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Contacto: Silvina Andrés scandres@biol.unlp.edu.ar
CIDCA, CONICET, Facultad de Ciencias Exactas, UNLP, 
47 y 116, La Plata (1900), Argentina.

Evaluación de combinaciones hidrocoloide-proteína 
sobre la textura de sistemas modelo tipo geles

Lucas Marchetti, Silvina Andrés, Alicia Califano

1. Resumen

Para el desarrollo de productos de contenido lipídico reducido pueden ser efec-
tivos los procesos de sustitución de grasa basados en el agregado de gomas en 
combinación con proteínas. Sin embargo, debido a la variabilidad de las matrices 
alimentarias, es necesario identificar combinaciones proteínas-hidrocoloides y 
estudiar su capacidad para constitur sitemas que puedan ser usados como sus-
titutos de la fase grasa. Se estudió la capacidad de formar geles de diversos pa-
res hidrocoloide+proteína no cárnica (Hid+PNC) y la textura de los mismos. 
Se prepararon geles con diferentes combinaciones de de Hid+PNC: concentra-
do de proteínas lácteas + carragenanos (L+Carr); concentrado de proteínas de 
suero lácteo+carragenanos (WPC+Carr); clara de huevo en polvo+carragenanos 
(CH+Carr); clara de huevo en polvo+mezcla xántica-garrofín (CH+XL); clara 
de huevo en polvo+metilcelulosa (CH+MC). En todos los casos la concentración 
de Hid+PNC se mantuvo constante e igual a 4 g/100 g de solución, variando las 
concentraciones de hidrocoloides y proteínas entre 0 y 4 g/100g. Se formaron los 
geles por tratamiento térmico (80 °C) y luego se refrigeraron a 4 °C. Para evaluar 
la textura de los geles obtenidos se realizó un ensayo de punción registrándose la 
fuerza de ruptura del gel (FG) y la distancia a la ruptura (DR). Se encontró una 
importante dependencia lineal de la FG con la concentración de hidrocoloides 
para las combinaciones WPC+Carr, CH+Carr, CH+XL. En el caso de la com-
binación L+Carr se distinguieron dos zonas, la primera zona, de 0 a 2 g/100g 
de Carr, donde se incrementó la FG del gel con la concentración de Carr, y la 
segunda, encima de 2 g/100 g donde es menor la influencia de Carr en la FG. 

mailto:scandres%40biol.unlp.edu.ar?subject=
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Por otro lado CH+MC arrojó valores de FG significativamente inferiores al resto 
de las formulaciones en todo el espectro de combinaciones estudiado. Además, 
presentó una zona intermedia con mayores valores de FG. En todos los rangos 
de concentraciones estudiados del par L+Carr, los geles formados presentaron 
valores uniformes de DR, de entre 4 y 5 mm. Para los geles de WPC+Carr este 
parámetro presentó valores uniformes en todo el rango evaluado, siendo similar a 
L+Carr, observándose una ligera tendencia a disminuir con valores de Carr supe-
riores a 2g/100g. En el caso de mezclas de Hid y CH se observó una dependencia 
directamente proporcional de la DR con el contenido del Hid, a altos contenidos 
de CH. Finalmente, para bajos niveles de CH, la DR de estos tres sistemas resultó 
independiente de la concentración. Los sistemas conteniendo L+Carr formaron 
geles que presentaron la mayor FR, así como una elevada y uniforme DR. 

2. Introducción

Cuando se producen interacciones entre macromoléculas actúan fuerzas re-
pulsivas y atractivas entre ellas. De estas subyacen dos fenómenos opuestos: la 
incompatibilidad o la formación de complejos (Tolstoguzov, 1990, 2003; Led-
ward, 1994; Turgeon y col., 2003). En la formación de complejos de proteínas 
con carga opuesta y polisacáridos aniónicos se pueden originar complejos tanto 
solubles como insolubles. La neutralización mutua de las cadenas que llevan car-
gas opuestas disminuye la carga neta y la hidrofobicidad en las zonas de unión 
obteniéndose una conformación compacta del complejo, con las zonas de unión 
ocultas dentro de su interior hidrofóbico (Tolstoguzov, 2003). La neutralización 
de las cargas de un polisacárido aniónico también puede reducir la rigidez de sus 
cadenas principales debido a una disminución en las interacciones repulsivas de 
los grupos de igual carga (Figura 1).

La estequiometría de un complejo insoluble tiende a satisfacer la condición de 
completa neutralización mutua de los reactivos macromoleculares. Debido a las limi-
taciones topológicas, las proteínas globulares y las cadenas de polisacáridos aniónicos 
rígidos no pueden lograr el contacto entre todos sus grupos cargados. Por el contrario, 
las proteínas con estructura desplegada (tal como gelatina, caseína y proteínas de al-
macenamiento de semillas desnaturalizadas) tienden a formar un número máximo de 
contactos con un polisacárido de carga opuesta (Turgeon, 2003).
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Como objetivo de este trabajo se propuso estudiar, en sistemas modelo de ge-
les mixtos, el efecto de distintas combinaciones hidrocoloide-proteína no cárnica 
sobre la capacidad de formación de gel y la textura de los sistemas que gelificaron, 
de manera de seleccionar entre los aditivos evaluados previamente de forma in-
dividual (Marchetti, 2013) una combinación potencialmente adecuada para ser 
incorporada en formulaciones de salchichas magras elaboradas con aceite como 
sustituto de grasa vacuna o porcina. 

3. Materiales y métodos

Para la elaboración de los geles mixtos se emplearon: agua destilada, clara de hue-
vo en polvo (78 % proteínas, CH, Tecnovo S.A., Crespo, Entre Ríos, Argentina); 
concentrado de proteínas lácteas (80 % proteínas, L, Milkaut S.A., Franck, Santa 
Fé, Argentina); concentrados de proteínas de suero de leche modificado térmica-
mente y sin modificar (78 % proteínas, WPCmod y WPC, respectivamente, Arla 
Foods Ingredients S.A., Martinez, Buenos Aires, Argentina); metilcelulosa (MC, 
Droguería Saporiti, Buenos Aires, Argentina); carragenanos kappa (κ) y iota (ι) 
en proporción 2:1 (Adama S.A., Buenos Aires, Argentina); mezcla de gomas xán-
tica y garrofín en relación 2:1 (Sigma Aldrich, St. Louis, MO, EE.UU.). Se prepa-
raron geles con diferentes combinaciones de aditivos: concentrado de proteínas 
lácteas + carragenanos (L+Carr), concentrado de proteínas de suero lácteo + ca-
rragenanos (WPC+Carr), clara de huevo en polvo + carragenanos (CH+Carr), 
clara de huevo en polvo + mezcla xántica-garrofín (CH+XL) y clara de huevo en 
polvo + metilcelulosa (CH+MC).  

En todos los casos la concentración total (proteína + hidrocoloide) se mantuvo 
constante (4 g/100g de solución), variando las concentraciones de hidrocoloides y 
proteínas entre 0 y 4 g/100g. Se realizaron dispersiones en agua de los biopolímeros 
y, para asegurar la completa disolución de los componentes, se calentaron a 80 °C 
durante 10 min. Se dejaron enfriar a 4 °C y se obtuvieron geles de 4 cm de diámetro y 
1.5 cm de altura que se mantuvieron refrigerados durante 18 h hasta su análisis.

Evaluación de la capacidad de formación de gel
Se evaluó la capacidad de formar gel de las combinaciones proteína-hidrocoloide 
seleccionadas utilizando el método de Coffman y García (1977). Se observaron 
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las muestras inclinando a 45° el recipiente. Las muestras que presentaron fluidez 
no fueron consideradas para el posterior análisis de textura ya que no lograron la 
formación de gel.

Textura de geles 
Para evaluar la textura de los geles obtenidos se realizó un ensayo de punción em-
pleando un Texturómetro TAXT2i Texture Analyzer (Stable Micro Systems, UK) y 
una sonda de punción de 3 mm (SMSP/3). La velocidad del ensayo fue de 1 mm/s, 
la máxima distancia de penetración fue de 60 %, registrándose la fuerza del gel o 
“gel strength” como la fuerza necesaria para fracturar el gel expresada en N (Tabi-
lo-Munizaga y col., 2005) y la distancia a la ruptura (DR), como la distancia reco-
rrida por la sonda hasta producirse la ruptura, expresada en mm. Los ensayos se 
realizaron por cuadruplicado. 

4. Resultados y discusión

En la selección de los pares hidrocoloide-proteína no cárnica a estudiar en sistema 
modelo se consideró que en ensayos previos (Marchetti, 2013) la incorporación de 
proteínas de leche (L), carragenanos (Carr), o mezcla de gomas xántica-garrofín 
(XL) a la formulación de los productos incrementó la dureza a valores similares al 
control con grasa (CG). Asimismo, con el agregado de proteínas de suero lácteo 
(WPC), proteínas de leche, clara de huevo en polvo (CH), carragenanos o mezcla 
de gomas xántica-garrofín se obtuvieron rendimientos similares al control con gra-
sa (CG), mientras que las pérdidas por centrifugación se vieron disminuidas con el 
agregado de los hidrocoloides Carr, MC o XL. 

Si bien las posibles combinaciones entre proteínas de leche (L), WPC y clara de 
huevo en polvo con los hidrocoloides Carr, MC y XL son nueve, no se incluyeron 
en este estudio las combinaciones de L o WPC con XL y MC, por haberse encon-
trado en la bibliografía datos de incompatibilidad o interacciones negativas. Así, 
Syrbe y col. (1981) informaron incompatibilidades entre las proteínas lácteas con 
metilcelulosa (MC) y goma xántica en emulsiones aceite en agua. También se ha 
informado incompatibilidad entre proteínas lácteas y los galactomananos como la 
goma garrofín en emulsiones aceite/agua (Sittikijyothin, 2010).
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La textura es un atributo de calidad que está fuertemente relacionado con las 
propiedades mecánicas y estructurales de los alimentos. La estructura de los geles 
está conformada por porciones pequeñas de sólidos dispersados en proporciones 
relativamente grandes de líquido, y se caracteriza por su propiedad de rigidez mecá-
nica o su capacidad de soportar un esfuerzo cortante en reposo. Los geles tienen la 
notable capacidad de comportarse como un sólido mientras que conservan muchas 
de las características propias de los fluidos (Tabilo-Munizaga y col., 2005).

Las mediciones de una sola propiedad tal como la fuerza del gel se han utilizado 
por los proveedores y los usuarios para caracterizar distintos sistemas gelificados. 
Sin embargo, estas mediciones a menudo basadas en pruebas de ruptura, no son 
totalmente representativas del comportamiento mecánico general de los geles (Ta-
bilo-Munizaga y col., 2005). Por eso resulta importante estudiar otros parámetros 
como la distancia a la ruptura del gel o el módulo elástico. De esta forma se obtie-
nen más parámetros para analizar y comparar distintas muestras. 

Las distintas combinaciones hidrocoloides+proteínas no cárnicas evaluadas 
produjeron una amplia variedad de geles, excepto en los casos donde la concentra-
ción de carragenanos fue nula (0 g/100g), ya que las proteínas lácteas no gelifica-
ron en las condiciones estudiadas. 

La Figura 2 muestra, a modo de ejemplo, los perfiles obtenidos del ensayo de 
punción realizado para cada combinación Hid+PNC que gelificó, en relación 35:65. 

Del análisis de estos perfiles se evaluaron los parámetros fuerza de ruptura y 
distancia a la ruptura en función del contenido de las macromoléculas presentes 
en los geles. En la Figura 3 se presentan los valores de fuerza de ruptura para los 
distintos geles estudiados. En el eje de abscisas se indica la proporción en base seca 
del hidrocoloide presente en el gel mixto. Como se indicó previamente, los geles se 
prepararon con una concentración total de sólidos constante (4 g/100g gel), por lo 
que los niveles de proteínas pueden inferirse por diferencia.

Se encontró una importante dependencia lineal de la fuerza de ruptura del gel 
con la concentración de hidrocoloides para las combinaciones WPC+Carr, CH+-
Carr, CH+XL (Coeficiente de correlación de Pearson = 0.87, 0.86 y 0.84, respec-
tivamente). En el caso de la combinación L+Carr se distinguieron dos zonas, la 
primera zona, de 0 a 50 g/100g (b.s.) de carragenano, donde se incrementó la fuer-
za de ruptura del gel con la concentración de carragenano, y la segunda, donde al 
aumentar la concentración de Carr por encima de 50 g/100g b.s. se produjo una 
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disminución en la pendiente, siendo menor la influencia de la presencia de Carr en 
la fuerza del gel. 

Por otro lado, la combinación de clara de huevo y metilcelulosa (CH+MC) 
arrojó valores de fuerza de ruptura significativamente inferiores al resto de las for-
mulaciones en todo el espectro de combinaciones de CH+MC estudiado. Además 
presentó una zona intermedia con mayores valores de fuerza de gel.

La distancia a la ruptura del gel se relaciona con la integridad estructural del mis-
mo (Luo y col., 2001), por lo que se usó este parámetro para complementar la infor-
mación proporcionada por el valor de fuerza de ruptura. En la Figura 4 se muestran 
los valores de distancia a la ruptura de los geles estudiados. En el eje de abscisas se in-
dica la composición en base seca del hidrocoloide presente en el gel mixto, pudiendo 
observarse distintos comportamientos para las muestras ensayadas. 

En todos los rangos de concentraciones estudiados del par L+Carr, los geles for-
mados presentaron valores uniformes de distancia a la ruptura, de entre 4 y 5 mm. 
Para los geles de WPC+Carr este parámetro presentó valores uniformes en todo el 
rango evaluado, siendo similar a L+Carr, observándose una ligera tendencia a dis-
minuir con valores de Carr superiores a 50g/100g b.s. En el caso de mezclas de hi-
drocoloides y clara de huevo en polvo (CH+Carr, CH+XL y CH+MC) se observó 
una dependencia directamente proporcional de la DR con el contenido del hidro-
coloide, para concentraciones bajas del mismo (hasta aproximadamente 25g/100g 
b.s.), es decir, a altos contenidos de clara de huevo en polvo. Estos resultados con-
cuerdan con Park (1994) quien reportó que la adición de clara de huevo en polvo 
a geles de surimi resultó en una marcada rigidez en los mismos, caracterizados por 
bajos valores de distancia a la ruptura. Finalmente, para contenidos de gomas supe-
riores a un 50g/100g b.s., la DR de los tres sistemas con CH resultó independiente 
de la concentración. 

Por todo lo anteriormente analizado, los sistemas conteniendo proteínas de le-
che y carragenanos (L+Carr) formaron los geles que presentaron la mayor fuerza a 
la ruptura, así como una elevada y uniforme distancia a la ruptura. Con un conteni-
do de carragenanos entre 10 y 50 g/100g (b.s.) y consecuentemente un mayor nivel 
de proteínas de leche, puede observarse la mayor variabilidad del sistema (fuerza 
de ruptura entre 1.1 N y 3.8 N). Una fuerza de ruptura de gel elevada es deseada 
dado que se pueden lograr geles con una dureza determinada empleando menos 
cantidad de agente gelificante, lo que resulta en una ventaja tecnológica. 
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5. Conclusiones

Se pudo evaluar de manera efectiva y sencilla la capacidad de formación de geles 
mixtos de distintas combinaciones de hidrocoloides y proteínas no cárnicas. La 
combinación de carragenanos y proteínas lácteas presentó los valores más elevados 
de fuerza de gel y una deformación constante en un amplio rango, por lo que resul-
taría la más adecuada para incorporarla en formulaciones de salchichas magras.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Esquema de la interacción y la formación de un complejo entre una proteína 

globular y un polisacárido aniónico

Figura 2. Ensayo de punción realizado sobre los distintos geles obtenidos
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Determinación de las isotermas de sorción de pastas 
libres de gluten

Virginia Judit Larrosa1,2, Gabriel Lorenzo1,3, Noemí Elisabet Zaritzky1,3, Alicia Califano1

1. Resumen 

El objetivo de este trabajo fue determinar experimentalmente y modelar las isoter-
mas de sorción de humedad de pastas libre de gluten (LG) a diferentes tempera-
turas. El estudio de sorción se realizó sobre una pasta LG, tipo espagueti, utilizan-
do una formulación previamente optimizada (6.6 % de proteína, 35.96 % de agua, 
41.10 % de almidón de maíz, 10.27 % harina de maíz, 2.50 % de mezcla de gomas, 
1.06 % de sal y 2.51 % de aceite). Se determinaron las isotermas de sorción de las 
pastas LG a 25 y 40 °C, utilizando la técnica gravimétrica por el método estático, 
para lo cual se usaron soluciones salinas saturadas de actividad de agua (aw) cono-
cida cubriendo un rango entre 0.20 y 0.92. Se utilizó un equipo AquaLab serie 3 
(Decagon Devices Inc., USA). Las isotermas de sorción fueron  descriptas por los 
modelos GAB, Henderson y Oswin. El modelo de Oswin fue el que presentó un 
mejor ajuste a los datos experimentales. Los valores obtenidos correspondientes 
a la humedad de la monocapa fueron 0.086 g de agua/g de masa seca y 0.080 g de 
agua/g de masa seca a 25 °C y 40 °C, respectivamente. Se evidenció una disminu-
ción de la humedad de equilibrio cuando la temperatura de la isoterma aumenta-
ba, a una aw constante. El modelo de Oswin modificado por Cheng Chia y Morey 
(1989), permitió tener en cuenta el efecto de la temperatura en el equilibrio pre-
sentando un ajuste satisfactorio (R2=0.84) de los datos experimentales. El mismo 
fue utilizado para predecir las humedades de equilibrio en distintas condiciones de 
secado de pasta libre de gluten. 

Contacto: Virginia Judit Larrosa  larrosa_v@hotmail.com
1. CIDCA, CONICET, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad 
Nacional de La Plata, 47 y 116, La Plata (1900), Argentina.
2. Facultad de Bromatología, UNER.
3. Departamento de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, 
Universidad Nacional de La Plata.
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2. Introducción

El estudio de las propiedades de sorción de los alimentos se realiza a través de las iso-
termas de sorción de agua, que relacionan el contenido de humedad de equilibrio por 
unidad de masa en base seca frente a la actividad de agua (aw) a una temperatura dada 
siendo una buena herramienta termodinámica para la predicción de las interacciones 
entre los componentes del alimento y el agua (Chirife y Buera, 1994). Además, son 
importantes para predecir los cambios en la estabilidad de los alimentos y en la elección 
adecuada del material de empaque (Zhang y col., 1996). A su vez la actividad de agua 
(aw) es un parámetro que indica la disponibilidad de agua en un alimento para que exis-
tan reacciones químicas, bioquímicas (p.e. oxidación de lípidos, reacciones enzimáti-
cas, reacción de Maillard) y desarrollo microbiano (Comaposada y col., 2000). Por esto 
aw es un parámetro muy  usado como indicador para predecir la vida útil de un alimento. 
Las isotermas se denominan de adsorción o desorción, dependiendo si se parte de una 
muestra  húmeda o seca, así se pueden obtener dos curvas diferentes de un mismo pro-
ducto. Cuando la pasta está en contacto con el aire a temperatura constante y humedad 
relativa, gana o pierde agua. Este fenómeno constituye la base para la determinación de 
las isotermas de sorción de humedad. Existen varias ecuaciones, empíricas y semiem-
píricas, que se han propuesto para correlacionar datos experimentales del contenido de 
humedad de equilibrio con la actividad de agua de un alimento, proporcionando re-
sultados satisfactorios en ciertos rangos de actividad de agua, siendo muy útiles para la 
conservación de los productos alimenticios. Las curvas de sorción expresan los estados 
de equilibrio higroscópico de un determinado producto. Su determinación constituye 
una etapa indispensable para una mejor comprensión de los problemas vinculados a la 
modelización de los procesos de secado y permiten obtener información de la estabi-
lidad del producto después de secado (Bilali y col., 2001). El objetivo de este trabajo 
fue determinar experimentalmente y modelar las isotermas de sorción de humedad de 
pastas libre de gluten a diferentes temperaturas y humedades relativas.

3. Materiales y métodos

Preparación de las pastas libres de gluten 
El estudio de sorción se realizó sobre una pasta libre de gluten (LG), tipo espagueti, 
utilizando una formulación previamente optimizada (6.6 % de proteína, 35.96 % 
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de agua, 41.10 % de almidón de maíz, 10.27 % harina de maíz, 2.50 % de mezcla de 
gomas, 1.06 % de sal y 2.51 % de aceite). 

