98 48,23 6,11

144 11,49 52,32 6,18

168 9,23 50,09 6,18
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Muestra tiempo GS PA RP
(h)

S5¢C, 2 7,67 10,39 1,36

3 8,63 8,35 0,98

4 8,32 13,33 1,65

5 7,73 21,64 2,77

6 7,36 21,61 2,82

7 8,40 28,13 3,51

17 6,62 30,89 4,08

24 6,08 43,25 5,72

48 5,32 54,81 7,28

72 4,37 65,12 8,70

96 4,21 65, 65 8,79

144 4,44 66,35 8,35

192 3,90 67,14 9,02

Vs5¢C, 2 8,13 16,75 2,10

3 8,97 11,92 1,39

4 8,52 17,69 2,17

5 8,24 28,82 3,62

6 8,65 28,23 3,49

7 7,84 31, 64 4,03

17 7,16 41, 38 5,34

24 7,71 44,70 5,70

48 4,90 56,63 7,56

72 6,43 62,15 8,07

96 6,68 61,22 7,92

144 7,31 61,35 7,85

192 6,41 62,72 8,14
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7 - ANEXO 2 :ANALISIS ESTADISTICO.PROCEDIMIENTOS

A continuacién se presentan los métodos estadisticos
utilizados para el andlisis de las experiencias realizadas en
esta trabajo.

1 - Estimadores estadisticos

1.1 Estadigrafo de posicién

La media aritmética de un conjunto de n valores
Xis X2, «++1%y, representada por Xy, es la suma de los n valores
dividida por n, o sea

Xe= 1 2 x

n

Es un valor de la variable en estudio pudiendo o no
coincidir con uno de los valores observados y en consecuencia el
valor numérico calculado estard comprendido entre el menor vy el
mayor valor observado de x. AdemAs la unidad de medida en que se
expresa es la misma que la de la variable original.

1.2 Estadigrafo de dispersién

1.2.a La wvarianza (6®) de un conjunto de n
observaciones x,,x*,...,x", es la suma de los cuadrados de los n
desvios entre cada valor x, y la media de los mismos, dividida
por (n-1), o sea

2 =3Y (X - Xa) / n-1

El valor numérico de o©° describe el grado de
dispersién de la distribucién con respecto a su media
aritmética. Si todas las x; fueran iguales, la media coincidiria
con ese valor comin y las desviaciones serian todas nulas

(también sus cuadrados) resultando ¢° = 0.

184



1.2.b La desviacién esténdar (6) es la raiz cuadrada
positiva de la varianza.

6= vIx /A (n-1)

La varianza estd expresada en unidades distintas que

la variable original, en cambio la © estd expresada en las
mismas unidades lo cual permite compararla con los valores de la
variable. Tiene especial importancia en la descripcién de una
distribucién y en la computacién del significado estadistico de
los resultados.

1.2.¢c El1 error estidndar de 1la media (SE) esté
directamente vinculado a la desviacién esténdar por la siguiente
expresién:

SE =06/ J n

Toma en cuenta no solamente la variacién en la
distribucién sino en el numero de casos. Puede ser considerado
como la desviacidén estédndar estimada de la distribucién de
medias que se esperaria si el experimento se repitiera hasta el
infinito. El concepto de error estdndar puede también aplicarse
a proporciones.

1.2.d Intervalo de confianza (IC): si se estudia una
poblacién de media Xy ya conocida utilizando muestras de n
individuos se puede obtener a partir de ella informacién sobre
la poblacién original. Esto puede realizarse a través de t de
student.
Se puede escribir:

[X1 - to,os . SE € U € Xy + to,05 . SE]

con lo cual se explica “si Xy y SE son la media y el error tipico
de una muestra hay una probabilidad de 0,95 a favor de la
hipbresis de que la verdadera media de 1la poblacién esté
comprendida entre los valores Xy - tyoqs . SE y Xy + To,0e . SE.”