Obtención y modelado de las isotermas de sorción 
Las isotermas de sorción de las pastas LG se realizaron a dos temperaturas 25 °C 
y 40 °C, utilizando la técnica gravimétrica por el método estático, para lo cual se 
usaron soluciones salinas saturadas de actividad de agua cubriendo un de rango de 
actividad de agua (aw) entre 0.20 y 092. (Tabla 1). 

Cada recipiente que contenía la muestra y la sal saturada fue cerrado hermética-
mente y colocado en una estufa de temperatura controlada. A los contenedores que 
contenían humedades relativas mayor a 55 % se les colocó Timol en un recipiente 
pequeño, para evitar el desarrollo microbiano, especialmente el enmohecimiento. 
Se controló el peso de las muestras cada 7 días, hasta llegar a peso constante (condi-
ción de equilibrio). El ensayo se realizó por duplicado para cada temperatura.

El contenido de humedad de equilibrio de las muestras se determinó, siguiendo el 
método 44-40 AACC (1984) y la actividad de agua de cada muestra y de las sales satu-
radas fue controlada usando un equipo AquaLab Series 3 (Pullman, Estados Unidos). 

Modelado de las isotermas de sorción
Los datos experimentales se modelaron matemáticamente, con los modelos más 
utilizados en el área de alimentos como son GAB, Oswin y Henderson (Chirife y 
Iglesias, 1978). 

La eficacia del ajuste de los modelos presentados se evaluó por medio del co-
eficiente de correlación lineal (R

2
), χ

2 
(chi-cuadrado) y por el porcentaje de error 

medio relativo (%E).

           (1)

siendo Xe es el contenido de humedad experimental (g agua/ g masa seca); Xp es el 
contenido de humedad predicho a partir de cada modelo (g agua/g masa seca); y n 
es el número de observaciones.
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4. Resultados y discusión

Los modelos disponibles en la literatura para describir la humedad de isoterma 
de sorción se pueden dividir en varias categorías: modelos cinéticos sobre la base 
de una monocapa (modelo MOD-BET), los modelos cinéticos sobre la base de 
una película de múltiples capas y condensada (modelo de GAB), semi-empírico 
(modelos Ferro-Fontan, Henderson y Halsey) y los modelos empíricos (modelos 
Oswin Smith) (Al-Muhtaseb y col. 2004). 

Los datos experimentales obtenidos se ajustaron con algunos de los modelos 
matemáticos de isotermas más utilizados en el área de alimentos como son GAB, 
Oswin, y Henderson (Ecuaciones 2, 3 y 4, respectivamente), que ya que han sido 
utilizados por varios autores para este tipo de alimentos (Andrieu y col., 1985; La-
goudaki y col., 1993; Inazu y col., 2001; De Temmerman y col., 2008).

GAB 
           (2)

Oswin 
           (3)

Henderson
           (4)

donde 
aw: actividad de agua. 
Xw: humedad de equilibrio (g de agua/g masa seca). 
Xm: humedad del producto correspondiente a la situación en que los puntos de ad-
sorción primarios están saturados por moléculas de agua (g de agua/g masa seca). 
K: factor de corrección relacionado con el calor de sorción de la multicapa. 
C: constante de Guggenheim, característica del producto y relacionada con el calor 
de sorción de la monocapa. 
A y B (Oswin): son constantes del modelo y características para cada alimento. 
A y B (Henderson): son parámetros característicos del producto. 
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Las isotermas obtenidas en este trabajo fueron isotermas de desorción ya que 
se partió de un alimento húmedo, es decir se produjo una reducción de humedad 
por parte del mismo. En las figuras 1a y 1b se presentan las curvas experimentales 
y modeladas a 25 °C y 40 °C, respectivamente, utilizando los modelos propuestos. 
Ambas figuras representan una forma característica de los alimentos (Iglesias y Chi-
rife, 1982, 1984; Samaniego-Esguerra y col., 1991). 

En la Tabla 2 se puede observar que el agua adsorbida a nivel de la monocapa 
(Xm) corresponde a 0.086 g de agua/g de masa seca y 0.080 g de agua/g de masa 
seca a 25 °C y 40 °C, respectivamente, para los fideos LG ensayados. Este valor 
podría explicarse porque la masa LG está compuesta mayormente por hidratos de 
carbono, los cuales poseen mayor capacidad de retención de agua en la región de 
bajas humedades relativas (Martinez Navarrete y col., 1998). A su vez, este valor 
correspondiente a humedad de la monocapa podría ser utilizado como una refe-
rencia para el contenido critico de humedad, a fin de mantener la estabilidad del 
producto durante su almacenamiento a las temperaturas usadas para la experien-
cia, por ser mínimas las reacciones de deterioro (Labuza, 1968). Por otra parte, se 
muestra una leve disminución de Xm al incrementarse la temperatura, lo que puede 
deberse a la menor disponibilidad de los sitios activos (o enlaces de hidrógeno) 
en los polímeros de almidón para la unión con el agua (Iglesias y Chirife, 1976). 
El comportamiento de desorción fue descripto por los tres modelos propuestos 
(GAB, Henderson y Oswin), siendo el modelo de Oswin el que presentó un mejor 
ajuste a la medida experimental de las curvas de desorción de la pasta LG, tal como 
lo refirieron Andrieu y col. (1985) en pastas de trigo. 

Con respecto a la temperatura se puedó observar que existio una marcada in-
fluencia de este parámetro en el contenido de humedad de equilibrio en casi todo 
el rango de la actividad de agua estudiada. Se evidencia que la humedad de equili-
brio (Xw) diminuye cuando aumenta la temperatura a una actividad de agua (aw) 
constante. Fijando una aw, la humedad de equilibrio fue menor con el aumento de 
la temperatura, es decir las muestras a 25 °C absorbieron más agua que las muestras 
a 40 °C lo que indicaría un carácter menos higroscópico de las pastas almacenadas a 
mayor. Según Lagoudaki y col. (1993) este fenómeno puede ser atribuido a que las 
moléculas de agua a bajas temperaturas tienen una menor energía cinética, la cual 
no es suficiente para superar la correspondiente energía de adsorción.
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Contenido de humedad de equilibrio (Xw) 
El conocimiento de las propiedades de desorción de los alimentos es de gran im-
portancia en el modelado de la deshidratación de los alimentos. Para tener en cuen-
ta la influencia de la temperatura en el equilibrio higroscópico se empleó el modelo 
de Oswin modificado por Chen y Morey (1989), que tiene en cuenta la influencia 
de la temperatura sobre la sorción de vapor de agua por los alimentos. El modelo 
de Oswin modificado (Ecuación 5) puede expresarse considerando el efecto de la 
temperatura de la siguiente manera: 

           (5)

donde A, B y C son los parámetros del modelo y T es la temperatura (°C). 
Mediante el uso de la Ecuación 5, se realizó el modelado de las humedades de 

equilibrio (Xw) de las isotermas en función de la actividad de agua y la temperatu-
ra, como se muestra en la Figura 2 obteniéndose los valores de los parámetros del 
modelo A: 0.156 B: -0.003, y C: 0.474 (R

2
=0.84). Utilizando dichos parámetros 

regresionados, se pueden predecir humedades de equilibrio (Xw) en distintas con-
diciones de secado en pasta libres de gluten. Debe recordarse  que  los valores la hu-
medad relativa (HR) del porceso de secado se convierten a valores de aW teniendo 
en cuenta que HR es la relación adimensional de la presión real de vapor del aire a 
la presión de vapor de saturación (                        ).

5. Conclusiones

El comportamiento de sorción fue descripto por los modelos GAB, Henderson y 
Oswin, siendo este último el que presentó un mejor ajuste a los datos experimen-
tales. Los valores correspondientes a la humedad de la monocapa fueron 0.086 g 
de agua/g de masa seca y 0.080 g de agua/g de masa seca a 25 °C y 40 °C, respec-
tivamente. Se evidenció una disminución de la humedad de equilibrio cuando la 
temperatura de la isoterma aumentaba, a una aw constante. El modelo de Oswin 
modificado por Cheng Chia y Morey (1989), permitió tener en cuenta el efecto de 
la temperatura en el equilibrio presentando un ajuste satisfactorio (R2=0.84) de los 
datos experimentales y puede ser utilizado para predecir las humedades de equili-
brio en distintas condiciones de secado de pasta libre de gluten.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Soluciones salinas saturadas y sus respectivas actividades de agua a 25 °C y 40 °C 

(Andrieu y col., 1985; Labuza y col., 1985)

Sal
Actividad de agua (aw)

25 °C 40 °C

Acetato de potasio 0.226 0.206

Cloruro de magnesio 0.332 0.313

Carbonato de potasio 0.438 0.433

Bromuro de sodio 0.573 0.614

Ioduro de sodio 0.689 0.661

Cloruro de sodio 0.753 0.734

Sulfato de amonio 0.802 0.806

Cloruro de potasio 0.843 0.820

Nitrato de potasio 0.923 0.879
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Tabla 2. Constantes obtenidas de los Modelos GAB, Oswin y Henderson

Modelos Constantes
Temperaturas

25 °C 40 °C

GAB Xm (g agua/g masa 
seca)

0.086 ±0.001 0.080± 0.002

C 5.7 ±2.6 5.8 ±1.0

K 0.86 ±0.01 0.78± 0.08

R2 0.95 0.96

χ2 0.00073 0.00015

E% 12.6± 0.08 6.66 ±0.03

Henderson A 6.5 ±1.1 14.86 ±2.8

B 1.02± 1.01 1.34 ±0.11

R2 0.86 0.94

χ2 0.00173 0.00021

E% 20.6± 0.1 8.58 ±0.07

Oswin A 0.13± 0.01 0.102± 0.004

B 0.43± 0.04 0.43± 0.03

R2 0.92 0.95

χ2 0.00104 0.00015

E% 9.96± 0.06 7.43 ±0.04

Figura 1. Isoterma de desorción para fideos libres de gluten a) 25 °C y b) 40 °C modeladas 

con los modelos de             GAB,            Henderson y             Oswin;         25°C y           40 °C datos 

experimentales
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Figura 2. Modelado de las humedades de equilibrio Xw (g agua/g masa seca) en función 

de la actividad de agua y la temperatura
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Vinculación entre la calidad de fideos 
libre de gluten cocidos y las condiciones 
del proceso de secado

Virginia Judit Larrosa1,2, Gabriel Lorenzo1,3, Noemí Elisabet Zaritzky1,3, Alicia Califano1

1. Resumen 

El objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de las condiciones del proceso 
de secado sobre los parámetros de calidad de fideos libres de gluten (LG), estable-
ciendo un proceso que permita conseguir fideos LG secos, no quebradizos, y de 
buena calidad una vez cocidos. Se preparó pasta LG, tipo espagueti, utilizando una 
formulación optimizada en trabajos previos, que contenía 51.37 % de almidón y 
harina de maíz, 6.6 % de proteínas de huevo en polvo, 2.5 % de mezcla de xántica/
garrofín, 35.96 % de agua, 2.51 % de aceite y 1.06 % de NaCl. Se ensayaron cuatro 
condiciones diferentes de secado, combinando dos temperaturas (30 y 50 °C) y 
dos humedades relativas del aire (40 y 80 % HR), manteniendo la velocidad de aire 
constante (1.5 m/s). Los fideos se secaron hasta una humedad final de 0.13 g de 
agua/g b.s (aw=0.65). Se estudiaron las características de su superficie, la fragili-
dad de los fideos LG secos, y la calidad del producto cocido según normas de la 
American Association for Cereal Chemists. En general, ambas variables operativas 
influyeron sobre las propiedades de cocción, así, el menor esfuerzo de fractura y la 
menor cantidad de grietas observadas por microscopía en la superficie correspon-
dieron a la condición de 30 °C y 80 % HR. Se observó un aumento significativo 
de la dureza a mayor temperatura de secado, mientras que la adhesividad tuvo un 
incremento marcado a 50 °C y 40 % HR. La mayor cohesividad y menor elasticidad 
correspondieron a las pastas secadas a 50 °C y 80 % HR. El aumento de la tempera-

Contacto: Virginia Judit Larrosa larrosa_v@hotmail.com
1. CIDCA, CONICET, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad 
Nacional de La Plata, 47 y 116, La Plata (1900), Argentina.
2. Facultad de Bromatología, UNER.
3. Departamento de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería, 
Universidad Nacional de La Plata.
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tura solamente provocó un aumento de la masticabilidad y de la resiliencia cuando 
la HR del aire fue alta. En todos los casos la materia orgánica desprendida durante 
la cocción estuvo dentro de los rangos esperados para fideos de trigo de buena ca-
lidad. El proceso de secado contribuyó a la firmeza de los fideos LG secos cocidos. 
Las pastas LG cocidas presentaron valores similares en elasticidad, cohesividad y 
fuerza de corte que los fideos de trigo tradicionales, y además una adhesividad sig-
nificativamente inferior.

2. Introducción

El secado de la pasta generalmente se realiza colocando el material a una expo-
sición continua de aire húmedo, proporcionado por ventiladores. El tiempo de 
secado no es estándar, puesto que depende de la temperatura, humedad relativa, 
velocidad del aire, etc. Durante el proceso la pasta desprende su humedad con 
dificultad y lentitud a causa de fenómenos adsortivos y osmóticos. Por ello el pro-
ceso requiere un régimen específico que facilite el transporte de la humedad des-
de el interior hasta el exterior a través de los capilares y garantice un producto de 
buena calidad (Tscheuschner, 2001). El secado de pastas alimenticias comienza 
con un producto con una humedad de 31 % b.s. final hasta aproximadamente un 
13 % b.s. y una mayor consistencia estructural. Actualmente, el secado de la pasta 
en fábricas se realiza mediante el uso de aire caliente humedecido con tempera-
turas que oscilan entre los 40  y 105 °C y humedades relativas que varían entre el 
40 % y el 95 %. (De Temmerman y col., 2007). Por último, un proceso de secado 
de pastas debe asegurar un producto final no quebradizo, y con excelentes atribu-
tos de calidad una vez cocidas, en especial en las pastas aptas para celíacos, libres 
de gluten (LG) que tienden a ser más frágiles por la falta de gluten. Dado la escasa 
información publicada sobre el proceso de secado de pastas aptas para celíacos 
(LG), el objetivo de este trabajo fue analizar la influencia de las condiciones del 
proceso de secado sobre los parámetros de calidad de fideos LG, estableciendo 
un proceso que permita conseguir fideos LG secos, no quebradizos y de buena 
calidad una vez cocidos.
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3. Materiales y métodos 

Preparación de masa libre de gluten
Se preparó pasta LG, tipo cinta, utilizando una formulación previamente optimiza-
da, que contenía 51.37 % de almidón y harina de maíz, 6.6 % de proteínas de huevo 
en polvo (mezclas de huevo y clara secos, relación de 10:1), 2.5 % de mezcla de 
xántica/garrofín (relación 2:1), 35.96 % de agua, 2.51 % de aceite y 1.06 % de NaCl. 
El porcentaje de concentraciones de la formulación se expresan en gramos/100 g 
total (Larrosa y col, 2013a).

La preparación de la masa siguió el protocolo de Larrosa y col., (2013b). Una vez 
obtenida la masa fue laminada hasta 2 mm de espesor. Finalmente se obtuvieron 
fideos LG frescos tipo cintas (20cm × 8mm × 2mm), las cuales fueron secadas en 
las diferentes condiciones que se describen a continuación.

Secado de las pastas libre de gluten
Se colocaron 500 g de fideos LG frescos tipo cintas (20cm × 8mm × 2mm) en un 
sistema de varillas colocado en un soporte, que a su vez estaba colgado de una ba-
lanza electrónica. Se registró el peso de la muestra cada 10 minutos, durante todo 
el proceso de secado, hasta pesada constante. Se ensayaron cuatro condiciones di-
ferentes de secado, combinando dos temperaturas (30 y 50 °C) y dos humedades 
relativas del aire (40 y 80 % HR), manteniendo la velocidad de aire constante (1.5 
m/s). El contenido de humedad de la pasta antes de comenzar y una vez finalizado 
el proceso de secado se determinó según el método AOAC 926.07 B (2000). El 
proceso de secado de la pasta LG se llevó a cabo en un equipo de secado, con circu-
lación forzada de aire, control de humedad y de temperatura.

Superficie de la pasta seca LG
La superficie de los fideos LG secos se analizó mediante la observación del produc-
to bajo una lupa estereoscópica (Carl Zeiss, Alemania) acoplada con una cámara 
(M35-475052-9901, Alemania) utilizando un aumento de 2x.

Fracturabilidad de la pasta LG seca
Se utilizó la sonda de  tres puntos HDP/3PB, colocando un fideo LG secos (150 
mm de longitud y 2 mm de ancho) sobre el puente de flexión, con una abertura de 
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5 cm y se ejerció una fuerza en el centro a una velocidad de 0.05 mm/s hasta frac-
tura, empleando un texturómetro TA-XT2i (Stable Micro System, Surrey, UK). Se 
midió la fuerza de fractura como el pico máximo y la distancia a la que fracturó el 
espécimen. El ensayo se realizó por sextuplicado para cada muestra. 

A partir de las curvas obtenidas se determinó el esfuerzo de fractura (σfract) y la 
deformación aparente (ε) mediante las ecuaciones: 

    

Donde: L= distancia entre los dos apoyos del instrumento, b= Ancho de la 
muestra, h= Altura de la muestra, F= Fuerza máxima, d= desplazamiento de la son-
da hasta la fractura de la muestra.

Propiedades de cocción y textura de la pasta LG seca cocida 
Tiempo óptimo de cocción: determinado de acuerdo al método 66-50 (AACC, 

2000), que corresponde a la desaparición del núcleo opaco de la pasta cuando se 
comprime entre dos placas de vidrio. 

Pérdidas por cocción (CL, cooking loss): se define como la cantidad de sólidos perdi-
dos en el agua de cocción y se la determinó según el método 66-50 (AACC, 2000). El 
ensayo se realizó por triplicado.

Aumento de peso / absorción de agua: fue determinado como el aumento de peso 
antes y después del proceso de cocción (Bonomi y col., 2012). El ensayo se realizó 
por sextuplicado.

Aumento de volumen: se midió el largo, ancho y espesor de las pastas, antes y después 
de la cocción mediante el uso de un calibre digital electrónico (modelo SC111201, 
Schwyz S.A), calculando el aumento porcentual de volumen en cada caso. 

Determinación de materia orgánica total (TOM): se utilizó una modificación del 
método de D’Egidio y col. (1982), utilizando el kit de Hatch PK/25 (rango 0 a 15000 
mg/l) para la determinación espectrofotométrica de la materia orgánica total. El en-
sayo se realizó por triplicado.

Metodología para los ensayos de textura: Los fideos LG fueron cocidos en agua sin 
sal, se utilizó agua-hielo para detener la cocción. Antes de los ensayos correspondien-
tes se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 5 min. Los resultados se pre-
sentan como el promedio de diez replicados.
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Ensayo de corte: se empleó la sonda Light Knife Blade A/LKB donde cinco tiras de 
fideos LG fueron sometidas a un esfuerzo cortante. La velocidad de la sonda fue de 
0.5 mm/s, hasta alcanzar una compresión del 100 %. Se determinó la fuerza máxima 
(N) que simula la acción de los dientes incisivos al morder la pasta.

Análisis de perfil de textura (TPA): utilizando una sonda cilíndrica P/25, Stable 
Micro Systems (25 mm de diámetro). La velocidad de la prueba se estableció en 0.5 
mm / s, y la distancia de compresión fue de 30 % del tamaño original (Olivera y Sal-
vadori, 2009). A partir de las curvas fuerza-tiempo se estimaron los parámetros de 
textura: dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, masticabilidad, y resiliencia 
(Szczesniak, 2002). 

Muestra control (MC): se utilizó pasta seca de trigo tipo cinta, al huevo, de una 
primera marca comercial. 

Análisis sensorial: se evaluaron los fideos LG secados a 50 °C-40 %HR y fideos 
secos LG comercial mediante un panel de 40 personas no entrenadas. Se evaluaron 
los atributos de color, olor, sabor y apariencia general empleando una prueba de pre-
ferencia basada en una escala hedónica, descriptiva mixta, bipolar de nueve puntos. 
Los resultados fueron analizados a través de la prueba estadística del test de Student 
(Lawless y Heymann, 2010).

Análisis estadísticos: Para los ensayos de comparación de medias se empleó el test 
de Tukey, considerando como diferencias significativas cuando P<0.05, utilizando el 
software SYSTAT (SYSTAT, Inc., Evanston, IL).

4. Resultados y discusión

El tiempo experimental de secado necesario para que la disminución de la hume-
dad de los fideos desde su contenido inicial de 0.65 g de agua/g b.s. hasta el valor 
deseado de 0.13 g de agua/g b.s. varió entre los 140 y 560 min, siendo el proceso 
más largo el correspondiente a  la condición de 30 °C-80 % HR. La superficie de los 
fideos secos LG reveló diferencias atribuibles a las condiciones de secado. Se evi-
denciaron grietas superficiales, y la superficie más lisa correspondió a la condición 
menos enérgica (30 °C-80 % HR).

El menor esfuerzo de fractura correspondió a los fideos LG secados a 30 °C-
80 % HR, mientras que en las demás condiciones no se observaron diferencias sig-
nificativas (P>0.05) (Figura 1a). Con respecto a la muestra control (σfract =20.0±0.9 
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MPa), los fideos LG presentaron valores significativamente inferiores (P<0.05). La 
deformación aparente fue mayor cuando los fideos fueron secados en las condicio-
nes de 30 °C y 80 % HR (Figura 1b), mientras que los secados a 30 °C-40 % HR 
y 50 °C-80 % HR correspondieron a los valores menores y no difirieron signifi-
cativamente (P>0.05). La prueba de fractura permitió evaluar la resistencia de la 
pasta seca a fracturarse, siendo útil para predecir posibles roturas en el transporte y 
almacenamiento.

Las características de las materias primas y tecnologías de secado de pasta son de 
gran importancia para determinar la calidad de cocción de espaguetis. Los resultados 
de los ensayos de las propiedades de cocción de la pasta LG seca cocidas mostrados 
en la Tabla 1, revelan que el aumento de volumen de los fideos LG frescos no difiere 
significativamente (P>0.05) de los secados a 30 °C. A su vez los fideos LG que pre-
sentaron mayor aumento de volumen fueron los que se secaron en condiciones 50 
°C-40 % HR. En cuanto a la absorción de agua durante la cocción, las cuatros condi-
ciones estudiadas no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre sí, pero se 
observó un aumento significativo con respecto a la muestra sin secar, lo que indicaría 
la presencia de una estructura porosa que facilita el ingreso de agua. La pérdida por 
cocción se define como la cantidad de sustancia sólida perdida al agua de cocción y 
una buena pasta seca pierde entre 7 % a 8 % (Dick y Youngs, 1988). En el presente 
trabajo, los fideos LG secos presentaron pérdidas en un rango de 6.9 %y 9.6 %; donde 
sólo la condición de 30 °C-80 % HR dio valores superiores a lo deseable. La materia 
orgánica total (TOM) perdida por la pasta LG, corresponde al contenido de sólidos 
adheridos a la superficie de la pasta cocida que está correlacionado a la adhesividad 
de los productos cocidos entre sí. La misma fue inferior a 1.52, lo que indicaría que 
se obtuvo una pasta de buena calidad con cualquiera de las condiciones de secado. 
Sin embargo, cabe aclarar que todas las condiciones de secado estudiadas tuvieron 
valores significativamente superiores a los fideos frescos (Tabla 1).

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para los parámetros de tex-
tura. La mayor fuerza de corte correspondió a los productos expuestos a 80 %HR, 
independientemente de la temperatura; y en todos los casos las pastas secas eviden-
ciaron mayor esfuerzo de corte que las muestras frescas. 

Se encontró un incremento de la dureza con el aumento de la temperatura de 
secado, mientras que a bajas temperaturas el aumento de humedad relativa del aire 
produjo una disminución de la dureza. Los fideos que presentaron mayor adhesivi-
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dad fueron los secados a 50 °C-40 % HR; las otras tres condiciones no presentaron 
diferencias significativas (P>0.05) entre sí. La mayor cohesividad correspondió a 
las muestras secadas a 50 °C-80 % HR, mientras que las obtenidas a 50 °C-40 % HR 
y 30 °C-80 % HR no difirieron significativamente (P>0.05). El parámetro de elasti-
cidad representa la capacidad de la pasta deformada para recuperar la forma inicial 
cuando se retira la fuerza deformante; los fideos LG secados a 50 °C-80 % HR fue-
ron lo que presentaron menor recuperación. La masticabilidad no se vio influencia-
da por la temperatura a baja humedad relativa (P>0.05), en cambio, se observaron 
diferencias significativas (P<0.05) a altas humedades donde el aumento de tem-
peratura provocó un aumento significativo (P<0.05) del parámetro. En cuanto a la 
resiliencia, se observó que a 30 °C, el contenido de humedad del aire de secado no 
influyó significativamente (P>0.05), mientras que a 50 °C el incremento de la HR 
del aire provocó un aumento de la resiliencia.

En la Figura 2 se presentan los valores de los parámetros de calidad de los fideos 
LG secos en comparación con los promedios de una muestra comercial de fideos 
secos de harina de trigo, usando los valores de esta última como factores de adimen-
sionalización. El esfuerzo de fractura de los fideos LG presentó valores inferiores a 
la muestra comercial independientemente de las condiciones de secado. En cuanto 
a las propiedades de cocción de los fideos LG secos (CL y TOM) fueron superiores 
a los valores reportados para la muestra control de trigo. La fuerza de corte de los 
fideos LG secados a 50 °C-40 % HR no presentó diferencias significativas (P>0.05) a 
la muestra control de trigo mientras que las demás condiciones de secado mostraron 
valores superiores. Con respecto a la dureza, los fideos LG secados a 50 °C tuvieron 
un mayor valor, mientras que los fideos LG secados a 30 °C presentaron valores in-
feriores al control, independientemente de la humedad del proceso. Los fideos LG 
presentaron valores inferiores de adhesividad y masticabilidad respecto al control. 
La condición de secado 50 °C y 89 % HR fue la única que generó pastas cuyos va-
lores de elasticidad y resiliencia, significativamente diferentes del control (P<0.05). 
En cuanto al parámetro de cohesividad, la muestra control no presentó diferencias 
significativas (P>0.05) con la muestras secadas a 50 °C-40 % HR y a 30 °C-80 % HR.

El análisis sensorial mostró que los panelistas no encontraron diferencias signifi-
cativas (P>0.05) en ninguno de los parámetros sensoriales estudiados (apariencia, 
textura, sabor, color, aceptabilidad global) entre fideos LG y fideos LG comerciales. 
En conclusión, las temperaturas y humedades de secado empleadas produjeron fi-
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deos LG que luego de la cocción presentaron características de calidad similares a 
un buen fideo de trigo comercial.

5. Conclusiones

Las propiedades de resistencia a la rotura de las pastas LG estuvieron influidas por 
las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire de secado. Las pastas 
LG secadas utilizando 50 °C-40 % HR o 30 °C-80 % HR, presentaron valores seme-
jantes en elasticidad, cohesividad y fuerza de corte a la muestra control de trigo. Los 
valores obtenidos de las pérdidas por cocción y materia orgánica total para todas 
las condiciones de secado, fueron mayores que para las muestras control aunque 
se encontraron dentro los rangos de una pasta de buena calidad. Las pastas secadas 
utilizando 50 °C-40 % HR fueron las que presentaron en promedio características 
mas similares a las de la muestra control de trigo teniendo además una menor ad-
hesividad.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Tiempos de cocción y propiedades de cocción para fideos secados en diferentes 

condiciones*
Tiempo de 
cocción 

(min.)

Aumento de 
volumen (%)

Absorción 
de agua (%)

Pérdida por 
cocción (%)

TOM
(%)

Pasta sin 
secar 10 92.4 ±3.0 ab 82.4 ±7.2a 5.0 ±1.3ab 0.19± 0.05a

30 °C - 40 %HR 13 76.0 ±4.4b 121.9± 4.6 b 6.9± 0.2b 1.52±0.28c

30 °C - 80 %HR 12 45.5 ±14.4 a 112.3± 7.0 b 9.6 ±0.1d 0.89 ±0.16b

50 °C - 40 %HR 13 114.6 ±13.4c 120.1± 15.9 b 8.2 ±0.5c 0.69 ±0.12b

50 °C - 80 %HR 13 61.9 ±19.4ab 121.9 ±6.5 b 8.2 ±0.1c 1.33± 0.22c

*Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05)
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Tabla 2. Parámetros de textura para los fideos LG cocidos secados en diferentes condiciones
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30°C-40 %HR 14.2±1.8 a 4.7±1.5b 0.07±0.07b 0.99±0.03a 0.81±0.03b 4.4±2.8b 0.68±0.06b

30°C-80 %HR 15.6±1.4 ab 2.7±0.6c 0.09±0.05b 0.93±0.04a 0.69±0.02c 1.3±0.7c 0.53±0.07b

50°C-40 %HR 12.3±1.3 9.5±4.2a 0.18±0.06a 0.99±0.01a 0.67±0.02c 4.7±2.8b 0.49±0.04b

50°C-80 %HR 17.0±1.5b 10.2±3.6a 0.09±0.07b 0.60±0.19b 1.07±0.16a 6.8±3.0a 1.13±0.50a

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05)

Figura 1. a) Esfuerzo de fractura y  b) Deformación aparente en función de las condiciones de 

secado.     80 %HR       40 %HR. Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05)

Figura 2. Parámetros de calidad de textura de las fideos LG comparadas con una muestra 

comercial de fideos de trigo (–■–30 °C - 40 % HR; –■– 50 °C - 40 % HR; –■– 30 °C - 80 % HR; 

–■–50 °C - 80 % HR;  –■– Muestra control comercial, de harina de trigo)
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Optimización del secado de hojuelas de yacón 
utilizando superficie de respuesta  
y algoritmos genéticos

Víctor Vásquez-Villalobos1, Julio Rojas-Naccha1, Julia Vásquez-Angulo1, 

Fanny Casimiro-Montoya1, Orlando Hernández-Bracamonte2

1. Resumen

El objetivo de la investigación fue comparar la optimización del secado por aire 
convectivo de hojuelas yacón (Samallanthus sonchifolius) utilizando Metodología 
de Superficie de Respuesta (MSR) y Algoritmos Genéticos (AG). Las variables a 
optimizar fueron la aceptabilidad general (Y1) y el tiempo de secado (Y2), ambas en 
función de la temperatura de secado (X1) y del espesor de lámina de yacón (X2). En 
el proceso de optimización se maximizó la función de aceptabilidad general (Y1) y 
se minimizó la función de tiempo de secado (Y2). Ambas funciones en f (X1, X2) 
presentaron valores de R2 ajustados mayores a 0.889 y correspondientes a ecuacio-
nes cuadráticas de Superficie de Respuesta obtenidas del desarrollo de un Diseño 
Central Compuesto Rotable (DCCR) para un dominio de X1: 50 a 80 °C y X2:1 a 
7mm. Se desarrolló una matriz Hessiana, obteniéndose los valores máximos y mí-
nimos de las funciones encontradas por MSR, las que fueron comparadas con los 
máximos y mínimos obtenidas con AG para las mismas funciones. Los parámetros 
aplicados en los AG para aceptabilidad sensorial y tiempo de secado fueron: 50 
cromosomas, 33 genes (genes X1=18, genes X2=15), probabilidad de cruce (cros-
sover) = 0.25, probabilidad de mutación = 0.01. Para la aceptabilidad sensorial se 
realizaron 100 iteraciones y la para el tiempo de secado 1500 iteraciones. El valor 
máximo de la función de aceptabilidad general obtenidos por el desarrollo de la ma-
triz Hessiana a partir del modelo de Superficie de Respuesta y por AG, fue similar 

Contacto: Víctor Vásquez-Villalobos vvasquez@unitru.edu.pe
1. Instituto Regional de Investigación Agraria, Facultad de Ciencias 
Agropecuarias, Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Perú. 
2. Departamento de Matemáticas, Facultad de Ciencias Físicas y 
Matemáticas, Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Perú.
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con un valor de 6.33; en una escala máxima de 7 puntos calificado como “me gusta 
muchísimo”. Los valores mínimos de la función de tiempo de secado obtenidos por 
el desarrollo de la matriz Hessiana y AG fueron 0.79 h y 0.80 h respectivamente. Las 
temperaturas de secado y espesores de lámina que corresponden a la máxima acep-
tabilidad sensorial fueron 73.62 °C, 2.22 mm y 72.99 °C, 2.24 mm para el modelo 
obtenido por MSR y AG respectivamente. Así como las temperaturas de secado y 
espesores de lámina que corresponden al mínimo tiempo de secado fueron 80 °C, 
1.00 mm y 79.91 °C, 1.01mm para el modelo obtenido por MSR y AG respectiva-
mente, los cuales son similares entre sí. 

2. Introducción

El yacón (Smallanthus sonchifolius) es una planta de interés por sus propiedades 
benéficas. Oriunda de la región Andina es consumida mayormente como “fruta”. 
Según Yan y Ma (2009) y Yang et al. (2009), contiene ácidos fenólicos, flavonoides, 
ésteres, aceite volátil, polisacáridos, aminoácidos esenciales y es rico en minerales. 
Su proporción de materia seca es de 10 a 14 %, rica en carbohidratos, principalmen-
te oligofructanos o fructooligosacáridos (FOS); los cuales representan entre el 45 
al 65 % del total de los frutos secos (Graefe et al., 2004) a los que se les confiere pro-
piedades edulcorantes y funcionales (Yun y Song, 1993). Passos y Park (2003) han 
referido que los FOS promueven beneficios a la salud humana, como la reducción 
del colesterol sérico, en la prevención de algunos tipos de cáncer, como anticaries, 
acción contra la diabetes, ya que sus azúcares no se metabolizan en el intestino (La-
chman et al., 2003). Debido a que es una planta estacional, se recomienda su con-
servación (Figueira et al., 2004) siendo la deshidratación una herramienta adecua-
da (Hatamipour et al., 2007). Graefe et al. (2004) estudiaron la variación de FOS 
de yacón en estado de poscosecha deshidratado al sol durante 6 días, observando 
un aumento de la dulzura debido a la polimerización del azúcar. Por esta razón la 
conservación y estabilización de los FOS, a través la deshidratación debe ser  rápida 
e inmediatamente después de la cosecha. Fener et al. (2009) estudiaron el compor-
tamiento del secado de tubérculos de yacón con y sin vapor de blanqueado, utili-
zando aire forzado, observando hidrólisis de los FOS a 70 °C, con un incrementode 
la reducción de sus azúcares y reducción de los azúcares no reductores. Aspecto 
que denota la importancia de la temperatura de secado en el contenido de los FOS 
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y en el contenido de agua final. Investigaciones de procesos complejos, conllevan al 
empleo de métodos estadísticos como la Metodología de Superficie de Respuesta 
(MSR) desarrollada por Box y Wilson (1951), la que es ampliamente utilizada en 
Ciencia e Ingeniería para investigar la relación entre las  respuestas y los factores 
de un proceso; proporcionando un marco para el diseño de un experimento, cons-
trucción de modelos empíricos y optimización. Bas y Boyaci (2007) sostienen que 
el modelo MSR es capaz de interpretar eficazmente los efectos interactivos de los 
factores en la respuesta, pero es limitante al ajustar los datos a una ecuación polino-
mial de segundo orden, lo cual es una desventaja cuando se presentan datos com-
plejos. Yufen y Chao-Yen (2014) manifiestan que durante el proceso experimental, 
observaciones que son sospechosas (puntos atípicos y/o de influencia) pueden 
causar problemas, influyendo en la precisión de la Superficie de Respuesta (SR). 
Por lo que de acuerdo a Hampel (1974) la comprensión de los fenómenos de la 
perturbación puede proporcionar una herramienta útil para investigar la influencia 
de observaciones anormales; justificándose el uso de otras herramientas de opti-
mización. La necesidad de optimizar una función es un problema que se presenta 
en las más diversas áreas del conocimiento humano, ya que es lógico esperar que al 
diseñar un equipo o sistema se desee que este funcione de la mejor forma posible 
(Cabezas, 2002). Los Algoritmos Genéticos (AG) son una alternativa para afrontar 
el problema de búsqueda de los valores extremos de una función. El hombre ha 
observado a través del tiempo que todas las especies vivientes se han adaptado a su 
entorno para poder sobrevivir, este proceso de adaptación fue posible gracias a los 
cambios genéticos y la selección natural. Por tanto, no resulta absurdo pensar en 
simular estos mecanismos y utilizarlos para resolver el problema de la optimización 
de sistemas de otro tipo (Cabezas, 2002). Según Goldberg (1989) los AG son un 
formalismo de optimización no lineal estocástica basada en Inteligencia Artificial, 
que generalmente se utiliza para optimizar funciones complejas. En este sentido las 
ecuaciones de regresión se pueden emplear como una función de la aptitud del AG 
y optimizarlasde acuerdo con las restricciones. Existen reportes de investigaciones 
de la aplicación de los AG en la optimización de ecuaciones de regresión, entre 
estos se tiene a los de Jaya-Shankar y Bandyopadhyay (2004), Singh et al. (2009). 
La principal ventaja de los AG, radica en que son capaces de evadir los extremos 
locales de las funciones, pero tienen en contra la cantidad de operaciones que hay 
que realizar. Los AG trabajan sobre parámetros codificados de la variable que se quie-
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re optimizar y que son generados aleatoriamente. Busca la solución mediante una 
aproximación de una población de puntos. Utiliza reglas probabilísticas de búsque-
da en lugar de reglas determinísticas. Este procedimiento solo utiliza la función y no 
es necesaria la derivada de esta o alguna otra función auxiliar. Tiene tres operadores 
básicos que son: selección, cruce (crossover) y mutación (Cabezas, 2002). Inicial-
mente, se forma una población de individuos al azar, la cual es evaluada mediante una 
función de la aptitud (fitness); aplicándose operaciones genéticas como mutación y 
cruce que son aplicados a individuos seleccionados según su aptitud para producir la 
próxima generación de individuos. Este proceso continúa hasta que se encuentre una 
solución óptima (Wang y Wan, 2009). En este contexto los AG imitan el principio de 
Charles Darwin de “supervivencia del más apto” para resolver problemas de optimi-
zación (Goldberg, 1989) y han ganado popularidad debido a que puede solucionar 
eficientemente funciones discontinuas o no-diferenciables (Singh et al., 2009; Fang 
et al., 2009). En la presente investigación se comparó la optimización del secado de 
hojuelas de yacón representado por MSR, determinándose los valores extremos de la 
función de SR con el Método Clásico de Cálculo Diferencial (MCCD) y AG. Para lo 
cual se evaluó la influencia del espesor de las láminas de yacón y temperatura de un 
secador convectivo en la aceptabilidad general y tiempo de secado.

3. Materiales y métodos

Materiales y equipos
Se utilizó yacón variedad amarilla, procedente del distrito de Usquil, Provincia de 
Otuzco, Región La Libertad, Perú; secador de túnel de laboratorio con velocidad 
del aire de 2m/s con 68 % de humedad relativa. Software Statistica 5.0 y wol-
fram mathematica 9.0.

Metodología
Al yacón se le determinó los sólidos solubles, humedad y pH (AOAC, 2012). Des-
pués de un lavado, desinfección con hipoclorito de sodio (40 ppm) se enjuagó, peló 
y cortó en láminas cuadradas de 1.7×1.7cm y 1 a 7mm de espesor, sumergiéndose 
en una solución de ácido ascórbico al 1 % (p/p) por 5 minutos para evitar su pardea-
miento. La deshidratación se realizó por secado convectivo a temperaturas entre 50 y 
80 °C hasta obtener hojuelas con humedad de 12 %, evaluándose su aceptabilidad ge-
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neral y el tiempo de secado. La aceptabilidad se evaluó mediante una prueba de satis-
facción sensorial empleando un panel de 30 jueces no entrenados de ambos sexos con 
edades entre 20 y 30 años. Se asignó un valor de 7 al criterio me “gusta muchísimo” y 
1 para “me desagrada muchísimo”. Se utilizó un Diseño Compuesto Central Rotable 
(DCCR) para el desarrollo experimental (Tabla 1) (Rodríguez y Lemma, 2005), ob-
teniéndose los coeficientes de regresión de los modelos estadísticos de acuerdo a:Y = 
β0 + β1X1 + β2X2 + β11X1

2 + β22X2
2 + β12X1X2 , donde: β0 es el coeficiente constante;β1, 

β2, representan los coeficientes lineales; β11, β22, son los coeficientes cuadráticos y β12 

el coeficiente de interacción. Se determinó el coeficiente R2 y un análisis de varianza 
con error puro, para estimar la significancia de los modelos. 