En una muestra de 3 individuos (2 grados de libertad), por
la tabla t (tabla 1) se sabe que hay solo una probabilidad del
5% (P=0,035) de que t sea superior a 4,30 o inferior a -4,30. Por
ello la verdadera media debe estar comprendida entre Xu+4,30. SE
Yy %+4,30.SE, y se llaman los limites de confianza de la media
para el coeficiente de confianza de 95%. Los valores situados
entre estos extremos constituyen el 1intervalo de confianza
(Lison, 1976).
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¢

/
Tabla 1: Percentiles de la distribuclén ¢, /
......... D \

P(to <2.2281) =975 0 2.2281 to

gl XY [ Lo to Lo
! 3.078 6.3138 12,706 ~ 31,821 63.657
2 1.886 2.9200 4.3027 6.965 9.9248
3 1.638 2.3334 31828 4.541 5.8409
4 1.533 2.1318 2.7764 3.747 4.6041
] 1.476 2.0150 2.5706 3.365 4,032]
6 1.440 1.9432 2.4469 3.143 3.7074
7 1.415 1.8946 2.3646 2.998 3.4995
8 1.397 1.8595 2.3060 2.896 3.3554
9 1.383 1.833] 2.2622 2.821 3.2498

10 1372 1.8125 2.2281 2.764 3.1693
11 1.363 1.7959 2.2010 2,718 3.1058
12 1.356 1.7823  2.1788 2.681 3.0545
13 1350 1.7709 2.1604 2.650 J.0123
14 1.345 1.7613 2.1448- 2.624 29768
15 1.341 1.7530 2.1315 2.602 2.9467
16 1.337 1.7459 2.1199 2.583 2.9208
17 1333 1.7396 2.1098 2.567 2.8982
18 1,330 1.7341 2.1009 2.552 2.8784
19 1328 1.7291 2.0930 2.539 2.8609
20 1.32% 1.7247 2.0860 2.528 2.8453
21 1,323 1.7207 2.0796 2.518 2.8314
22 1321 1.7171 2.0739 2.508 28188
23 1319 1.7139 2.0687 2.500 2.8073
24 1318 1.7109 2.0639 2.492 2.7969
25 1316 1.7081 2.0595 2.485 2.7874
26 1315 1.7056 2.0555 2479 2.7787
27 1314 1.7033 2.0518 2.473 2.7707
28 1313 1.7011 2.0484 2.467 2,7633
29 1311 1.6991 2.0452 2.462 2.7564
3o 1310 1.6973 2.0423 2457 2.7500
35 13062 1.6896 2.030! 2438 2,7239
40  1.3031 1.6839 2.0211 2423 2.7045
45  1.3007 1.6794 2.0141 2412 2.6896
50  1.2987 1.6759 2.0086 2403 2.6778
60  1.2959 1.6707 2.0003 2.390 2.6603
70  1.2938 1.6669 1.9945 2.38] 2.6480
80  1.2922 1.6641 1.9%01 2,374 2.6388
9 12910 1.6620 1.9867 2.368 2.6316
100  1.2901 1.6602 1.9840 2.364 2.6260
120 1.2887 1.6577 1.9799 2,358 . 26175
140  1.2876 1.6558 1.9771 2,353 26114
160  1.2869 1.6545 1.974% 2,350 2.6070
180  1.2863 1.6534 1.9733 2.)47 2.6035
200 1.2858 1.6525 1.9719 2,345 2.6006
@ 1.282 1.645 1.96 2,326 2.576




2 - Test de hipdtesis.

En investigacién se trabaja con dos tipos de hipétesis: las
hipbétesis de investigacién y las hipbétesis estadisticas.

La hipétesis de investigacién es la que motiva 1la
investigacién y es previa a la aplicacién de tratamientos
estadisticos. Las hipétesis de investigacién conducen
directamente a hipétesis estadisticas. Estas udltimas se
establecen de tal forma que puedan ser evaluadas a través de
técnicas estadisticas apropiadas (Daniel, 1987).

2.1 sSsignificacidén Estadistica.

En las pruebas de hipbtesis se trabaja con dos
hipétesis estadisticas que deben enunciarse explicitamente. Se
denomina hipdétesis nula a la hipdtesis que debe probarse y se
designa por el simbolo Ho. Se conoce también como hipdtesis de
no diferencia, ya que es una proposicién de no diferencia
respecto de condiciones verdaderas en la poblacién de interés.
En general se establece con el propbésito expreso de ser
rechazada. Por ello, el complemento de la conclusién que el
investigador desea alcanzar se convierte en el enunciado de la
hipdétesis nula. En el proceso de prueba, la Ho se rechaza o no
se rechaza. Si no se rechaza, se dird que los datos sobre los
cuales se basa la prueba no proporcionan evidencia suficiente
que provoque el rechazo. Si la prueba conduce al rechazo, se
concluird que los datos disponibles no son compatibles con la
Ho, pero, son apoyo de alguna otra hipdétesis. Esta otra
hipbtesis se conoce como la hipdtesis alternativa y se designa
por H:; (Daniel, 1987).