Optimización utilizando la Metodología de Superficie 
de Respuesta (MSR)
Se definió la función de aceptabilidad general f de [50,80]x[1,7] en R, encontrán-
dose el valor máximo de la aceptabilidad f(X1,X2)=Y1, utilizándose el MCCD para 
determinar el valor máximo de la función f. Para minimizar la función de tiempo de 
secado se aplicó una metodología similar.

Optimización utilizando Algoritmos Genéticos (AG) 
Se generaron poblaciones (cromosomas) a partir de una población inicial construi-
da aleatoriamente (Singh et al., 2008), dichas poblaciones “evolucionaron” en cada 
generación (iteración) para adquirir un mejor valor de aptitud en comparación con 
sus predecesores (Lim et al., 2000). Los valores de la aptitud de la progenie genera-
dos en cada iteración se evaluaron mediante la función de la aptitud (ecuaciones de 
regresión estadística en cada caso) (Singh et al., 2008). Para reproducir las nuevas 
generaciones, se utilizaron tres operadores genéticos: selección, cruce (crossover) y 
mutación; los cuales se llevaron a cabo hasta lograr una solución óptima.

4. Resultados y discusión

El yacón tuvo un promedio de 16.7 °Brix, similar al reportado por Maldonado y 
Singh (2008) de 16.95±3.86. En cuanto a su humedad inicial y pH, presentó va-
lores promedios de 89.05 % y 5.7 respectivamente, indicando buenas condiciones 
para su procesamiento. La humedad final promedio de las hojuelas de yacón fue de 
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12±1.04 %. En la Tabla1 se presentan los valores de las variables dependientes Y1eY2. 
Notándose una mayor aceptabilidad y un menor tiempo de secado de las hojuelas 
de yacón en un rango de temperatura de 65 y 76 °C y a espesores entre 1.0 y 1.9 
mm. Van-Arsdel y Coley (1979) han señalado que los factores externos que influyen 
en el proceso de secado son el tamaño y forma del material, y que diferencias en el 
grosor del alimento influyen significativamente en el tiempo de secado. Evaluación 
del tiempo de secado y espesor de trozos de arracacha (Arracacia xanthorriza) en 
el porcentaje de humedad de snacks, a una temperatura de 50 °C con espesores 
de 1 a 1.5 mm, se realizaron entre 2 a 3 h con un porcentaje de humedad de 8 a 
12 % (Soberón, 2009). El análisis de la significancia de los coeficientes de regre-
sión de los modelos de aceptabilidad general y tiempo de secado de las hojuelas de 
yacón, mostraron valores de p < 0.05, con valores de R2 = 0.94499 y R2ajustado = 
0.88998 así como R2 = 0.94538 y R2ajustado= 0.89075 respectivamente. El análisis 
de varianza para las funciones de aceptabilidad general y tiempo de secado de las 
hojuelas de yacón igualmente mostraron significancia, junto a los altos grados de 
coeficientes de determinación, indicando que estos son adecuados para predecir la 
aceptabilidad (R2 = 0.99970) y el tiempo de secado (R2 = 0.99959) de acuerdo a:

Y1 = f(X1, X2) = –17.2477+0.6083X1–0.0041X1
2+1.0619X2–0.2024X2

2–0.0022X1X2     (1)

Y2=f(X1, X2)= –0.789283+0.090886X1–0.000966X1
2+1.037089X2–0.034408X2

2–0.006310X1X2   (2)

Los niveles óptimos calculados para la función de aceptabilidad general máxima y 
tiempo de secado mínimo fueron calculados por el MCCD de segundas derivadas, 
desarrollo y análisis del Hessiano, para encontrar el punto crítico máximo y el valor 
mínimo en la frontera del dominio (Tabla 2). El valor máximo de la aceptabili-
dad general y el mínimo del tiempo de secado determinado con AG se observan 
en la Tabla 3, las que fueron obtenidas con 100 y 1500 iteraciones respectivamen-
te (Figura 1). Lapczynska-Kordon et al. (2013) utilizaron AG en la optimización 
del secado de manzanas y apio empleando secado convectivo forzado y horno de 
microondas convectivo. El empleo de AG permitió minimizar los cambios en las 
características de calidad de manzanas y apios deshidratados, en función a la veloci-
dad de flujo de aire y la potencia del microondas. En la optimización utilizaron Se-
lección Ranking como modelo élite, basados en la selección de “lo mejor-lo peor”. 
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Una representación gráfica del desarrollo de los AG para la aceptabilidad general y 
tiempo de secado se observan en la Figura 2. En la Tabla 3 se muestran las tempe-
raturas de secado y espesores óptimos de las láminas de yacón que permitieron ob-
tener la máxima aceptación sensorial y el mínimo tiempo de secado de las hojuelas, 
conseguidos empleando el MCCD de la función de SR y AG, observándose que los 
valores se aproximan entre sí, asegurando la optimización del proceso, confirman-
do la inexistencia de problemas que hayan desestabilizado la aplicación de la MSR 
(Yufen y Chao-Yen, 2014). Fener et al. (2009) indican que a una temperatura de 70 
°C se producen hidrólisis de los FOS con una disminución de la concentración de 
azúcares. En un contexto de comercial, el tiempo de secado no resultaría prioritario 
con respecto a la aceptabilidad y, en la presente investigación bajo las mismas con-
diciones de secado y sin llegar al tiempo mínimo (0.796-0.808 h), se ha estimado 
un tiempo de secado de 1.99 a 2.0 h para lograr la máxima aceptabilidad general de 
las hojuelas de yacón de 6.32, secadas a 70 °C. 

5. Conclusiones

Los valores máximos de aceptabilidad general de hojuelas de yacón obtenidos por 
MCCD de la función de SR y por AG fueron de 6.33 en una escala con valor máxi-
mo de 7 puntos calificada como “me gusta muchísimo”. Los valores mínimos de 
tiempo de secado obtenidos por MCCD de la función de SR y por AG fueron de 
0.79 y 0.80 horas respectivamente.

Las temperaturas de secado y espesores de lámina que corresponden a la máxima 
aceptabilidad general fueron 73.62 °C y 2.22 mm obtenido por MCCD de la función 
de SR y 72.79 °C  y 2.24 mm para AG. Las temperaturas de secado y espesores de 
lámina que corresponden al mínimo tiempo de secado fueron 80 °C y 1.00 mm para 
el modelo obtenido por MCCD de la función de SR y 79.91 °C y 1.01 mm para AG.

Los parámetros aplicados con AG para  aceptabilidad general y tiempo de seca-
do de hojuelas de yacón fueron: 50 cromosomas, 33genes (genes X1 = 18, genes 
X2= 15),  probabilidad de cruce (crossover) = 0.25, probabilidad de mutación = 
0.01.  Para la aceptabilidad sensorial se realizaron 100 iteraciones y la para el tiempo 
de secado 1500 iteraciones. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Datos reales y codificados del DCCR para la aceptabilidad general y tiempo de secado

Valores 
codificados Valores reales Variables dependientes

Ensayos X1 X2

X1
Temperatura

(°C)

X2
Espesor
(mm)

Y1
Aceptabilidad

general

Y2
Tiempo  

secado (h)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

-1
1
-1
1

-1.414
1.414

0
0
0
0
0

-1
-1
1
1
0
0

-1.414
1.414

0
0
0

54
76
54
76
50
80
65
65
65
65
65

1.9
1.9
6.1
6.1
4
4
1
7
4
4
4

4.27
6.67
1.73
3.93
4.03
4.9

5.87
1.27
5.47
5.53
5.4

2.625
1.554
3.971
2.317
3.763
2.033
1.444
4.146
3.027
3.003
2.946

Tabla 2. Valores de optimización obtenidas por Método Clásico de la función de Superficie 

de Respuesta y Algoritmos Genéticos

Variable MCCD de la 
función de SR AG

Máxima aceptabilidad general
Temperatura de secado (°C)

Espesor de lámina (mm)

6.33618
73.6231
2.22315

6.33335
72.7990
2.24186

Mínimo tiempo de secado (h)
Temperatura de secado (°C)

Espesor de lámina (mm)

0.796758
80
1

0.808926
79.9145
1.01337
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Tabla 3. Parámetros y valores óptimos de la aceptabilidad general y tiempo de secado de 

hojuelas de yacón obtenidos con Algoritmos Genéticos (AG)
Parámetros de los AG Aceptabilidad general Tiempo de secado

Fitness(función de aptitud)
Tamaño de la población (cromosomas)
Genes X1 = 18, genes X2 = 15
Probabilidad de cruce (crossover)
Probabilidad de mutación
Iteraciones (generaciones)
Valor de f(X1, X2)
X1(°C)
X2(espesor: mm)

Ecuación (1)
50
33
0.25
0.01
100
Máximo: 6.33335
72.7990
2.24186

Ecuación (2)
50
33
0.25
0.01
1500
Mínimo: 0.808926 h
79.9145
1.01337

   (a)     (b)

Figura 1. Desarrollo de las iteraciones con AG para el valor de (a) aceptabilidad máxima y 

(b) tiempo de secado mínimo de las hojuelas de yacón

        (a)     (b)

Figura 2. Representación de la aceptabilidad general (a) y tiempo de secado desarrollada con AG
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Propiedades mecánicas y sorción de agua de películas 
biodegradables preparadas a base de levadura

Juan Francisco Delgado1, Jorge Ricardo Wagner2, 3, Orlando de la Osa González1

1. Resumen

Las películas multicomponentes se preparan utilizando biopolímeros, tales como 
proteínas, carbohidratos y lípidos para lograr diferentes propiedades de interés, ya 
sean propiedades mecánicas o de barrera. Se estudiaron las propiedades mecánicas 
y de hidratación de películas obtenidas a base de la biomasa completa de levadura 
aplicándoles combinaciones de tratamientos físicos (homogeneización por alta pre-
sión y tratamiento térmico). Las muestras fueron plastificadas con glicerol o sorbitol a 
diferentes porcentajes. Se halló que el incremento de 10 % a 30 % de glicerol respecto 
de la masa seca, disminuye el módulo elástico de 88±7 MPa a 9±2 MPa y en el caso 
del sorbitol, el aumento de 10 % a 30 %, disminuye el módulo de 172±28 MPa a 34±6 
MPa. En el caso de la sorción de agua, se observó que a valores más altos de incorpo-
ración de plastificantes (30 %), las muestras con sorbitol requirieron menor cantidad 
de materia seca para incorporar un gramo de agua por día (disminuye el valor de K 
del modelo Pilosof, Boquet & Bartholomai). De acuerdo a los estudios realizados el 
material logrado tiene potencialidad para su empleo en bioempaques o cápsulas.

2. Introducción

El creciente interés en materiales biodegradables ha puesto el foco en los biopolíme-
ros, moléculas orgánicas capaces de ser utilizadas en envases y recubrimientos, con 

Contacto: J. Francisco Delgado delgado.jfrancisco@gmail.com  
1. Laboratorio de Obtención, Modificación, Caracterización y 
Evaluación de Materiales (LOMCEM), Departamento de Ciencia y 
Tecnología, Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Argentina.
2. Laboratorio de Investigación en Funcionalidad y Tecnología de 
Alimentos (LIFTA), Departamento de Ciencia y Tecnología, 
Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Argentina.
3. CONICET, Argentina.



54international conference on food innovation - 2014

dos grandes atractivos. El primero es que se trata de fuentes renovables y el segun-
do, que la materia prima en muchos casos se encuentra en subproductos de plantas 
industriales, de manera que su empleo en la producción de películas mejora el uso 
y aprovechamiento de ellos. Además, algunas incorporan el concepto “películas co-
mestibles” que forman parte del alimento y otras son matrices que contienen com-
puestos con el objetivo de extender la vida útil de él (Embuscado & Huber, 2009).

Los hidratos de carbono y las proteínas son muy utilizados en el desarrollo de 
películas, siendo las principales fuentes las proteínas de la leche, sueros lácteos, 
soja, almidones diversos. La técnica más difundida para la obtención de la pelícu-
la, a nivel laboratorio, es el casting, que consiste en el secado de una dispersión 
previamente preparada. Esta técnica posibilita la obtención y el estudio poste-
rior a baja escala, siendo necesario el desarrollo de técnicas con características 
más afines a los requisitos del nivel industrial para pasar a una escala superior. 
Para alcanzar esta etapa, es necesario un conocimiento de base del material, de su 
comportamiento térmico y mecánico, así como sus propiedades de barrera, para 
aplicaciones futuras.

Las principales aplicaciones de la levadura Saccharomyces cerevisiae están rela-
cionadas con su capacidad fermentativa, la producción de CO2 en los productos 
farináceos y la producción de etanol para las bebidas alcohólicas. En el caso de la 
industria de bebidas, principalmente las de cerveza y en menor medida las vitiv-
inícolas generan una gran cantidad de levadura residual del proceso fermentativo. 
El destino principal del subproducto es la alimentación animal. La utilización de 
biomasa de levadura para la producción de películas abre otro campo de aplicación.

En este trabajo se propone el estudio de las propiedades mecánicas de las 
películas y su vínculo con la reología de las dispersiones que las originan y con 
la estructura que se obtiene luego del secado. Se tiene por objetivo también con-
ocer la influencia de la incorporación de plastificantes a las películas frente a la 
sorción de agua.

3. Materiales y métodos

Preparación de las dispersiones de partida
Se preparó una dispersión madre utilizando levadura panadera (CALSA, AB Mauri 
Argentina, Tucumán). A partir de la misma se dividieron fracciones sobre las que 
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se realizaron los siguientes tratamientos físicos o combinaciones de los mismos, 
homogeneización por alta presión (H) y tratamiento térmico (C), utilizando el 
protocolo descripto por Delgado et al., 2013. Las muestras estudiadas fueron HC, 
CH y HCH (la posición de las letras implica el orden en el que se realizaron los 
tratamientos). Los plastificantes, glicerol y sorbitol, fueron añadidos en diferentes 
porcentajes (10, 20, 30 % p/p respecto del peso seco de levadura en la dispersión) 
luego de los tratamientos aplicados. El secado posterior de las dispersiones se re-
alizó en horno con circulación forzada de aire a 55±2 °C colocando 20 ml de las 
muestras en placas de Petri de 8,6 cm de diámetro y 1,1 cm de alto. Esto garantizó 
un espesor constante. El secado se prolongó durante 12 horas.

Estudio reológico
Se utilizó un reómetro oscilatorio modelo AR-G2 (TA Instruments, Delaware, 
EUA). El ensayo fue realizado a las dispersiones HC, CH y HCH con y sin el agrega-
do de plastificante, a temperatura de 21 °C, barriendo velocidades de deformación 
entre 0,1 s-1 y1000 s-1. La geometría empleada en el ensayo fue un cono de acero de 
2° y 40 mm de diámetro. Una vez obtenidos los resultados se aplicó el modelo de 
Herschel - Bulkley (ecuación 1) y se calcularon los parámetros característicos del 
modelo como τ0, K y n utilizando el software Microcal Origin® 7.5 (Microcal Soft-
ware Inc., EUA).

Ecuación 1

Propiedades mecánicas
Los ensayos de tracción uniaxial se realizaron en una máquina universal de ensayos 
mecánicos Megatest® TC-500 serie II (Micrometric SRL, Buenos Aires, Argenti-
na) a 21 °C. Las probetas fueron almacenadas hasta su análisis a la temperatura 
del ensayo y en una atmósfera dada por equilibrio con una solución saturada de 
NaNO2 (aw registrada a 21 °C: 0,68). Las dimensiones de las probetas se realizaron 
conforme a la norma ASTM D-1708-02a. La celda de carga utilizada fue de 30 N, 
la velocidad, 5 mm/min. Los ensayos se realizaron sobre las muestras HCH con 
plastificante (desde el 10 % de glicerol o sorbitol, al 30 %) por quintuplicado.
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El espesor promedio de todas las películas fue de 0,30±0,03 mm. Se tomaron 
6 mediciones aleatorias de cada probeta con un calibre. Se calculó el esfuerzo a la 
ruptura, deformación máxima y módulo elástico según la norma ASTM-882-02.

Sorción de agua
Las muestras, con las mismas dimensiones empleadas para las probetas de propie-
dades mecánicas, se pesaron en balanza analítica (±0,0001 g), secadas previamente 
a 55 °C durante 24 horas en estufa y se colocaron en recipientes sellados, con una 
solución saturada de BaCl2 a 15 °C (aw registrada: 0,91).

La fracción de agua absorbida (F.A.A.) fue determinada según la ecuación 2.

Ecuación 2

Mi y Mt son las masas de muestra registradas al inicio del experimento y a tiempo 
t, respectivamente. El modelo de Pilosof, Boquet & Bartholomai fue utilizado para 
el ajuste de las curvas de sorción (Ecuación 3). El análisis se realizó a través del 
software Microcal Origin® 7.5.

Ecuación 3

En este modelo, q es la cantidad total de agua adsorbida a tiempo t, Q refiere a la 
capacidad de sorción de agua y B al tiempo necesario para sorber la mitad de la can-
tidad máxima de agua. Con esta ecuación se puede obtener un parámetro cinético 
K (Ecuación 4), derivando respecto del tiempo. Las unidades del parámetro son 
gramos de materia seca por cada gramo de agua sorbido por día.

Ecuación 4

Microscopía electrónica de barrido (SEM)
Las micrografías electrónicas fueron tomadas en el Laboratorio de Microscopía 
Electrónica del INTI en su sede de San Martín, Provincia de Buenos Aires. El equipo 
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utilizado fue Feg SEM Quanta 200F (FEI Co, EUA). Para una mejor visualización 
al microscopio, las muestras fueron recubiertas con una capa de oro. Las magnifica-
ciones empleadas fueron 6.000 X y 12.000 X con una diferencia de potencial de 5 
kV. La presión absoluta durante el estudio fue de 80 Pa (condiciones de alto vacío).

4. Resultados y discusión

Reología de las dispersiones
Al aplicar una combinación de tratamientos, el comportamiento reológico de las 
dispersiones cambió de manera sustancial. En la Tabla 1 se entregan los valores 
correspondientes al modelo de Herschel-Bulkley aplicados a las muestras HC, CH 
y HCH. El tratamiento térmico en la posición final afectó de gran manera el com-
portamiento reológico de la muestra, el índice de consistencia (K) de la muestra 
HC es superior al de las dispersiones que finalizan con la homogeneización y el 
índice de flujo (n) cae por debajo de 0,5. Esto está relacionado con la liberación del 
contenido citoplasmático producida en la homogeneización, la posterior desnatu-
ralización de las proteínas y el aumento de su hidrofobicidad por el tratamiento 
térmico (Wagner et al., 2008).

Es natural esperar que la ruptura de los agregados modifique el comportamiento 
reológico de la muestra. En la muestra HCH, el índice de consistencia se reduce 
en 1 orden, respecto de la muestra HC, al mismo tiempo que aumenta el índice 
de flujo. El orden en que se aplican los tratamientos fue relevante para la reología. 
No tuvo el mismo efecto sobre la dispersión la aplicación del tratamiento térmico 
seguido de la homogeneización, para obtener la muestra CH, en comparación con 
el orden seguido para obtener la muestra HC. A pesar de que en ambos se produjo 
desnaturalización de las proteínas, la homogenización en última instancia rompió 
agregados, mientras que el tratamiento térmico los formó, llegando las muestras a 
dos estados finales diferentes y de distinto desempeño.

No se apreciaron modificaciones por la adición de los plastificantes, aunque esto 
probablemente se haya debido a la cantidad adicionada (resultados no mostrados).

Propiedades mecánicas
A pesar de realizar varios lotes en los que se intentó obtener nuevas probetas de las 
muestras CH para los ensayos de tracción, no fue posible obtenerlas de manera 
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sana y en cantidad suficiente como requieren los ensayos mecánicos, debido a 
problemas ajenos a las mismas. Las muestras de la serie HC dieron muestras que-
bradizas. Es por ello que se presentan los valores correspondientes para las mues-
tras HCH.

La adición de ambos plastificantes produjo una reducción del módulo elásti-
co. Este resultado expone el trabajo del plastificante a nivel molecular, que efectuó 
cambios en el espaciado entre las moléculas, disminuyó las interacciones proteína 
– proteína o glucano – glucano y principalmente las de tipo proteína – glucano, 
permitiendo una mayor movilidad (Delgado et al., 2013). Cada incremento en la 
adición de plastificante disminuyó la interacción entre cadenas, aumentó la movili-
dad y disminuyó la rigidez.

El descenso en el módulo elástico no se vio acompañado de un incremento acor-
de con la elongación al punto de ruptura (Tabla 2). Los valores obtenidos en el 
módulo de elasticidad, así como en el esfuerzo máximo fueron similares a los re-
portados en películas a base de aislado proteico de soja con porcentajes mayores de 
adición de glicerol y en condiciones de 25 °C y 50 % de humedad relativa (Guerrero 
et al., 2010).

Sorción de agua
Los valores de K obtenidos a través del modelo aplicado manifestaron una tenden-
cia de incremento de la capacidad de captar agua en la muestra, conforme aumentó 
el porcentaje de plastificante, independientemente de su identidad (Figura 1). Con 
un porcentaje de adición del 10 %, las muestras CH y HCH presentaron valores si-
milares de sorción, no obstante al incrementarse el porcentaje de adición de ambos 
plastificantes los valores de K de las muestras HCH cayeron frente a los de las mues-
tras CH, a excepción de la película con 20 % de adición de sorbitol. Esto estaría re-
lacionado con el tratamiento de homogeneización adicional que poseía la muestra 
HCH, que expuso aún más el material celular, rompió los agregados, desordenó el 
sistema y brindó mayor capacidad para interactuar con el agua.

Microscopía electrónica de barrido (SEM)
En la disposición microscópica del material se encontraron presentes unidades de 
mayor tamaño actuando como carga, rodeadas por material con el rol de agluti-
nante. La geometría ovoidea del sistema de refuerzo particulado, existente en la 
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película, no permitió un desplazamiento lineal en la dirección del esfuerzo, lo que 
trajo como consecuencia una baja elongación al punto de ruptura. Esto puede com-
probarse en la microscopía de la muestra CH (Figura 2). En ella se distinguen par-
tículas ovoides de tamaño en la región de los 5 µm, recorridas por un material que 
se ubicó entre estas partículas, actuando como adhesivo. Este material es el conte-
nido citoplasmático liberado durante la homogeneización. Las partículas de forma 
ovoide son las paredes celulares que aún bajo la aplicación de un primer tratamien-
to intenso de alta presión conservaron, en gran medida, su forma original aunque 
fracturadas para liberar el citoplasma.

Luego de dos homogeneizaciones, como ocurre en la muestra HCH, se perdieron 
más estructuras de pared celular. A pesar de que luego de un primer tratamiento mu-
chas estructuras mantienen su forma, cada operación sumada desintegra más las ca-
racterísticas iniciales de la pared. Como puede observarse en la Figura 3, las estructu-
ras de pared celular ya no se diferencian con la misma facilidad que en la muestra CH.

5. Conclusiones

El orden de los tratamientos aplicados repercutió en el comportamiento de las dis-
persiones, de acuerdo a lo expuesto para las muestras HC y CH. Además, el tra-
tamiento final no gobernó las propiedades de la película sino que importó toda la 
historia de su preparación. Las muestras CH y HCH no tuvieron el mismo compor-
tamiento en los estudios reológicos y de sorción de agua. En el caso de la reología, 
el índice de consistencia (K) de la muestra HC fue tres órdenes superior al de la 
muestra CH y un orden superior al de las HCH. A partir de las muestras HCH se 
logró obtener probetas para ensayos mecánicos, lo cual habla de sus buenas pro-
piedades para formar películas. A pesar del descenso esperado en el módulo de 
elasticidad y en el esfuerzo máximo alcanzado conforme se incorpora glicerol o 
sorbitol, no aumentaron su elongación al punto de ruptura. El efecto plastificante 
del sorbitol a iguales porcentajes de adición respecto del glicerol fue menor, ya que 
produjo un descenso no tan marcado en los parámetros estudiados en propiedades 
mecánicas y al máximo valor de adición estudiado, incrementó la ganancia de masa 
de agua con respecto al otro plastificante. Por ejemplo, en lo que respecta al módulo 
de elasticidad, un 20 % de adición de glicerol produjo el mismo efecto que la adi-
ción del 30 % de sorbitol.
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Al alcanzar el desarrollo de un material utilizando la biomasa de levadura, apro-
vechando sus características, se abre la posibilidad de emplear las fuentes que pro-
porcionan levadura en forma masiva como subproducto industrial, lo cual suma 
valor agregado al mismo, ampliando el espectro de aplicaciones, limitado hoy en el 
universo industrial a la alimentación animal.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1

Muestra
Parámetros

K (Pa.s) n (adimensional) t0 (Pa)

CH 0,0034±0,0002 0,96±0,03 0,050±0,005

HC 1,9±0,2 0,47±0,01 2,2±0,1

HCH 0,12±0,06 0,66±0,01 0,53±0,01

Tabla 2

HCH cantidad de 
Plastificante (%)

Módulo 
Elástico (MPa)

Elongación a la 
ruptura (%)

Esfuerzo máximo 
alcanzado (MPa)

Glicerol Sorbitol Glicerol Sorbitol Glicerol Sorbitol

10 % 88±7 172±28 7 4 3,1±0,5 4,0±0,9

20 % 31±4 94±7 12 10 1,4±0.2 3,0±0,4

30 % 9±2 34±6 11 7 0,7±0,2 1,1±0,2

Figura 1. Gráfico de los valores de K obtenidos
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Figura 2. Microscopía de barrido de una muestra 

CH con 10 % de glicerol (12.000X)

Figura 3. Superficie de una muestra

 HCH con adición de 10 % de glicerol (6.000X)
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Fructan retention in yacon slices: optimization of 
osmotic dehydration assisted by ultrasound

Kamilla Soares de Mendonça, João Renato de Jesus, Marina Barbosa Vilela, 

Jefferson Luiz Gomes Corrêa

1. Abstract

Yacon tuber is originated from the Andean regions of South America. Besides its pre-
biotic and hypoglycemic properties, connected to a high fructan content, it presents 
short shelf life. Osmotic dehydration is a pretreatment for drying that involves partial 
reduction of moisture content at moderate temperature. The osmotic dehydration as-
sisted by ultrasound (ODAU) corresponds to the assistance of ultrasound energy in 
osmotic dehydration, promoting “sponge effect”, cavitation and the formation of micro-
channels, with consequent mass transfer increase. The aim of this study was to optimize 
the ODAU of yacon slicesin xylitol solution with respect to water loss (WL), solid gain 
(SG), fructan retention (Rfru) and water activity (aw). The evaluation of the effects of 
ultrasound application time (tus, 0 to 40 min) and osmotic solution concentration (SC, 
20 to 60°B) in the process was performed with the aid of response surface methodology. 
A central composite rotatable design was used as experimental design, factorial 2², with 
4 axial points and 5 central points. The desirability function method was used to estab-
lish optimized conditions. The optimum conditions were 2.67 minof ultrasound appli-
cation time, in a ODAU of 60° Brix xylitol solution. Under this condition the WL, SG, 
Rfru and aw were 51.35 % (w.b.), 3.04 % (w.b.), 70.46 % (d.b.) and 0.963; respectively.

2. Introduction

Yacon (Smallanthus sonchifolius) is a tuber originated from the Andean regions of 
South America(Graefe et al. 2004). The interest in this tuberhas been increased by 
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Departament of Food Science, Federal University of Lavras, Lavras, 
MG, Brazil.
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its prebiotic and hypoglycemic properties combined with a high fructan content, 
offructooligosaccharides (FOS) type (Bibas Bonet et al. 2010; Campos et al. 2012). 
Due to its high water activity and the rapid depolymerization reactions of fructans 
that occur in the postharvest (Narai-Kanayama et al. 2007), the yacon presents very 
short shelf life. The processing of yacon above 70 °C presented significant reduction 
in the FOS content by decomposition of the molecule into simple sugars (Lago et 
al. 2012), which does not provide the beneficial properties of FOS .

Osmotic dehydration (OD) is a process used to obtain partial reduction of 
moisture from biological products (Noshad et al. 2012; Nowacka et al. 2014). 
The preservation of nutrients is one of the advantagesattributed to OD. This tech-
nique minimizes the thermal damage that occurs during conventional dehydration 
(Therdthai et al. 2011). The removal of moisture is promoted by the gradient of 
chemical potential between the sample and the solution, and simultaneously oc-
curs a migration, often undesirable, of solids in the osmotic solution into the food 
matrix (Corrêa et al. 2010). Different osmotic agents may attribute different char-
acteristics to the product. The use of sucrose substitutes such as polyolsis recom-
mended to obtain a low glycemic index product (Chauhan et al. 2011; Mendonça 
et al. 2013). 

The assistance of ultrasound energy at OD systems has been shown effectiveness 
in the intensification of mass transfer (Fernandes et al. 2008; Li et al. 2012; Gar-
cia-Noguera et al. 2010). The ultrasound waves produce alternating series of com-
pressions and decompressions in the product, a phenomenon known as “sponge 
effect”, thereby creating microchannels on the structure. The cavitation is another 
phenomenon, when the applied ultrasonic energy reaches a threshold inherent in 
each system, the occluded gases within the matrix of the product generates cavi-
tation bubbles. The development of these bubbles causes the collapse of the bub-
bles, which is characterized by points of high pressure and temperature and the 
emergence of microjets that inject solution on the surface of the product. These 
phenomena facilitate the release of water from the inside of food and the entrance 
of fluid from the external matrix, reducingthe internal and external mass transfer 
resistance, intensifying the effects of OD (Cárcel et al. 2012). There are no previous 
works which report the behaviour of fructans in ODAU systems.

The aim of this work was to investigate the effects of ultrasound application time 
(tus) and osmotic solution concentration (SC) of xylitol on the mass transfer pa-
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rameters and fructan retention of yacon slices, and to find the optimum operating 
conditions of ODAU with respect to water loss, solid gain, fructan retention and 
water activity.

3. Materials and methods

Raw material
Yacon tubers (Smallanthus sonchifolius) were purchased in a local market (Lavras, 
MG, Brazil). They were selected to avoid mechanical damage and guaranteed ho-
mogeneous maturity. The tubers were washed, manually peeled and sliced (2.00 
cm × 2.00 cm × 0.50 cm thickness, 150 g) with the aid of a stainless steel mold. The 
samples were readily immersed in 1 % citric acid solution at room temperature for 
3 min with the goal of inhibit enzymatic browning (Reis et al. 2012).

The initial moisture content of fresh samples of yacon was 91.60±0.52g/100g 
(w.b.), the water activity was 0.991±0.020 and the initial soluble solids content was 
12.0±0.5 °Brix. The fructan content of fresh samples of yacon was 60.47±5.48g/100g 
(d.b.). Similar results were reported in the literature (Campos et al. 2012; Kotovicz 
et al. 2013; Oliveira 2013).

Osmotic dehydration assisted by ultrasound experiments
The yacon sliceswere individually accommodated in nylon mesh supports to 
guarantee the individualization of each sample and complete immersion. The 
osmotic solution of xylitol was placed directly into the ultrasound bath device 
(Unique, model USC 2850A, Indaiatuba, Brazil, ultrasound frequency 25 kHz, 
powder intensity 8kWm-³). The temperature of the solution inside the ultrasonic 
bath was maintained constant at 25±2 °C with the aid of an ice bag. The ratio 
solution to sample was maintained at 10:1 (w:w) to avoid a significant dilution of 
the solution (Fernandes et al. 2008; Garcia-Noguera et al. 2010). All treatments 
had a total duration time of 40 min, thetus in the beginning of the process and 
the xylitol SC were defined by the experimental design showed at Table 1. After 
removal from the solution, the osmodehydrated samples were immediately im-
mersed in an ice-mineral water bath to stop the dehydration and remove the re-
maining osmotic solution in their surface, and gently dried with absorbent paper. 
The samples were sent to analysis.
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Analytical methods
The samples were analyzed in terms of water activity (aw), it was determined at 25 °C 
with the use of Aqualab equipment, model CX-2T (Decagon Devices Inc., Pullman, 
WA, USA). 

The fructan retention (Rfru) was evaluated according to a modified methodol-
ogy 999.03 AOAC (Megazyme Fructan HKProcedure, Megazyme, Bray, Ireland). 
After treatment samples were immediately frozen in liquid nitrogen and stored for 
up 10 days at -80 °C, measurements are taken in duplicate. The determination of 
Rfru after processing disregarded the dry matter portion due to SG and considered 
the initial fructan content variations in different batches of samples (Oliveira 2013).

The moisture of yacon slices were evaluated according to AOAC (2007) to de-
termine the water loss (WL) and solid gain (SG) according to the equations 1 and 2 
(Garcia-Noguera et al. 2010; Corrêa et al. 2010), measurements are taken in quintu-
plicate:

WL[%]=100.(X0M0−Xf Mf)/M0      (1)

SG[%]=100.(Mf   xsf − M0 xs0 )/M0      (2)

were M is weight of sample [g]; X corresponds to moisture content (w.b.)[kg/kg]; 
xs is dry matter content [kg/kg]. Subscript “0” is the initial data, and the subscript 
“f” to after ODAU data. 

Experimental Design
Thirteen experiments were carried out according to a 2² factorial design, with 4 
axial points and 5 replicates at central point. The levels of the factors ultrasound 
application time and osmotic solution concentration were defined at experimental 
design (Table 1). All the data of response variables were expressed as mean±stan-
dard deviation. The response surface methodology assumes that there is a polyno-
mial function that relates the responses to the independent variables. Therefore, the 
experimental data obtained from the factorial design were fitted into a polynomial 
form (Equation 3):

Yi= β0+ β1tus+β2C.S.+β11tus
2+β22C.S.2+ β12tusC.S.+e   (3)
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where is the predict value for response variable (aw, Rfru, WL or SG); tus and SC are 
independent variables; βi are adjustable constants and “e” is the residual association 
of the experiments.

The ANOVA statistical test was developed witha confidence level of 95 %, which 
includes the statisticalsignificance of eachterms of the adjustable model (p-value), 
the estimated effects in each term (βi), the determination coefficientof the mod-
el (R²>0.85), in order to establish the accuracy of the model to representthe data 
using the software Statistica 8.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, EUA) (STATISTICA 
2008). The resulting models were optimized to determinethe levels of the variables 
that gave the optimum valuesof the responses, complete models were adopted for 
prediction of the optimum condition of ODAU of yacon, whereas the final condi-
tion depends on all factors (Oliveira 2013).

Optimization
The simultaneous optimization of the multiple responses was also used by the Sta-
tistica 8.0 software. To develop an optimum solution, maximising WL and Rfru and 
minimising SG and aw, the goals were combined into an overall composite function, 
D(x), called the desirability function (Derringer & Suich 1980) (Equation 4), whe-
re di are the responses and D the disability value:

D=(d1 × d2 × d3 × d4 )        (4)

4. Results and discussion

The experimental data of dependent variables (WL, SG, Rfru and aw) are shown 
at Table 1. The regression coefficients for each model generated and their p-va-
lue are shown at Table 2. According to ANOVA (Table 3) the proposed models 
were adequate, statistically significant, with satisfactory determination coefficient 
(R²>0.90) what indicates that they are able to predict response variable behavior.

Water loss (WL) and Solid gain (SG)
WL was significantly dependent on tus in the linear term (p=0.026). This could 
be attributed to the reduction of internal resistance to mass transfer provided by 
the ultrasonic waves. The effect of tusincreasing WL was observed in ODAU of 
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melon (Fernandes et al. 2008), mango (Kek et al. 2013) and kiwi (Nowacka et al. 
2014). The sonication induce alternating series of compressions and expansions 
(sponge effect) in the product matrix. This process involves mechanical forces 
that can be higher than the surface tension that holding the moisture inside the 
capillaries of the product, creating microchannels that make the water removal 
easier (Fernandes et al. 2008; Cárcel et al. 2012; Li et al. 2012). Moreover, the for-
mation of microscopic channels in the fruits tissue have been reported in studies 
with ODAU, they contribute to facilitate the mass transfer in the system (Gar-
cia-Noguera et al. 2010).

Only the quadratic term of tus has significant effect on SG (p<0.001). Even in 
a ODAU with sucrose, only significant quadratic effect of tus on the SG (Noshad 
et al. 2012). The influence of ultrasound in an osmotic process is attributed to the 
reduction of the external resistance to mass transfer by cavitation. The implosion of 
bubbles generated by cavitation, when near the sample surface, promotes the for-
mation of microjets towards the surface that tends to contribute to the increment of 
SG by microinjection of solute (Mason & Lorimer 2002; Cárcel et al. 2012). Fur-
thermore, the effect of tus may be due to microchannels formed by the ultrasound 
application by distorting or cell collapse and described as facilitating mass transfer 
(Garcia-Noguera et al. 2010; Li et al. 2012).

The solution concentration (SC) showed a significant positive effect on WL and 
SG in the linear term for both WL and SG and in the quadraticterm for SG (Table 
2). Kotovicz et al. (2013) in an ordinary osmotic dehydration of yacon in fructose 
solution observed positive effect of SC on the WL and SG of yacon. The high solu-
tion concentration carries out to highosmotic pressure that promotes the diffusion 
of the water, from the food to the solution and of the soluble solids, from the solu-
tion to the food sample (Mundada et al. 2010). The effect of SC (β=7.573) on WL 
was higher than the effectof tus (β=2.221), both variables presented positive effects, 
meaning that the higher the tus or SC, the higher the WL.

Fructan retention
The tuscontributed negatively to fructan retention in samples (β=-12.343) and the-
re was not significant influence of SC (Table 2). The degradation of fructan mo-
lecules could be credited to cavitation. This phenomenon acts on carbohydrates 
reducing its molecular weight by formation of free radicals and mechanochemical 
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effects (Stojanovic & Silva 2007; Jambrak et al. 2010; Pingret et al. 2013). Sonica-
tion induces depolymerization mechanisms that act primarily by breaking polymer 
chains and then reducing its polydispersity (Popa-Nita et al. 2009). Baxter et al. 
(2005) reported the degradation of chitosan due to the application of ultrasound, 
what could be seen as an example. The fructan depolymerization by hydrolysis was 
described in papers that reported the formation of lower molecular weight molecu-
les, such as reducing sugars, glucose and fructose and, on the other hand of decrease 
of inulin levels, as FOS (Kim et al. 2001; Lago et al. 2012).

Water activity
The tusand the SC showed significant negative linear effect on water activity of 
yacon slices after ODAU in linear and quadratic terms (Table 2). The SC effect 
(β=-0.008) was more severe than the tus effect (β=-0.002) in reducing aw of yacon 
slices after ODAU. The awreduction occurs due to enhance in mass transfers pro-
vided by increase of SC and tus.Lower levels of aw promote extension of food shelf 
life, due to the decrease of the physical, chemical and microbiological changes (Lee 
& Lim 2011) and ODaids to obtain an effective water loss (aw<0.60) in a further 
treatment, as drying (Tonon et al. 2007).

Optimization
The results of the experimental design of response surface showed that all predicted 
models had a good fit to the data (Table 3). Then, the optimization ODAU of yacon 
slices could be done with the aid of the desirability function (D). The best condi-
tion is that could maxime WL and Rfru and minime SG and aw.