Cuando no es posible rechazar la Ho, no se dice que es
verdadera, sino que puede ser verdadera.

La estadistica de prueba es alguna estadistica que puede
calcularse a partir de los datos de la muestra. Sirve como
productor de decisiones ya que la aceptacién o rechazo de la Ho
depende de la magnitud de la estadistica de prueba.

A continuacién se indica una férmula general para una
estadistica de prueba que se aplica en muchas de las pruebas de
hipétesis:

Estadistica de prueba = estadistica relevante - pardmetro supuesto
error estandar de la estadistica relevante
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Los valores posibles que la estadistica de prueba puede
tener son puntos sobre el eje horizontal de 1la grafica de
distribucién de la misma y se dividen en dos grupos:

* los que forman la regién de aceptacidén, son los que tienen
mayor probabilidad de ocurrir si la Ho es verdadera

* los que forman la regién de rechazo, son los que tienen menor
probabilidad de ocurrir si la Ho es verdadera

La regla de decisién indica que se rechace Ho si el valor
de la estadistica de prueba que se calcule es uno de los valores
de la regién de rechazo y que se acepte o no se rechace Ho si el
valor calculado es uno de 1los valores de 1la regién de
aceptacién.

La decisién respecto de qué valores van hacia la regidén de
aceptacién o la de rechazo se basa en el nivel de significaciédn,
representado por a. El nivel de significacién especifica el &rea
bajo la curva de la distribucién de la estadistica de prueba que
estd por arriba de los valores sobre el eje horizontal que
constituyen la regién de rechazo. Se ve entonces que o, es una
probabilidad y es la probabilidad de rechazar una hipbétesis nula
verdadera. Dado que rechazar una Ho verdadera seria un error,
parece razonable hacer pequefia la probabilidad de rechazar una

hipétesis nula verdadera y por ello los valores de a que se
encuentran con més frecuencia son 0,01, 0,05, y 0,10.
El error que se comete cuando se rechaza una Ho verdadera

se conoce como Error tipo I y el error tipo II se comete cuando
se acepta una hipétesis nula falsa. La probabilidad de cometer

un error tipo II se designa por B.
2.2 Prueba de t.

A los efectos del andlisis de la efectividad de un
tratamiento o0 procedimiento experimental, suele utilizarse un
método que utiliza observaciones relacionadas que se obtienen de
muestras no independientes. Una prueba de hipétesis basada en
este tipos de datos se denomina prueba de comparaciones
apareadas o de a pares. Con frecuencia no hay diferencias reales
entre dos poblaciones en lo que respecta a la variable de
interés, pero la presencia de fuentes extrafias de variacién
provcca el rechazo de la hipétesis nula de no diferencia.
Ademas, las diferencias reales también pueden ser enmascaradas
por fuentes extrarfias de variacién (Daniel, 1987).

El objetivo de las pruebas de comparaciones apareadas
es eliminar un numero maximo de fuentes de variacién extraiia,
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haciendo a 1las parejas semejantes con respecto a tantas
variables como sea posible.

Las observaciones relacionadas o apareadas pueden
obtenerse de distintas formas. Los mismos individuos pueden ser
registrados antes y después de recibir un tratamiento. Camadas
iguales pueden ser asignadas al azar para recibir uno y otro
tratamiento.

En lugar de llevar a cabo el analisis con
observaciones individuales, se utiliza como variable de interés
la diferencia entre pares individuales de observaciones.

En el caso que nos ocupa, un lote de frutillas de la
misma variedad y grado de madurez, fueron sometidas al
tratamiento de impregnacién a niveles de a..; 0,95 con azucares

utilizando sacarosa y glucosa y sometiéndolas o no a la
operacién de escaldado. Se obtuvieron los datos de % de pérdida
de peso en funcién del tiempo de impregnacién

(2,3,4,5,6,7,17,24,48,72,96,161 y 180 horas).

Se realizaron los ajustes de las curvas por regresién
logaritmica y se sometieron los pares VS-S, VG-G, a una prueba
de comparaciones de a pares. Por lo expuesto se considera que al
mismo especimen se lo somete a dos tratamientos, con y sin
escaldado y dos tipos de azicar.