The optimized condition, then, was: 2.67 min of ultrasound application in the 
beginning of the process in a xylitol solution concentration of 60 °B. The Dat this 
point of 0.88. Based on the optimum operation conditions of ODAU systems yacon 
slices, the predicted values for all responses are shown in Table 4. A D greater than 
0.80 is considered acceptable and excellent (Akhnazarova & Kafarov 1982). The 
analysis showed that the optimal condition to ensure good retention of fructans 
the tus in ODAU must be small, on the other hand concentration of the osmotic 
solution can be used at higher levels.
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5. Conclusions

The xylitol solution could be used in an osmotic dehydration of yacon in an opti-
mum concentration of 60 ºB. The use of ultrasound in an osmotic dehydration of 
yacon in a xylitol solution could increase the WL and reduce the aw. However, the 
time of ultrasound application should be small to avoid fructan degradation. 
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7. Tables and figures

Table 1. Central composite rotational design with experimental values and standard devia-

tions of response variables of yacon slices treated with xylitol

tus [min] C.S. [°B] WL [%] SG [%] Rfru [%] aw

5.858 (-1) 25.858 (-1) 35.04±1.50 3.05±0.25 66.06±3.65 0.978±0.002
34.142 (1) 25.858 (-1) 38.74±0.78 3.33±0.75 49.57±3.21 0.974±0.001
5.858 (-1) 54.142 (1) 52.15±3.38 4.09±0.92 65.54±5.45 0.962±0.001
34.142 (1) 54.142 (1) 55.15±2.93 5.79±0.89 43.55±7.23 0.956±0.003
0 (-1.4142) 40 (0) 40.16±3.12 4.09±0.71 67.57±5.32 0.971±0.000
40 (1.4142) 40 (0) 47.98±5.21 5.54±0.34 24.96±3.91 0.969±0.002

20 (0) 20 (-1.4142) 30.82±0.48 3.45±0.28 64.81±6.31 0.980±0.002
20 (0) 60 (1.4142) 49.96±3.72 7.48±0.60 56.18±5.87 0.958±0.001
20 (0) 40 (0) 45.13±2.28 7.20±0.68 59.67±4.91 0.964±0.002
20 (0) 40 (0) 44.82±2.52 7.23±0.61 50.76±5.27 0.964±0.001
20 (0) 40 (0) 45.43±3.26 7.27±0.25 59.68±4.22 0.963±0.001
20 (0) 40 (0) 42.20±3.10 7.37±0.18 51.33±6.13 0.963±0.003
20 (0) 40 (0) 42.69±3.04 7.49±0.55 54.41±5.05 0.964±0.001

Min: min; °B: Brix; tus: ultrasound application time; SC: solution concentration; WL: water loss; SG: solid gain; 
Rfru: fructan retention; aw: water activity. Values in parentheses represent the experimental points in the coded 
scale.

Table 2. Coefficients for the prediction models and p-values
RC p-value RC p-value

Water loss (WL) Solid gain (SG)
Intercept 44.052 <0.001* 7.313 <0.001*

β1 2.221 0.026* 0.505 0.065

β11 0.770 0.394 -1.517 <0.001*

β2 7.573 <0.001* 1,150 0.002*

β22 -1.072 0.247 -1.194 0.002*

β1 β2 -0.174 0.881 0.355 0.312

Fructan retention (Rfru) Water activity (aw)
Intercept 55.170 <0.001* 0.964 <0.001*

β1 -12.343 <0.001* -0.002 0.022*

β11 -3.753 0.073* 0.003 0.003*

β2 -2.344 0.201 -0.008 <0.001*

β22 3.362 0.101 0.002 0.009*

β1 β2 -1.376 0.576 <0.001 0.541

(*) significant at 5 % level;tus: ultrasound application time; SC: solution concentration; CR: regression coefficient.
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Table 3. Analysis of variance for predict models

VARIABLES d.f. MS p-value R²

WL 5 102.444 <0.001 0.936

SG 5 7.234 0.001 0.924

Rfru 5 294.652 0.002 0.905

aw 5 1.2x10-4 <0.001 0.973

Table 4. Optimum process condition and predict values ODAU of yacon slices 

tus SC WL SG Rfru aw

Goals - - max min max min

Optimized condition 2.67 min 60 °B 51.35 % 3.04 % 70.46 % 0.963

tus: ultrasound application time; SC: solution concentration; WL: water loss; SG: solid gain; Rfru: fructan reten-
tion; aw: water activity; min: min; °B: Brix.
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Drying kinetics of vacuum pulse osmotically 
dehydrated persimmon 

Francemir José Lopes1, João Renato de Jesus1, Guilherme Eurípedes Alves2, Kamilla 

Soares de Mendonça1, Ronaldo Elias de Mello Júnior1, Jefferson Luiz Gomes Corrêa1,2 

1. Abstract 

The present work aimed to study the convective drying kinetics of persimmon 
(Diospyros Kakil L.) cv Fuyu slices at 40 °C and 60 °C, 0.5 m/s. Moreover, the PVOD 
variables as fructose concentration (30 °B and 45 °B) and time of vacuum pulse (10 
and 30 min) had their influence tested. The vacuum pressure was 100 mbar and the 
total time of the osmotic treatement was 2 hours. The relation fruit:solution ratio 
was 1:10 (w/w). Dincerand Dost and Fick model were used to fit drying kinetics. 
Fick’s model was most suitable to describe the behavior of the drying of osmotica-
lly pretreated persimmon (PVOD) compared to the Dincer’s model. The values of 
effective diffusivity(Deff) ranged from 3.63 to 7.77 ×10-10 m2s-1for Fick’s model and 
1.09 × 10-9 to 8.53 × 10-10m2s-1 for Dincer’s model. In general, the Deff was increased 
with the use of the pretreatment.

2. Introduction

Persimmon (Diospyros kaki L.) is grown mainly in subtropical and temperate cli-
mates (Vieites, 2012). This fruit is a source of ascorbic acid, tannins and carote-
noids (Chung et al., 1998; Rao and Rao, 2007), but presents low shelf life.

Drying is a process of food preservationthat could be used for fruits as persim-
mon (Barbanti, Mastrocola and Pizzarani, 1995). However, it involves high tempe-
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1. Department of Food Science, Federal University of Lavras, 
Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
2 Departmentof Agricultural Engineering, Federal University of 
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.
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ratures for long time, which is a critical factor for the quality loss. For reducing the 
undesirable changes in food characteristics, pulsed vacuum osmotic dehydration 
(PVOD) could be used (Fante et al., 2011; Viana, Corrêa and Justus, 2014).

PVOD is anosmotic dehydration process with reduced pressure for a short pe-
riod in the beginning of the process. As a consequence, the air present in the pores of 
the product is removed and when the atmospheric pressure is restored, the osmotic 
solution fills the pores (Fito, 1994). Other characteristics attributed to PVOD are: 
mass transfer improvement and faster impregnation of solutes (Corrêa et al., 2010; 
Viana, Corrêa and Justus, 2014). PVOD process is not able to reduce the moisture 
of the food product at levels that promote their conservation. The use of a more 
intensive process of moisture reduction, such as convective drying, is necessary.

The drying kinetics could be fitted by mathematical models as the Ficks diffusive 
model Crank (1975) or the Dincer and Dost model (1995) that consider the rela-
tion between the internal and external resistance to drying.

The present work aimed to study the convective drying kinetics ofpersimmon 
slices pretreated with pulsed vacuum osmotic dehydration with the aid of the mo-
dels of Fick and Dincer and Dost.

3. Materials and methods 

Material
Persimmons (Diospyros kaki L.) cv Fuyu were selected according to uniform color 
and regular size, absence of disease and damages. The fruits were stored at 4 °C for 
2 to 3 days until processing. The persimmons were washed with tap water and cut 
at dimensions 4.00 × 2.00 × 0.50 cm (length × width × thickness) with the aid of a 
stainless steel mold. The samples were composed of the pulp of the fruit. The peel 
and the seeds were discharged The moisture content of fresh samples (4.22± 0.46, 
d.b.) was obtained by the gravimetric method in a vacuum oven (≤ 100mmHg) at 
70 °C until constant weight, according to the AOAC (2005) methodology (934.06)
AOAC (2005).

Pulsed vacuum osmotic dehydration (PVOD)
The system used for the PVOD tests wascomposed by an osmotic dehydrator cove-
red for a jacket stainless steel with a useful volume of 50 L (Biasinox)with a vacum 
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pump (Viana, Corrêa and Justus, 2014). The influences of the variables of PVOD 
as fructose concentration (30 and 45 ° Brix) and vacuum pulse time (10 and 30 
minutes) in the first minutes of each experiment were tested. The ratio of persim-
mon: solution of 1:10 (w:w) and the vacuum pressure, 100 mbar. The total time of 
the osmotic dehydration was 120 min. After the osmotic process, the samples were 
removed from the dehydrator and immersed in a cold water bath to stop the dehy-
dration process. The samples had their surface dried with absorbent paper and were 
weighted and had their moisture content determined. 

Drying 
The drying of the pretreated samples was performed in a convective drier (40 and 
60 °C, 0.5 ms-1). The mass of the samples was measured at preset times for obtai-
ning the drying kinetics. The drying was maintained until the samples reached 0.17 
± 0.02 % (d.b).

Drying kinetics 
The drying kinetics was mathematically modeledby Fick’s diffusional model Crank 
(1975) and Dincer and Dost (1995) model. These models are concerned in the 
moisture ratio (MR) (Equation 1):

        (1)

where M is the moisture content at any time of drying, M0is the initial moisture 
content and Me the equilibrium moisture content. The equilibrium moisture con-
tent of samples was obtained from the literature (TELIS et al., 2000).

Fick’s model
The Fick’s model effective diffusivity is based in the variation of the moisture with 
time and dimensions, according to Fick’s law of diffusion and could be resolved 
considering semi-infinite plate with thickness 2L, an uniform initial amount of mois-
ture, M(z,0)= M0 ; the symmetry of concentration,  ; and the equili-
brium content at the material surface, M(L,t)= Meq  .

As a result, Fick’s unidirectional diffusion equation (Crank, 1975) becomes:
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          (2)

where Deff is the water effective diffusivity (m2/min), L is half of sample thickness 
(m), n is the number of terms, MR is the moisture ratio, t is the drying time (min). 

Dincer and Dost model
Dincer and Dost (1995) proposed a mathematical model based on drying coeffi-
cient, Biot number, moisture diffusivity, and moisture transfer coefficient.

The consideration of infinite plate was applied. The MR was defined in terms of 
the drying coefficient and lag factor according to equation 3.

          (3)

where J1 is the lag factor (dimensionless) and S is the drying coefficient (s−1). By de-
termining J1 values, the dimensionless Biot number (Bi) was calculated from Equa-
tion 4. The water diffusivity was obtained by using Equation 5.

          (4)

          (5)

where D is the water diffusivity (m2 s−1), L is the half thicknessof plate (m) and μ1 is 
the root of the transcendental characteristicequation (dimensionless). In order to 
facilitate practical application in drying a simplified expression (Equation 6) was 
developed to calculate μ1 with respect to Biot number for infinite plate geometry:

 
      
         (6)
 
The moisture transfer coefficient (Km) (m s−1) was determined by Equation 7:
  
          (7)



79international conference on food innovation - 2014

4. Results and discussion

The osmotic dehydration of persimmon resulted in moisture reduction from 4.22 
to 2.8 with solution of 30 ºB and to 2.5 with solution of 45 ºB. It was observed that 
(Table 1) although there was no significant difference between the data by Tukey 
test (p> 0.5), there was a trend to diminish the moisture content with increase con-
centration. The vaccum pulse was not influent on the moisture reduction. The diffe-
rence between the concentrations was small and it should be the reason to the lack 
of significant difference among the data. 

The convective drying kinetics are shown by Figure 1. It can be observed that 
the osmotic pretreatment carried out to similar kinetics to the untreated samples. 
Several works reported that osmotic dehydration could aid to reduce drying time 
(Prothon et al., 2001; An et al., 2013). However, most of those works were about de-
hydration with sucrose. The use of fructose at low concentration could be the reason 
of such similar kinetics. Regarding the temperature, it was observed (Figure 1) that 
the higher temperature, the faster the drying. The influence of temperature is well 
reported (Doymaz, 2012; Vega-Gálvez et al., 2012; Shi, Zheng and Zhao, 2013). The 
increase of temperature results in higher excitation of the water molecules inside the 
material with consequent higher diffusivity and higher vapor pressure. Moreover, 
the relative humidity is reduced with temperature, improving the process.

Drying kinetics model
The drying kinetics of persimmon was fitted by two models from the literature. 
Table 2 presents the parameters of the models like diffusivity and the fitting para-
meters. It was observed that Fick’s model presented a good fit to the experimen-
tal data. Values of the effective diffusivity (Deff) of persimmon for different drying 
treatments have been obtained by conventional solution of Fick’s diffusion equa-
tion model, as shown in Table 2.

The values of Deff ranged from 3.63 to 7.77 × 10-10m2s-1 according Fick’s model. It 
was observed that the use of pretreatment did not influence the diffusivity values in 
comparison with no pretreated. As previously reported, a higher temperature cau-
sed an increase in diffusivity value, once there is an increase in water mobility in the 
solid. The values of Deff are next to those reported by Doymaz (2012), 7.05 × 10-11 
and 2.34 × 10-10m2s-1for drying persimmons, and by Guinea et al., (2011), 4.08 × 
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10-8 and 2.2 × 10-7m2s-1 in the convective drying of pumpkin at 30-70 ° C. The diffu-
sivity varies with characteristics of the sample, as variety, composition, geometry, 
air temperature and pretreatment, which explains some of the differences found in 
results compared to those reported by the literature.

Application of Dincer’s Model
The dimensionless moisture ratio (MR) Eq. 1 was calculated during the process. 
The results of effective diffusivity (Deff) and J1 (indicates the internal moisture resis-
tance) and has direct effect on the moisture transfer coefficient (km) as a function 
of Biot number are shown in Table 2. 

For Dincer’s model, the values diffusivity showed similar observed behavior 
with Fick’s model with respect to the osmotic treatment and the temperature. The 
values of effective diffusivity (Deff) ranged from 1.09 × 10-9 to 8.53 × 10-10m2s-1.

Comparing the behavior of Fick and Dincer (Table 2 and Figure 1), we note that 
the model of Fick adjusted better. Dincer’s model did not present good fit to the expe-
rimental data, especially at the beginning of the drying process the Observed in Figu-
ra 1. The results are similar to those observed by Sadeghi, Mirzabeigi Kesbi and Mi-
reei (2013) in the drying of lemon using microwave-convective drying. The Dincer’s 
model presents many other parameters adjustment (Table 2), however, the observed 
results by adjusting the Fick model are closer to experimental data.

Biot’s number indicated the simultaneous presence of internal and external re-
sistance, being lower in no pretreated samples. The lag factor ( J1) increased with 
convective drying without pretreatment indicating the reduction of moisture in-
ternal resistance of the samples with the pretreatement. The coefficient of moisture 
transfer (km) ranged from 1.41 × 10-7 to 8.81 × 10-9 m2s-1, increasing in all cases 
with PVOD. This shows that in these conditions the mass transfer was higher with 
pretreated with fructose solution samples.

5. Conclusions

The application of higher temperatures during drying of persimmon slices reduced 
the drying time. Fick’s model was most suitable to describe the behavior of osmo-
tically pretreated persimmon (PVOD) during convective drying compared to the 
model proposed by Dincer. 
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It was observed that there was no difference in the values of Deff for samples trea-
ted or not by osmotic dehydration.
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7. Tables and figures

Table 1. Experimental design and final moisture content in different 

conditions do pretreatment

Osmotic dehydration Drying

Test fructose 
concentration

Vaccum pulse time 
[min]

Moisture contente 
[kgw/kgsc] (b.s.)

Air velocity 

[ms-1)]
Temperature 

[(°C])

1 30 °B 10 2.74 +0.16 0.5 40 °C
2 30 °B 30 2.90+0.07 0.5 40 °C
3 30 °B 10 2.74+0.16 0.5 60 °C
4 30 °B 30 2.90+ 0.07 0.5 60 °C
5 45 °B 10 2.41+0.34 0.5 40 °C
6 45 °B 30 2.51+ 0.05 0.5 40 °C
7 45 °B 10 2.41 + 0.34 0.5 60 °C
8 45 °B 30 2.51+ 0.05 0.5 60 °C
9 * * - 0.5 40 °C

10 * * - 0.5 60 °C
* No pretreated
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Table 2. Parameters and determination coefficients of Fick’s and Dincer and Dost model for 

dried persimmon

Fick model Dincerand Dost model

Teste
Deff (m2s-

1) x 1010

SD x 

1011
R2 % var

Deff (m2s-

1) x 1010

SD x 

1011
Bi J1 Kmx107 µ1 R2

1 4.83 6.00 0.9954 99.151 2.17 3.19 0.520 0.969 881 2.279 0.9854

2 3.85 2.83 0.9951 99.306 5.36 2.97 0.628 0.789 1.67 1.005 0.9800

3 6.11 7.16 0.9958 99.409 1.58 0.127 0.764 0.697 3.60 0.844 0.9058

4 6.29 3.95 0.9924 98.654 1.16 0.150 0.644 0.896 1.41 0.986 0.9403

5 3.63 6.59 0.9890 98.202 8.53 0.156 0.792 0.673 2.01 0.813 0.9070

6 4.31 4.94 0.9949 98.844 0.130 34.1 0.882 0.586 2.27 0.723 0.88,18

7 5.78 0.00174 0.9968 99.61 0.109 0.214 0.618 0.795 2.00 1.019 0.9541

8 6.98 0.147 0.9972 99.451 0.155 5.19 0.756 0.703 3.49 0.853 0.9198

9 3.93 3.22 0.9986 99.523 4.72 0.279 0.302 0.926 42.5 1.546 0.9943

10 7.77 0.1 0.9982 99.581 6.40 0.0149 0.414 0.888 78.8 1.328 0.9658

*SD = standard deviation
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Figure 1. Drying kinetics of persimmon slices model
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Optimización de las variables de pretratamiento 
(microondas) en la extracción de aceite de canola

Luciana Berenice Ramos1, Ramiro Julián Sánchez1, Ana Karina de Figueiredo1, 

Guillermo Héctor Crapiste3, Susana María Nolasco1, María Belén Fernández1,2

1. Resumen 

El aceite de canola es clasificado como uno de los aceites vegetales más saludables 
debido a su composición de ácidos grasos (bajo contenido de ácidos grasos satu-
rados y gran cantidad de ácidos grasos esenciales). Dada sus propiedades fisico-
químicas, es además adecuado para la producción de combustibles alternativos al 
petróleo. Los tratamientos previos a la etapa de extracción debilitan las membranas 
celulares facilitando la liberación del aceite, por lo que en las últimas décadas ha creci-
do la demanda de nuevas técnicas, como la radiación por microondas, que acorten los 
tiempos de extracción y disminuyan el consumo de solventes orgánicos. En este traba-
jo se irradiaron con microondas granos de canola a dos potencias absorbidas: 457 W y 
607 W. Se utilizó un diseño central compuesto con ocho réplicas del centro, siendo las 
variables del proceso estudiadas (factores) humedad inicial del grano y tiempo de tra-
tamiento por microondas; cada una en 5 niveles, de 5 a 10 % b.s. y de 0,17 a 5,83 min, 
respectivamente. Tanto las muestras tratadas como la muestra sin tratar fueron some-
tidas a molienda y posterior extracción del aceite por Soxhlet (hexano), durante  4 hs. 
Para el análisis de las variables, se empleó la metodología de superficie de respuesta, 
obteniéndose modelos de ajuste para el rendimiento de aceite. Para ambas potencias, 
se observó un aumento del rendimiento de aceite con el incremento del tiempo de 
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pretratamiento, mientras que a mayor humedad inicial de la muestra, el rendimien-
to disminuyó. El modelo determinado para representar los datos de rendimiento de 
aceite resultó adecuado y permitió optimizar las variables estudiadas en función de 
esta respuesta (5,2 y 5,7 % b.s. de humedad; 4,2 y 5,0 minutos, para 457 y 607 W de 
potencia respectivamente). Finalmente, se logró un aumento del rendimiento de acei-
te en los respectivos óptimos debido al pretratamiento aplicado con ambas potencias 
(aproximadamente entre 6 y 12 %) , destacándose que con el pretratamiento a 607 W 
se obtuvo un rendimiento de aceite (50,9 % b.s.) significativamente mayor que a 457 
W (48,5 % b.s.). En las condiciones óptimas, en general no se detectaron diferencias 
significativas en el contenido de tocoferoles e índices de calidad del aceite (acidez libre 
e índice de peróxido) entre las muestras tratadas y sin tratar.

2. Introducción

El aceite de canola es el tercer aceite mas producido a nivel mundial, a su vez, es re-
conocido como uno de los aceites más importantes nutricionalmente dada su com-
posición de ácidos grasos, con una adecuada relación de ácidos grasos esenciales 
ω-6 y ω-3 (aproximadamente 2:1) y niveles significativos de fitoesteroles, conoci-
dos inhibidores de la absorción del colesterol. La obtención convencional de acei-
tes a partir de semillas oleaginosas se lleva a cabo industrialmente por prensado y/o 
extracción con solvente (hexano). En las últimas décadas ha habido una deman-
da creciente de nuevas técnicas de pretratamiento y/o extracción, que acorten los 
tiempos de extracción y disminuyan el consumo de solventes orgánicos, reducien-
do a su vez la contaminación. Entre los pretratamientos de tecnología emergente se 
incluyen la radiación por microondas, ultrasonido y pretratamientos enzimáticos. 
La tecnología de microondas ofrece tiempos de procesamiento reducidos y ahorros 
energéticos, ya que la energía es entregada directamente a los materiales a través de 
interacción molecular con el campo electromagnético, de manera que el calor es 
generado a través del volumen del material y es posible alcanzar un calentamiento 
rápido y uniforme en materiales de un espesor relativamente mayor (Uquiche et 
al., 2008). El objetivo del presente trabajo fue analizar la influencia, sobre el rendi-
miento y la calidad del aceite extraído con solvente, y optimizar las variables (hu-
medad inicial y tiempo de pretratamiento) del proceso de pretratamiemto asistido 
por microondas del grano de canola.
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3. Materiales y métodos

Materia prima
Se utilizaron granos de canola Hornet obtenida comercialmente, los cuales se ca-
racterizaron en función del contenido de aceite (IUPAC 1.122 1992), humedad 
(ASAE S352.2 DEC 97, 1999), proteínas (AOCS Ai 4-91, 1997), fibra detergen-
te neutro (FDN), fibra detergente ácida (FDA) y lignina (Goering y Van Soest, 
1970). El contenido de hemicelulosa y celulosa se evaluó como las diferencias entre 
FDN y FDA y entre FDA y lignina, respectivamente. 

Pretratamiento con Microondas
Se utilizó un microondas BGH Quick Chef (modelo 36960, 2450 MHz, Argenti-
na), el mismo fue calibrado (agua, tratamiento durante un minuto) para obtener las 
potencias absorbidas por las muestras. Para cada tratamiento, se colocaron 45 g de 
muestra repartida en 5 cápsulas de vidrio (10 cm de diámetro) dentro del microon-
das. Las muestras fueron tratadas con el 80 y 100 % de potencia del microondas 
(457 W y 607 W de potencia absorbida).

Estudio de las variables del proceso y optimización.
Para el estudio de variables de proceso (contenido de humedad y tiempo de trata-
miento por microondas) sobre el rendimiento de aceite, se empleó la metodolo-
gía de superficie de respuesta (Montgomery, 1991). Se empleó un diseño central 
compuesto (factorial completo 22, más puntos con configuración estrella) con 
8 réplicas del centro. Los factores analizados son tiempos de tratamiento (0,17 
– 5,83 minutos) y humedad del grano (5 - 10 % b.s.). El acondicionamiento de 
las muestras a diferentes humedades se realizó por secado en estufa de aire for-
zado a 35 °C o por humidificación mediante el rociado con la cantidad de agua 
necesaria. El orden en que se realizaron los ensayos del diseño experimental se 
determinó aleatoriamente (Función Random, Microsoft Excel, 2010). Para el 
análisis estadístico de las respuestas, el desarrollo de modelos a partir de datos 
experimentales, la construcción de superficies de repuesta y la predicción de las 
condiciones que mejoran el rendimiento de aceite se empleó el software Statgra-
phics Centurión XVI.I.
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Los datos experimentales se ajustaron a un modelo polinomial de segundo or-
den generalizado según la ecuación (1):

Yi = b0 + b1X1 + b2X2 + b11X1
2 + b22X2

2 + b12X1X2         (1)

Donde Yi (variable dependiente) es la respuesta, rendimiento de aceite; X1 
(Contenido de humedad) y X2 (Tiempo de tratamiento) representan las variables 
independientes en valores codificados. A los fines de validar el modelo, se realizó 
un ensayo experimental adicional, en diferentes condiciones a las del diseño expe-
rimental planteado. Además, se optimizó la respuesta rendimiento de aceite maxi-
mizándolo en función del modelo hallado.

Extracción del aceite por solvente y medidas de calidad
El aceite fue extraído de los granos según el método IUPAC 1.122 (1992). El 
tiempo de extracción empleado fue de 4 horas, siendo el óptimo determinado 
por Ramos et al. (2013) para la extracción de aceite de canola pretratada con 
microondas. 

La acidez libre y el índice de peróxido del aceite se determinaron empleando 
los métodos IUPAC 2.201 y 2.501 (1992), respectivamente. La concentración de 
tocoferoles en el aceite de canola se cuantificó según la metodología AOCS Ce 
8-89 (AOCS, 1997). Se utilizó un equipo Dionex Ultimate 3000 (Thermo Scien-
tific, Germany) con detector de fluorescencia (Agilent, 1100 Series Fluorescence 
Detector G1321A, Palo Alto, CA, USA) con un set de excitación/emisión de 
290/330 nm, con una columna HicCHROM, Lichrosorb Si 60, 250×4,6 mm i.d. 
y 5 µm de tamaño de partícula. Se uso hexano:isopropanol (99,5:0,5 v/v) como 
fase móvil, con un flujo de 1,5 ml/min.

A los fines de detectar si existen diferencias entre las características de cali-
dad observadas en el aceite obtenido de la muestra sin tratar respecto al aceite 
extraído a partir de la muestra irradiada con microondas se utilizó el análisis de 
la varianza (ANOVA) en conjunto con el Test de Tukey, considerándose que las 
medias eran significativamente diferentes si p<0,05 (Infostat, 2004). 
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4. Resultados y discusión

Caracterización de la materia prima
En la Tabla 2 se muestra la caracterización de los granos de canola Hornet utiliza-
dos en el presente trabajo. Los granos presentaron un contenido de aceite dentro 
del rango reportado en la literatura (33-55 %, Windauer y Ploschuk, 2006). Por 
otra parte, la harina residual de extracción (harina desgrasada) presentó un con-
tenido de proteína de 14,4 % (en base seca), que corresponde a un valor de 29,6 % 
en base a harina desgrasada menor a los valores reportados por Thakor et al. (1995, 
38-43 %). El contenido de FDN en harina desgrasada es de 30,9 % similar al encon-
trado por Slominski et al. (1994; 25,7 % b.s.).

Análisis estadístico y efectos de las variables del proceso
Los efectos de las diferentes condiciones de pretratamiento por microondas sobre 
el rendimiento de extracción para ambas potencias absorbidas (457 y 607 W) se 
informan a través de los coeficientes de los polinomios de segundo orden estable-
cidos (Tabla 3).

Para 457 W de potencia, los factores tiempo y humedad inicial presentan efectos 
lineales y cuadráticos estadísticamente significativos sobre el rendimiento de aceite, 
resultando también significativo el término de interacción entre dichas variables in-
dependientes (p≤0,05). Mientras que para la potencia de 607 W solamente fueron 
significativos los efectos lineales de ambas variables independientes y el término 
cuadrático del tiempo de tratamiento (p≤0,05). Para ambos casos (457 W y 607 
W de potencia absorbida), se puede observar que el rendimiento de aceite se in-
crementa a medida que se aumenta el tiempo de pretratamiento; en contraste, el 
rendimiento disminuye a medida que la humedad inicial aumenta.

La ecuación (3) presenta el modelo simplificado (despreciando los términos no 
significativos), para el rendimiento a 607 W de potencia de microondas (R2 aj. = 
0,89. Valor p falta de ajuste = 0,1647).

Yi = 49,34 – 0,6234X1 + 1,317X2 – 0,2913X2
2                                                                                                (3)

Para una mayor visualización, las superficies de respuesta de los modelos sim-
plificados se muestran en la Figura 1, donde se puede ver el efecto de los factores 
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Humedad inicial (X1) y Tiempo (X2) sobre el rendimiento de aceite extraído por 
solvente. 

Los valores de R2 denotan una buena correlación entre los valores observados 
y los predichos por los modelos, indicando que más del 80 % de la variabilidad de 
las respuestas pueden ser explicadas por estos modelos. Asimismo, la prueba de 
falta de ajuste con valores p superiores a 0,05 en todos los casos, en conjunto con 
los R2 mayor a 0,8 permitiría inferir, en principio, que el modelo desarrollado sería 
adecuado para describir los valores de rendimiento de aceite dentro del rango ex-
perimental evaluado (Ixtaina et al., 2010). Sin embargo se hace necesario un ensayo 
de confirmación de estos modelos a los fines de asegurar su validez.

Validación del modelo y optimización
A los fines de validar los modelos, se utilizó para ambos casos el punto (-1,3; 0,67) 
correspondiente a 5,2 % b.s. y 4,2 min. En el caso del pretratamiento a 457 W, el 
valor predicho del rendimiento de aceite es del 48,86 %, siendo el valor observado 
48,47 %; lo que arroja un error relativo de 0,8 %. Para 607 W, el valor predicho fue 
de 50,90 % y el valor observado 51,36 %, arrojando un error relativo de 0,9 %. En 
función de los errores obtenidos, se puede inferir que el modelo es adecuado para 
predecir el rendimiento de extracción. 

Los valores óptimos del pretratamiento con microondas para la extracción de acei-
te con sus respectivas respuestas se muestran en la Tabla 4. El pretratamiento a 607 
W de potencia permitió obtener un rendimiento de aceite significativamente mayor 
que a 457 W de potencia. Asimismo, ambos rendimientos fueron mayores, estadís-
ticamente significativos, al obtenido, en iguales condiciones de extracción, a partir 
de la muestra sin tratar con su humedad inicial –MST (45,7 % b.s.). Estos resultados 
podrían asociarse a un efecto del pretratamiento más pronunciado debido a la apli-
cación de potencia superior, lo que conlleva a una menor humedad final y, a su vez, a 
una mayor modificación de la estructura celular (Azadmard-Damirchi et al., 2010).

Para corroborar que el incremento del rendimiento de aceite por el pretrata-
miento aplicado a los granos se obtiene a partir de un cambio en la estructura de los 
granos y no sólo por la humedad final de los mismos, se secaron granos en estufa de 
circulación forzada a 35 °C hasta una humedad final igual a la obtenida en las mues-
tras tratadas a ambas potencias en las condiciones óptimas (3,3 % b.s. y 2,3 % b.s. 
para 607 W y 457 W, respectivamente), realizándose una posterior extracción del 
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aceite. En las muestras sin tratamiento con microondas se obtuvo un rendimiento 
menor (43,50 y 42,94 % b.s.) al hallado en las tratadas con microondas (50,99 % b.s. 
y 48,47 % b.s., respectivamente).

Análisis del aceite obtenido en el punto óptimo 
En la Tabla 5 se muestran los índices de calidad, acidez libre e índice de peróxidos 
(I.P.), y el contenido de tocoferoles para las muestras tratadas con microondas en las 
condiciones indicadas en la Tabla 4 y para la muestra sin tratar. Al comparar el aceite 
obtenido de las muestras tratadas (457 y 607 W) entre sí y con la muestra sin tratar 
(MST), no de detectan diferencias estadísticamente en los índices de calidad anali-
zados ni en el contenido de tocoferoles, exceptuando el mayor índice de peróxidos 
en el aceite de la muestra con un pretratamiento a 457 W (Tabla 5). El menor índice 
de peróxido en el aceite obtenido a partir de granos pretratados con microondas a 
100 % de la potencia del equipo respecto al pretratado a 80 % de la misma, y similar 
al del aceite proveniente de granos sin tratar, podría estar asociado a la formación de 
compuestos fenólicos con alto poder antioxidante durante el pretratamiento con mi-
croondas. Spielmeyer et. al. (2009), observaron un aumento del 576 % en el conteni-
do de canolol (4-vinilsiringol) en granos de colza tratados con microondas durante 
4,5 minutos. Futuras investigaciones son necesarias al respecto.

Chu (1995) observó en soja un aumento en el contenido de tocoferoles en el 
aceite al aplicar el pretratamiento con microondas a granos con humedad inicial 
entre 15 y 18 %, pero a menor humedad (12 %) , dicho contenido no fue afectado 
significativamente. En el presente trabajo, a un contenido inicial de humedad del 
grano de canola del 5,2 % b.s. el contenido de tocoferoles no fue afectado significati-
vamente por los tratamientos aplicados. Estos resultados sugieren que bajos conte-
nidos de humedad en los granos ayudarían a mantener el contenido de tocoferoles 
en los granos al ser tratados con microondas. 

5. Conclusiones

El pretratamiento de los granos con microondas, previo al proceso de extracción 
sólido-líquido, permitió aumentar el rendimiento de aceite, siendo superior a la 
mayor potencia utilizada. Para ambas potencias analizadas, el rendimiento del acei-
te aumentó con el incremento del tiempo de pretratamiento, mientras que un au-
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mento de la humedad inicial del grano impactó negativamente en el mismo. Los 
modelos matemáticos estadísticamente significativos determinados para repre-
sentar los datos del rendimiento de aceite permitieron optimizar las variables del 
pretratamiento con microondas. Los resultados de optimización mostraron que 
las condiciones óptimas del pretratamiento con microondas (457 W y 607 W) 
para maximizar el rendimiento de aceite, consisten en tratar durante 4,2 y 5,0 
minutos los granos de canola con un contenido de humedad del 5,2 y 5,7 % b.s., 
respectivamente. En general, en las condiciones óptimas no se detectaron dife-
rencias significativas en el contenido de tocoferoles e índices de calidad del aceite 
(acidez libre e índice de peróxido). Sin embargo, se identificó una disminución 
en el índice de peróxidos en la muestra tratada a 607 W con respecto a la tratada a 
457 W posiblemente asociada a la acción de compuestos antioxidantes formados 
durante el pretratamiento. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Caracterización de los granos de canola Hornet 
Componentes (% b.s.) Canola

Humedad 8,0
Aceite 51,5

Proteína 14,4
FDN 15,0
FDA 11,9

Lignina 4,7
Celulosa 7,3

Hemicelulosa 3,1

 b.s.: base seca. 
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Tabla 2. Coeficientes de regresión del modelo establecido para el rendimiento de aceite en 

función de la humedad inicial del grano y el tiempo de tratamiento, R2, y p o valores 

de probabilidad. Factores: Humedad inicial y Tiempo de tratamiento. Respuesta: 

Rendimiento de extracción 

Coeficientes 
de regresión b0 b1 b2 b11 b22 b12 R2aj

valor p
falta de ajuste

Potencia
absorbida 

(W)

457 46,74 -1,90*** 0,84*** -0,63** -0,95*** -0,67** 0,96 0,60

607 49,41 -0,62*** 1,32*** -0,14 -0,29* -0,10 0,88 0,10

Subíndices: 1 = humedad inicial, 2 = tiempo de pretratamiento.
*Significativo a nivel 0,05; **Significativo a nivel 0,01; ***Significativo a nivel 0,001.

Tabla 3. Valores óptimos experimentales para el rendimiento  a potencias 457 y 607 W

Potencia absorbida 
(W) X1 X2 Humedad  (% b.s.) Tiempo 

(min.)
Rendimiento 

(%)

457 -1,3 0,67 5,2 4,2 48,47

607 -1 1 5,7 5,0 50,99

Tabla 4. Índices de calidad y contenido de tocoferoles 

para las muestras tratadas y sin tratar

Determinación sin tratar 457 W 607 W

Acidez libre (% oleico) 0,81a ± 0,016 0,77a ± 0,010 0,79a  ± 0,002

I.P (meq/kg) 1,75a ± 0,030 1,92b ± 0,010 1,81a  ± 0,015

Tocoferoles totales 732a ± 16,8 698a ± 4,5 715,3a ± 1,3

α-tocoferol (µg/g aceite) 292a ± 6,1 280a ± 1,6 287,5a ± 0,9

β-tocoferol (µg/g aceite) 2a ± 0,2 2a  ± 0,1 2a ± 0,1

γ-tocoferol (µg/g aceite) 437a ± 9,5 415a ± 2,9 426a ± 0,6

Medias con una letra común en la misma línea no son significativamente diferentes 
(Test de Tukey, p>0,05)
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(a)                                                                                                        (b) 

Figura 1. Superficie de respuesta de los modelos simplificados en función de los valores 

codificados. Respuesta: Rendimiento de aceite (% b.s.). (a) Potencia de microondas 607W. 

(b) Potencia de microondas 457 W
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Efecto de la humidificación durante el horneado en 
la calidad de panificados dulces

Micaela Ureta1, Daniela Olivera1,3, Viviana Salvadori1,2

1. Resumen

El horneado es una etapa muy importante en la elaboración de panificados debi-
do a que implica numerosos cambios físicos, químicos y bioquímicos, entre otros 
la evaporación de agua, la formación de la estructura de la miga, la expansión de 
volumen, la desnaturalización de las proteínas y la gelatinización del almidón. Las 
condiciones operativas del proceso son determinantes a la hora de obtener las ca-
racterísticas deseadas de calidad final. El objetivo del presente trabajo fue evaluar 
el efecto combinado de la temperatura de proceso y la incorporación de vapor de 
agua a la cámara de cocción durante el horneado en la calidad final de un panificado 
dulce, madalena. Se utilizó un horno semi-industrial con convección forzada, ope-
rando con y sin inyección de vapor en el rango de temperaturas de 140 °C a 220 °C. 
Se determinó el rendimiento del proceso, así también como el espesor de corteza 
mediante ultrasonido, el contenido de humedad tanto de corteza como de miga, y 
se cuantificó la relación corteza/miga del producto obtenido. Adicionalmente, se 
caracterizó la estructura de la miga: densidad, porosidad y textura. La incorpora-
ción de vapor de agua a la cámara de horneado permitió obtener un producto con 
menor espesor de corteza. Esta disminución se corrobora en la pérdida de peso, 
considerada una medida directa del rendimiento. Para altas temperaturas de opera-
ción la presencia de humedad generó un producto con miga más porosa, aireada y 
liviana, de menor densidad. Por último, la relación masa de corteza / masa de miga 
también resulta menor al agregar humidificación. En términos generales, la humidi-
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ficación permite obtener un producto con atributos altamente apreciados por parte 
de los consumidores. 

2. Introducción

Las madalenas, producto de gran consumo en varios países europeos y de América 
Latina con apariencia similar a la de una torta pequeña, pertenecen al grupo de 
panificados batidos debido a que para su preparación los ingredientes son mezcla-
dos hasta formar una emulsión. Durante el horneado, dicha emulsión se convierte 
en una estructura sólida porosa gracias a numerosos cambios físicos, químicos y 
bioquímicos, entre otros la evaporación de agua, la formación de la estructura de la 
miga, la expansión de volumen, la desnaturalización de las proteínas y la gelatiniza-
ción del almidón.

Las condiciones operativas del proceso de horneado son determinantes a la hora 
de obtener las características deseadas de calidad final. La posibilidad de generar un 
ambiente saturado en la cámara del horno en la práctica panadera afecta el avance 
de la reacción de Maillard (responsable del desarrollo del color del panificado), la 
velocidad de cocción, y el desarrollo de las reacciones responsables de las caracte-
rísticas sensoriales del producto. Esto se ve reflejado en atributos de calidad de la 
corteza, como espesor, contenido de humedad y color, y en las características de 
expansión volumétrica que afectan directamente el tamaño y forma del producto 
horneado (Le Bail y col., 2011).

En este sentido Xue y col. (2004) estudiaron diferentes atributos de calidad de 
pan, bizcochuelo y galletitas horneados con distintos niveles de humedad en la cá-
mara del horno; encontrando que al aumentar la humedad en la cámara del horno 
se obtienen productos con un color superficial más claro, de mayor volumen espe-
cífico y mayor rendimiento, menor pérdida de contenido de humedad, y de menor 
firmeza en los tres tipos de productos panificados estudiados.

Por su parte, Sommier y col. (2005) monitorearon la pérdida de masa, la 
expansión volumétrica y la formación de corteza durante el horneado de pan fran-
cés variando la temperatura del horno y la cantidad de vapor inyectado. Los autores 
encontraron que la inyección de vapor durante la primera etapa del proceso favo-
rece la expansión global, el desarrollo gradual de la corteza y disminuye la constric-
ción volumétrica sobre el final del proceso de cocción del pan francés.
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Schirmer y col. (2011) estudiaron la influencia del vapor agregado en la cáma-
ra del horno teniendo en cuenta también la cantidad de humedad liberada por el 
producto durante el proceso de cocción de pan. Como conclusiones generales es-
tablecieron que la humedad del aire en la cámara del horno afecta directamente al 
espesor de la corteza y a su color y luminosidad. 

En el marco de un estudio completo acerca del efecto de distintas condiciones 
de horneado, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto combinado de la 
temperatura de proceso y la incorporación de vapor de agua a la cámara de cocción 
durante el horneado en la calidad final de un panificado dulce, madalena.