Concentréndose en las diferencias, di, pueden calcularse
las siguientes medidas descriptivas:

d=2:di
n
donde:

d =diferencia promedio

n =nimero de observaciones

s£ =% (dg - d)2 =n 5 di? - (¥d;)?
n-1 n(n-1)

Nbétese que d = x; - X3

El planteo es: :¢los datos proporcionan evidencia
suficiente como para concluir que la operacién de escaldado es
efectiva o influye en la pérdida de peso de la fruta durante la
impregnacién en azlcar? Ante esto se dird que se tiene dicha
evidencia si se rechaza la hipétesis nula (Ho) de que el cambio
promedio verdadero ud, es cero o positivo.

Puede llegarse a una decisién por medio del procedimiento de
nueve pasos de la prueba de hipdtesis.

188



Un ejemplo de la técnica a seguir es:

1. Datos: Los datos se registran como % de pérdida de peso en
frutillas en 13 tiempos con o sin escaldado.

2. Suposiciones: las di observadas constituyen una muestra
aleatoria de una ©poblacién con distribucién normal de
diferencias que se generaron bajo las mismas circunstancias.

3. Hipétesis: Las siguientes son las hipdtesis nula Yy
alternativa planteadas:

Ho : wy =0
HA : Wy 0 (ojo es distinto)

4. Estadistico de prueba: la estadistica de prueba apropiada es

t=d-

S4q
donde: sd = s; / Y n (sd es media)

Aunque se tienen dos muestras, los niveles escaldado y sin
escaldar, se considera que interviene una sola variancia ya que
se realiza sobre el mismo lote de individuos.

5. Distribucién del estadistico de prueba: si la hipotesis nula
es verdadera, la estadistica de prueba esté& distribuida como la
t de Student con n-1 grados de libertad.

6. Regla de decisién: sea a = 0.05, se busca el valor critico de
t en tablas, para n-1 grados de libertad. Se rechaza Ho si la t
calculada es menor que el valor critico.

7. Decisibébn estadistica: Se rechaza Ho dado que t < t.

2.3 Correlacién

A los efectos de establecer si existe correlacién entre la
Fuerza méxima de extrusién promedio (Fmax), la cantidad de
pectina total presente en la muestra y la cantidad de calcio de
las mismas, se calculdé el coeficiente de correlacién r, entre
ellas y se establecid si son significativos por medio de un test
de hipbétesis sobre el coefinciente de correlacién.

El coeficiente de correlacién muestral estima el
coeficiente de correlacién muestral () y representa el grado de
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asociacién entre dos variables (X e Y). La expresién para su
cédlculo es la siguiente:

r=3x.y/ NT .y

El rango de valores de r puede ser +1 (correlacién positiva
perfecta) a -1 (correlacién negativa perfecta).

Para establecer si el coeficiente de correlacién es
significativo se realizé un test de hipétesis sobre el

coeficiente de correlacién a un nivel de significacidén de a =
0,05 . Para ellos se plante la Hipdtesis nula Ho: no existe
correlacién entre las variables comparadas (2 = 0). En el caso
de muestras pequefias se utiliza un test t cuyo estadistico es:

£, = r. (Nn-2) / V(1-1?)

Se compara entonces el valor obtenido por el célculo (ts)
con el de tablas para (n - 2) grados de libertad y un nivel de

significacién o = 0,05 (tabla ). Si el valor calculado es
menor que el tabulado se acepta la hipbtesis nula respecto que
la correlacién no es significativa al nivel de probabilidad
elegido. Si, por el contrario t. > t se rechaza la hipbtesis nula
i/ se puede concluir que al nivel de probabilidad elegido existe
una correlacién entre las dos variables comparadas.

3 - Analisis de Varianza:
3.1 Bloques completamente aleatorizados

El disefio experimental de blogues completamente
aleatorizados es un disefio que se utiliza con mucha frecuencia.
Fue desarrollado por R.A. Fischer hacia 1925 buscando soluciones
para mejorar los experimentos en el campo de la agricultura.

Este disefio en bloque completos aleatorizados es un disefio
en el que las unidades (llamados unidades experimentales), a las
que se les aplican los tratamiento, se subdividen en grupos
homogéneos llamados bloques, de modo que el numero de unidades
experimentales en un bloque es igual al numero (o algin
maltiplo del mismo) de tratamientos que se estédn estudiando. Se
asignan entonces al azar los tratamientos a las unidades
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experimentles dentro de cada bloque. Debe tenerse en cuenta que
cada tratamiento aparece en todos los bloques y que cada bloque
recibe todos los tratamientos.

El objetivo del disefio de bloque completamente
aleatorizados es aislar y eliminar del término de error la
variacién atribuible a los bloques, a la vez que se asegura que
las medias de los tratamientos estén libres de los efectos del
bloque. La efectividad del disefio depende de la habilidad para
lograr bloques homogéneos de unidades experimentales y esto
depende del conocimiento del investigador sobre el material
experimental. Este diseflo puede utilizarse cuando el experimento
debe llevarse a cabo en mds de un laboratorio (bloque) o cuando
se requieren varios dias (bloques) para concluirlo.

En general los datos de un experimento que utilice este
disefio pueden presentarse en una tabla comc la siguiente:

Tratamientos
Bloques 1 2 3 4....k Total Media
1 X11 X12 X1z X14 X1y, T. Xi.
2 Xz1 X2 X23 X249 Xar. T;. Xz,
n N Xn2 Xn3 Xnq Xnk. T.'. . Xn.
Total T, T2 T.» T, T, T.
Media X1 X2 X3 Xy X.x X..

Debe observarse la notacidén que aparece en esta tabla:

el total del i-ésimo bloque = T;. = }E Xiy

2 xij
la media del i-ésimo bloque = x; =
k

y el gran total = T = Z T4y = Z T,.

La técnica para analizar los datos a partir de este diserfio
se conoce como andlisis de variancia bilateral ya que una
observacién se cataloga con base a dos criterios: el bloque al
cual pertenece y el grupo de tratamiento del cual forma parte.
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Los resultados de los cédlculos para el disefio de bloques
completos aleatorizados pueden presentarse en una tabla de
variancia como la que se describe a continuacién:

Fuente SC gl cM RV
Tratamientos SCerat (k-1) CMerat=SCrra/ (k-1) CMe.car/ Mree
Bloques SCrat (n-1) CMp144=SCr1.4/ (n-1)

Residuo SCres {n-1) (k=1) CMres=SC..s/ n-1) (k-1)

Total SCicra kn-1

Cuando la Ho es verdadera 1la cantidad CM.;a/CM,.. esté
distribuida como F con k-1 grados de libertad del numerador y
(n-1) (k-1) grados de libertad del denominador. Por lo tanto se
compara la razén de variancias calculada con el valor critico de
F (tabla ). Si la razén de variancias calculada es mayor que
el valor critico de F, la Ho se rechaza.

3.2 ANOVA multifactor

En el diseflo experimental descripto precedentemente se ha
considerado el efecto de una variable, los tratamientos. Puede
existir la necesidad de tener que estudiar, en forma simulténea,
los efectos de dos o mé&s variables. A estas ultimas se 1las
denominar4d factores y el experimento en el que se investigan dos
o mas factores simultineamente se conoce como experimento
factorial o Anova multifactor. Las diferentes categorias
designadas de 1los factores se conocen como niveles. En un
experimento factorial no sélo pueden estudiarse los efectos de
los factores individuales sino, que puede estudiarse también la
interaccién entre los factores. Se puede decir que existe
interaccién entre dos factores si un cambio en uno de los
factores produce un cambio en respuesta a un nivel del otro
factor distinto del producido en otros niveles de este factor.

Un arreglo factorial puede estudiarse con cualquier disefio,
en este caso se ilustraré el andlisis de un experimento
factoril por medio de un diseflo de bloques completamente
aleatorizado de dos o mas factores. En el caso de dos factores,
los resultados pueden presentarse de acuerdo con la siguiente
tabla:
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(?actor A Factor B Totales Medias

1 2 .o b
1 X111 X221 oo X
. . Tl “e x]
Xiin X22n . Xoen
2 X211 X221 ... X
. . . ... X
X21n X2n . Xown
a Xa1: Ka2: eos  Xapi
. . . Ta.. Xa..
Xain Xazn . Xabn
Totales T,. T,. . T.. T. ..
Medias X1, X.z. . Xiea X...

Se tienen aqui a niveles del factor A, b niveles del factor B y
n observaciones para cada combinacién de niveles.Cada una de las
ab combinaciones de los niveles de un factor A con los niveles
de un factor B es un tratamiento.

Pueden probarse las siguientes hipétesis:

1) Ho: a; = 0 i=1,2,...a
HA: no todos los a; = 0

2) Ho: By = O i=1,2,...b
HA: no todos los B, =0

3) Ho: (af)yy = O i=1,2,...b i=1,2,...a
HA: no todos los (af)i;y = O

Los resultados de los célculos para el modelo de efectos
fijos para un experimento completamente aleatorizado de dos
factores pueden presentarse como se muestra en la siguiente
tabla:
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Fuente SC g.l. cM RV

A SCA a_l CMA=SCA/ (a-l) CMA/CMrgs
B SCB b-1 CMB=SCB/ (b-1) CMB/CM,..
AB SCAB (a-1) (b-1) CMAB=SCAB/ (a~1) (b-1) CMAB/CM,.,
Tratamientos SCrrat ab-1

Residuo Scres ab(n-1) CM;es=SCrss/ab (n-1)

Total SCeora1 abn-1

Si cada hipbdtesis es verdadera, puede demostrarse que cada una
de las razones de variancias dque se muestran en la tabla
anterior sigue una distribucién F con los grados de libertad que
se indican. Los valores criticos de F se obtienen de la tabla 2.

Cuando se rechaza Ho: a; = 0, se concluye que existen diferencias

entre los niveles de A, y de modo semejante si se rechaza Ho: f;
= 0 se concluye que existen diferencias entre los niveles de B.

Cuando se rechaza Ho: (af)yy = O se concluye que los factores
A y B interactian. Cuando se rechaza la hipdétesis de no
interaccién, el interés en 1los niveles de los factores se
subordina al interés en los efectos de interaccién. Se tiene més
interés en saber qué combinaciones de los niveles son
significativamente distintas.

3.3 Prueba de Tukey

Cuando el analisis de varianza conduce al rechazo de la
hipbtesis nula de no diferencia entre las medias de las
poblaciones, surge naturalmente pensar qué parejas de medias son
distintas. Lo importante al probar las diferencias
significativas entre las medias individuales es tener la certeza
de que el procedimiento es valido. El punto critico en el
procedimiento es el nivel de significacién. Aunque la

probabilidad (o) de rechazar una hipétesis nula verdadera para
la prueba como un todo se haga pequefla, la probabilidad de
rechazar por lo menos una hipétesis verdadera cuando se prueban

varias parejas de medias, es mayor que d.

A lo largo del tiempc han surgido diversos procedimientos
para hacer comparaciones individuales. El1 mas antiguo y el que
més se utilizé en el pasado es el procedimiento de la minima
diferencia significativa (MDS) propuesta por Fisher (1935). Este
método es una prueba de t de Student que utiliza una varianza
mancomunada del error. Solo es valido cuando se hacen
comparaciones independientes o© comparaciones que se planean
antes de que se analicen los datos. Una diferencia entre dos
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Tabla2:Percentiles de la distribuclén ¥

Foys

0 4.04 l-',.,,
P(Fy 19 4.04) = 995
F os
Grados de
libertad dol Grados de libertad del numerador
denominador | 2 6 7 8 9

| 161.4 199.5 2187 2246 2302 2340 2368 2389 240.8
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.3) 19.33 19.37 19.38

3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.83 8.81
4 1.7 6.94 6.59 6.9 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
s 6.61 5.79 5.41 519 5.08 4.93 4.88 4.82 4.7
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 415 4.10
7 5.59 4.74 4.5 4.12 39 3.87 3.79 n J.68
8 5.32 4.46 4.07 J.84 .69 3.58 3.50 344 3.y
s.02 4.26 3.86 3.6} J.48 .7 3.29 3.2) J.18
10 4.96 4.10 . 3.48 3.3 3.2 3.14 3.07 3.0
1" 4.84 3.98 3.59 3.36 )20 3.09 3.0l 2.98 2.90
12 4.7 3.89 3.49 3.26 3.1 3.00 291 2.85 2.80
13 4.67 3.81 34 3.18 3.0 292 2.83 2n 2.1
14 4.60 3.74 3.)4 3.n 2.96 2.85 2,76 2.70 2.65
15 4.54 3.68 3.29 ).06 2.90 2.79 2.7 2.64 2.59
16 4.49 3.6} 3.24 3.01 2.83 2.74 2.66 2.%9 2.54
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.35 2.49
18 4.41 3.58 )16 2.9 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46
19 4.38 J.52 3.1 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42
20 4.33 .49 l.10 2.87 2N 2.60 2.51 245 2.39
21 4.32 347 l.o7 2.34 2.68 2.57 2.49 2.42 2.3
22 4.30 .44 3.os 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.3
2) 4.23 )42 3.03 2.80 2.64 2.5) 2.44 2.37 2.32
24 4.26 3.40 3.0 2,78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30
25 4.24 1.39 2.99 2.7 2.60 2.49 2.40 2.4 2.28
26 4.23 i 2.98 2.74 2.59 2.47 2.)9 2.3 2.27
27 4.21 3.38 2.96 2.73 2.57 2.46 2.3 2.31 2.25
28 4.20 3. 295 2.7 2.36 2.43 2.36 2.29 2.24
29 4.18 3. 293 2.70 2.55 2.4} 2.35 2.28 2.22
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.5) 2.42 2.3) 2.27 2.21
40 4.08 3.23 2.84 2.61 245 2.4 2.25 2.18 2.12
60 4.00 3.5 2.76 2.5) 2.37 2.25 2.17 2.10 2.04
120 3.9 3.07 2.68 245 2.29 2.17 2.09 2.02 1.96
[- ) .84 3.00 2.60 .37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88




medias cualesquiera que exceda una minima diferencia
significativa se considera como significativa en el nivel de
significacién utilizado al calcular la MDS. Se utiliza este
procedimiento cuando el andlisis de varianza en conjunto conduce
a una razén de varianzas (RV) significativa. La ecuacibén que se
utiliza para su célculo es la siguiente:

MDS = "j . S . tr,,os / ﬁ

donde,

S raiz cuadrada de la media del cuadrado del error del
andlisis de varianza, o desviacién estéandar.

ts,0s valor de t para un nivel de significacién del 5 % y

n numero de observaciones sobre las cuales estén
basadas las medias.

Dos medias cuya diferencia exceda el valor calculado de MDS
son consideradas significativamente distintas.

En la actualidad, la Prueba de amplitud miltiple de Duncan
es un procedimiento que se utiliza ampliamente en el analisis de
las comparaciones miltiples. Esta prueba muestra si, dado un
conjunto k de medias, son todas significativamente distintas o
si algunas difieren y otras no.

La Prueba de Dunnett se aplica al caso especial donde uno
de los tratamientos es el control y el objetivo es determinar
cudl de las otras muestras es significativamente diferente de la
media de control. Dunnet ha publicado tablas de t en las cuales
t ha sido ajustado para arriba. Para niveles seleccionados de
significacién muestran el valor de t a ser usado de acuerdo a
los grados de libertad y el numero de medias de tratamientos, en
un conjunto dentro del cual se van a realizar las comparaciones.

La Prueba de diferencia verdaderamente significativa (DVS)
de Tukey es un procedimiento de comparacién multiple
desarrollado por Tukey (1953). Se utiliza con frecuencia para
probar las hipétesis nulas de que todas las parejas posibles de
medias de los tratamiento son iguales cuando las muestras son
del mismo tamarfio.

La prueba de Tukey utiliza un solo valor con el cual se
comparan todas las diferencias, este valor, llamado DVS, esta
dado por la expresién:

DVS = Qu, v, b-¥. /_g_{resldual
n
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donde,

o es el nivel de significacién elegido,
k es el numero de medias en el experimento,
N numero de observaciones en el tratamiento,

CM esiaua: €1 cuadrado medio residual o del error de la
tabla de ANOVA,
q se obtiene consultando la tabla correspondiente con

los datos de a, k y N-k

Se calculan todas la diferencias posibles entre las parejas
de medias y cualquier diferencia que proporcione un valor
absoluto que exceda la DVS se considera significativa.

Cuando las muestras no son del mismo tamafio no se aplica el
test de Tukey. Sin embargo Spjdtvoll y Stoline (1973)
extendieron el procedimiento DVS al caso de tamanos de muestra
distinto. Se aplica a experimentos que tienen tres o méas
tratamientos y niveles de significacién de 0,5 o menos Yy
consiste en reemplazar n por nj, el mas pequefio de los tamafios de
muestra asociado con las muestras cuyas medias van a compararse.
Designando 1la nueva cantidad por DVS*, se tiene 1la nueva

expresién:
DVS* = qa,k,N-k gres‘.dual
¥ nj

Cualquier valor absoluto de la diferencia entre las medias
de dos muestras, una de las cuales se calcula a partir de una
muestra de tamafio ny que excede la DVS*, se considera como
significativo.
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