3. Materiales y métodos

Muestras
Las madalenas fueron preparadas a partir de una premezcla comercial (Satin 
Tregal Cream Cake Purato S.A.), la cual se bate junto con margarina, leche y 
huevo, obteniendo como resultado una emulsión fluida. La composición nutri-
cional de la mezcla preparada, calculada en base a las fracciones en masa de los 
distintos ingredientes consiste en 46.2 % de hidratos de carbono, 5.3 % de pro-
teínas, 14.0 % de grasas y 34.5 % de agua. Para cada muestra, se dosificaron 40 
g de emulsión en un molde individual de aluminio de 47 mm de diámetro y 50 
mm de alto. 

Cocción /Horneado 
Las experiencias de horneado se realizaron en un horno eléctrico semi-industrial de 
convección forzada, Multiequip HCE-3, cuyas dimensiones útiles son 0.42 m largo, 
0.40 m de profundidad y 0.35 m de altura (58 l de volumen útil). La circulación 
de aire es propulsada por un ventilador que provee una velocidad de circulación 
de aire igual a 2.8 m/s. El equipo está equipado con un depósito externo de agua 
líquida, que permite la inyección de pequeños volúmenes de agua que se vaporizan 
en el interior de la cámara de cocción. En consecuencia, los ensayos se efectuaron 
bajo dos modos: convección forzada (CF) y convección forzada con humidifica-
ción (CFH). Para este último, se inyectó vapor en tres instantes de la cocción: al 
comienzo de la misma y en dos momentos intermedios, a intervalos definidos en 
función de la duración total de cada ensayo (300 ml totales).
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Para ambas series de ensayos, se preestablecieron cinco niveles de temperatura 
de horno, Th: 140, 160, 180, 200 y 220 °C. En cada corrida experimental, el hor-
no fue precalentado durante unos minutos, sin colocar muestra, hasta alcanzar la 
temperatura correspondiente. A su vez, para caracterizar cada condición ensayada, 
se registró la temperatura en una zona cercana a la ubicación de las muestras con 
termocuplas tipo T (Omega, USA) conectadas a un adquisidor de datos (Keithley 
DASTC, USA). 

Pérdida de peso global 
Se calculó la pérdida de peso de las madalenas al final del proceso de cocción, defi-
nida como la diferencia en porcentaje entre el peso inicial y el peso a tiempo final t 
(base húmeda), expresado como Wi y W, respectivamente. Esto es:

                                
(ec 1)

Espesor de corteza
Para cuantificar el espesor de corteza de las madalenas, se recurrió a un método no 
destructivo de análisis de imágenes empleando ultrasonido de baja intensidad o eco-
grafías (Kossoff, 2000). Para la adquisición de las imágenes, se empleó un ecógrafo 
portátil Mindray modelo 2200, con trasductor lineal 17 cm regulado a 3.5 Mhz. Lue-
go de dejar enfriar unos minutos las muestras recién horneadas, se realizaron las me-
diciones de ultrasonidos colocando el trasductor sobre la superficie de cada muestra, 
adquiriendo la imagen a partir de la cual es factible medir el espesor de la corteza. El 
ensayo se realizó por triplicado para las condiciones de temperatura de horno 140, 
180 y 220 °C, debido a que la medición es costosa y requiere un traslado rápido de las 
muestras (el ecógrafo se encuentra en la Facultad de Ciencias Veterinarias).

Relación corteza/miga
La relación corteza/miga fue calculada de acuerdo a la metodología propuesta por 
Le-Bail y col. (2011): las muestras fueron retiradas del horno y se dejaron enfriar 
unos minutos. La corteza fue separada de la miga utilizando un bisturí, conside-
rando la corteza como la zona deshidratada localizada en la superficie del producto 
de color más oscuro. La relación corteza/miga es expresada como relación másica 
peso en peso (g/g) en base húmeda.
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Contenido de humedad
El contenido de humedad del producto fue cuantificado en las dos regiones ca-
racterísticas de los productos panificados: miga y corteza, utilizando la corteza re-
movida cuidadosamente de acuerdo al procedimiento explicado precedentemente. 
Estas determinaciones se realizaron por secado de 3 a 5 g de muestra aproximada-
mente, en estufa a temperatura constante de 103 °C, hasta alcanzar peso constante. 
El contenido de humedad se expresa en porcentaje en base húmeda. 

Densidad
Para determinar la densidad de miga (rm) se tomó un cilindro de la región central 
del producto. El volumen del cilindro de miga fue calculado de acuerdo a sus di-
mensiones (diámetro y altura), medidos con calibre, luego cada cilindro fue pesado 
en balanza analítica. Los resultados se presentan en g/cm3.

Porosidad
La porosidad de la miga, (f, cel/cm2), fue definida como la relación entre el núme-
ro de poros y el área. El número de poros fue medido por análisis de imágenes de 
acuerdo al siguiente procedimiento: la muestra horneada se corta transversalmente 
a la mitad, y se obtienen imágenes de la miga con una cámara digital Samsung ST60 
(Samsung, Indonesia), con una resolución de 3,264×2,448 (8 M). Las imágenes ad-
quiridas se transforman del sistema RGB a escala de grises (imágenes binarias) me-
diante las herramientas para el procesamiento de imágenes del programa Matlab 7.0 
(Matlab, USA), permitiendo observar como secciones de color negro los poros (de 
0.2mm2 a 35 mm2). Luego, las imágenes binarias se procesan con un editor de imá-
genes (Microsoft Picture Manager, USA), donde se contabiliza el número de poros 
presentes en un área normalizada de 2.8 cm2, seleccionada aleatoriamente.

Textura
La textura de la miga se caracterizó mediante pruebas de compresión utilizando el tex-
turómetro TA.XT2i Texture Analyzer (Stable Micro Systems, UK) con plato de alu-
minio de 75 mm de diámetro (sonda P/75). El nivel de deformación se fijó en 80 %, 
tomando como referencia el método estandarizado AACC 74-09. Se analizaron cilin-
dros de la miga del centro del producto de 2.65 cm de diámetro y 1 cm de alto. Los re-
sultados se expresan como nivel de firmeza de la muestra (resistencia a la deformación).
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Todas las determinaciones experimentales mencionadas previamente fueron 
realizadas por cuadriplicado para cada condición estudiada.

4. Resultados y discusión

El registro de las temperaturas efectivas de operación permitió observar que en 
la zona de cocción la temperatura medida difiere sensiblemente de la temperatu-
ra nominal seleccionada en el horno. Por esta razón, el análisis de los resultados 
se presenta de acuerdo a la condición ensayada y a la temperatura efectiva de 
operación, definida como la temperatura media registrada durante el proceso. 
Puede observarse en las figuras 1 y 2 que la temperatura efectiva siempre es me-
nor que la temperatura nominal, siendo más importante la disminución para la 
condición CFH.

En la Figura 1 se presentan los resultados de pérdida de peso. En ambas con-
diciones, al aumentar la temperatura de operación, la pérdida de peso global dis-
minuye, manteniendo una dependencia lineal. Sin embargo, bajo la condición de 
convección forzada con humidificación los valores son sensiblemente menores. Te-
niendo en cuenta que este parámetro suele utilizarse para cuantificar el aprovecha-
miento de la materia prima (rendimiento), el horneado con incorporación de vapor 
favorece un mayor rendimiento (en masa) de la materia prima.

Como consecuencia de la transferencia de calor hacia el centro del producto 
durante el horneado, se induce el transporte de agua y por lo tanto, un cambio en la 
distribución de agua en su interior. Tan pronto el producto es situado en el horno, la 
capa superficial comienza a secarse, absorbiendo calor latente de vaporización. De 
este modo, se desarrolla una zona de secado, la cual lentamente aumenta en espesor 
y forma la corteza. En la Figura 2 se presentan los valores de contenido de humedad 
en las dos regiones principales de este tipo de producto: corteza y miga. También 
en la mencionada figura se presenta el contenido de humedad de la emulsión inicial 
previa al horneado. Del análisis de los resultados surge que la humedad de la miga 
presenta una leve disminución con respecto a la humedad inicial cuando el proceso 
ocurre bajo convección forzada, mientras que el horneado bajo convección forzada 
con humidificación presentó un contenido de humedad en la miga prácticamente 
igual al valor de la emulsión inicial, comportamiento similar observaron Schirmer y 
col. (2011) durante el horneado de pan. 
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Por otro lado, la corteza presenta una deshidratación importante, el contenido 
de humedad medido en esta región se encontró en el rango de 10-12.5 %, no encon-
trándose diferencias entre las condiciones CF y CFH. Sin embargo, el aumento de 
la temperatura de operación favoreció la formación de una corteza con mayor con-
tenido de humedad. Esto se puede atribuir a que mayores temperaturas requieren 
tiempos de proceso significativamente menores. 

En la Figura 3 se presentan a modo de ejemplo las imágenes obtenidas a partir 
de los ensayos de ultrasonido. Los resultados obtenidos mostraron que la incor-
poración de vapor de agua a la cámara de horneado permitió obtener un producto 
con menor espesor de corteza, reduciéndose en promedio un 18 % con respecto a 
convección forzada (Tabla 1), asimismo la condición convección forzada con hu-
midificación presentó una menor relación corteza/miga en general para todas las 
temperaturas ensayadas, resultados que siguen las tendencias establecidas por Le 
Bail y col., 2011. Para ambas condiciones se observó una reducción de la propor-
ción corteza/miga al incrementar la temperatura operativa. 

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de firmeza (N) de las madalenas 
horneadas bajo las distintas condiciones estudiadas. Los resultados indican que el 
efecto del agregado de vapor a la cámara del horno durante el proceso provoca una 
leve disminución de la firmeza en general, no siendo influenciado este parámetro 
por la temperatura de operación. Estos resultados concuerdan con los informados 
por Xue y col. (2004) y Ahrné y col. (2007) quienes reportan que una atmósfera 
rica en humedad provoca cambios en la textura del panificado, logrando un desa-
rrollo más suave y gradual de esta característica sensorial. En la misma Tabla 2 se 
presentan también los valores calculados de densidad de miga. Las muestras hor-
neadas bajo convección forzada con humidificación presentaron valores menores 
de densidad a los calculados para convección forzada y más uniformes, sin una in-
fluencia marcada de la temperatura de operación. 

Si bien las muestras obtenidas bajo convección forzada presentaron valores sen-
siblemente mayores de porosidad que las obtenidas con humidificación, resulta im-
portante mencionar que esta última condición favoreció el desarrollo de poros de 
menor tamaño y más uniformes, los cuales en la transformación de las imágenes 
no llegaron a distinguirse. Por lo cual, para hacer referencia al nivel de aireado del 
producto, resulta fundamental analizar este parámetro en conjunto con densidad 
de miga y textura. 
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el análisis realizado sobre los mis-
mos, se puede afirmar que, la presencia de humedad generó un producto con me-
nor corteza, y con una miga más aireada y liviana, de menor densidad. Esto se pue-
de atribuir a que la presencia de humedad en la cámara de horneado favorecería 
la extensibilidad y la expansión de la masa durante la cocción. Estudios propios 
preliminares empleando análisis sensorial indican que estos atributos de corteza 
y miga son altamente apreciados por los consumidores Por lo tanto, en términos 
generales, la humidificación beneficia el desarrollo de características de calidad fa-
vorables para la aceptación de este tipo de productos en el mercado. 
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Pérdida de peso global en función de la temperatura de operación para condición forzada 

(CF) y condición forzada con humidificación (CFH). Valores promedio, con un error asociado 

menor a 1.0 % en todos los casos 

Figura 2. Contenido de Humedad en la miga y la corteza de las muestras horneadas para las distintas 

condiciones estudiadas. Valores promedio, con un error asociado menor a 0.8 % en todos los casos

 Figura 3. Imágenes de las muestras obtenidas mediante ecografía. A. Convección forzada. 

B. Convección Forzada con Humidificación
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Tabla 1. Resultados de caracterización de miga y corteza de las madalenas horneadas a las distintas 

temperaturas ensayadas bajo convección forzada

Relación corteza/miga 
(g/g)

Espesor de corteza
(mm)

Porosidad

(cel/cm2)
Firmeza

(N)

CF1 0.21±0.020 1.62±0.12 9.14±0.54 6.46±0.50

CF2 0.16±0.004 ----- 11.20±0.59 8.06±1.60

CF3 0.15±0.013 1.51±0.06 12.64±0.61 6.52±0.55

CF4 0.16±0.009 ----- 12.90±0.95 5.03±0.65

CF5 0.14±0.010 1.54±0.09 11.40±0.54 4.70±0.88

Tabla 2. Resultados de caracterización de miga y corteza de las madalenas horneadas a las distintas 

temperaturas ensayadas bajo convección forzada con humidificación

Relación corteza/miga
(g/g)

Espesor de 
corteza

(mm)

Porosidad

(cel/cm2)
Firmeza

(N)

CFH1 0.084±0.026 1.26±0.13 6.9±1.0 4.51±0.19

CFH2 0.066±0.044 ----- 7.4±1.2 3.18±0.43

CFH3 0.062±0.048 1.35±0.17 8.1±1.08 3.36±0.83

CFH4 0.059±0.049 ----- 8.7±1.3 3.14±0.50

CFH5 0.065±0.020 1.35±0.13 8.30±1.0 4.04±0.44
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Optimización de obtención de Enterococcus lactis 
mediante spray drying

Aníbal Slavutsky1, Mónica Chávez2, Alejandra Bertuzzi1

1. Resumen

Los alimentos fermentados forman parte de la dieta integral de los humanos y los 
cultivos iniciadores constituyen la base de estos alimentos. Las bacterias lácticas 
son los principales microorganismos empleados en los cultivos iniciadores que se 
emplean en la producción de quesos, yogurt, leches ácidas, etc. Los sistemas ca-
prinos de los Valles y Quebradas del Noroeste Argentino, presentan muy buenas 
condiciones ambientales para el desarrollo de bacterias lácticas con potenciales 
tecnológicos y diferentes a las existentes hoy en el mercado, ya que no se comer-
cializan bacterias de origen caprino. Estudios realizados sobre estos sistemas, han 
demostrado un muy buen perfil de calidad de leche para elaboración de quesos. 
El secado por pulverización (spray drying), es una tecnología económica y efec-
tiva, que consiste en una operación en la cual un alimento líquido se transforma 
en un producto en polvo, disminuyendo su volumen y contenido de humedad, lo 
que favorece la preservación del alimento. Por ello, el objetivo del presente trabajo, 
fue obtener cultivos iniciadores deshidratados a partir de una cepa de Enterococcus 
lactis obtenida de leche de cabra, seleccionada del cepario del INTA-Salta, y estu-
diar el efecto de tres parámetros del proceso de secado por espray: Temperatura de 
entrada del aire (Te), Flujo del ire (FA) y Caudal de entrada de la suspensión de 
células (CA) sobre la calidad del producto obtenido. El secado de los fermentos 
mediante spray drying, se realizó en un equipo BUCHI 290 (Suiza). Se evaluó el 
efecto de las variables mencionadas mediante un análisis factorial NK fraccionado 
y diseño compuesto central rotacional (DCCR) y se analizaron los resultados me-

Contacto: Aníbal Slavutsky amslavutsky@gmail.com 
1. Instituto de Investigaciones para la Industria Química. Facultad 
de Ingeniería. CONICET. UNSa, Salta, Argentina.
2. Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, INTA-Cerrillos, 
Salta, Argentina.
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diante gráficos de Superficie-Respuesta. El efecto de los parámetros de secado so-
bre la calidad del producto, se evaluó mediante el estudio del % de sobrevida de las 
bacterias luego del proceso (%T), % de humedad (%H) y el rendimiento (%R) del 
producto obtenido. Mediante el análisis del diseño experimental, se pudieron obte-
ner las ecuaciones de regresión, que permitieron optimizar el proceso de obtención 
de cultivos iniciadores. Los resultados obtenidos, indican que trabajando con una 
Te: 165 °C, CA: 500 mL/h y FA: 675 L/h, se obtiene un producto con una hume-
dad del 4.4 %, %T de 72 % y un %R del 77 %. El secado por espray se presenta como 
una alternativa viable para la obtención de cultivos iniciadores de bacterias lácticas, 
debido a su versatilidad en el control de las variables operacionales, lo que permite 
optimizar el proceso, con el objetivo de obtener una mayor viabilidad celular, con 
mayores rendimientos y menores contenidos de humedad en el producto final. 

2. Introducción

La producción a gran escala de productos fermentados se ha convertido en una 
rama importante de la industria alimentaria. Por otra parte, el consumidor valora 
los productos fermentados artesanales por sus excepcionales cualidades sensoria-
les y nutricionales. Los cultivos iniciadores (stater cultures) constituyen la base de 
estos alimentos. Un cultivo iniciador, se puede definir como una preparación mi-
crobiana de un gran número de células de al menos un tipo de microorganismo, 
que se añade a una materia prima para producir un alimento fermentado. Las Bac-
terias Ácido Lácticas (BAL) ocupan un papel central en estos procesos, y se han 
aplicado históricamente en la producción de alimentos y bebidas fermentadas. Su 
principal característica, es causar la acidificación rápida de la materia prima a tra-
vés de la producción de ácidos orgánicos, principalmente ácido láctico. Además, es 
importante la producción de ácido acético, etanol, aromas, bacteriocinas, exopoli-
sacáridos, y varias enzimas, ya que se mejora la vida útil y la seguridad microbiana, 
aportando a la textura, y contribuyendo al perfil sensorial agradable del producto 
final. Las BAL (lactococos, lactobacilos, estreptococos, enterococos, etc.) son un 
grupo importante de cultivos iniciadores, aplicados en la producción de alimentos 
fermentados como el yogur, queso, salchicha, salame, pan amargo, etc. (Leroy & 
De Vuyst, 2004). Los avances en Biotecnología, hicieron posible que estos cultivos 
se incorporaran de forma directa en la formulación de alimentos, utilizando para 
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ello, métodos de concentración y conservación. Además, se reducen los costos de 
producción, disminuye el riesgo de contaminación con bacteriófagos y estandariza 
la calidad de la producción a condiciones previamente seleccionadas. 

La liofilización es una de las principales técnicas empleadas en la obtención de 
cultivos iniciadores en polvo para su posterior uso en la industria. Dentro de sus 
desventajas, se pueden citar los elevados costos de producción, la necesidad de una 
mano de obra especializada y los largos tiempos de procesamiento (Peighambar-
doust et al., 2011). 

La técnica de secado por espray o pulverización (spray drying), se presenta como 
una alternativa económica y efectiva para la producción de cultivos iniciadores. Se 
trata de una operación que consiste en convertir un alimento líquido en un producto 
en polvo, con mínima manipulación del material, disminuyendo su tamaño y su con-
tenido de humedad, lo que favorece la preservación del alimento (Vinderola, 2008). 
Dentro de sus ventajas, se pueden citar, el bajo costo de producción y el corto tiempo 
de procesamiento. La versatilidad del proceso de secado por pulverización y los consi-
derables progresos realizados a través de la innovación tecnológica, han llevado a una 
mayor flexibilidad en el manejo de esta tecnología, lo que permite cumplir con los 
requisitos biotecnológicos, especialmente en lo referido a tratamientos térmicos más 
suaves, a fin de evitar la pérdida de actividad microbiana. 

Las etapas del proceso se pueden resumir de la siguiente manera: i) Preparación 
del inóculo, que comprende todo lo relativo a la producción de la biomasa (com-
posición del medio de cultivo, pH, fase de crecimiento, etc.), ii) Formulación de 
las suspensiones de los microorganismos en las que se pueden incorporar matrices 
protectoras, donde se debe tener en cuenta las condiciones de procesamiento y al-
macenamiento posteriores (comportamiento reológico, estabilidad térmica, rehi-
dratación, etc.), iii) Deshidratación, que incluye todo lo referido a las condiciones 
operacionales del equipo de secado (temperatura y flujos de las corrientes, tiempo 
de exposición, etc.), iv) Almacenamiento y envasado del producto deshidratado 
obtenido, que contempla las diferentes condiciones de almacenamiento (humedad, 
temperatura, tiempo, etc.) y v) Rehidratación del polvo y estudio de la viabilidad 
de los microorganismos, donde se evalúa la calidad del producto obtenido.

El estudio de cada una de estas etapas, es determinante en la calidad del produc-
to final, no obstante, las investigaciones realizadas hasta el momento, indican que los 
parámetros operacionales del equipo y las sustancias protectoras empleadas, juegan 
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un rol determinante en la viabilidad microbiana final (Wang et al., 2004; Fu & Chen, 
2011). Por ejemplo, dentro de las matrices empleadas, se pueden citar gelatina, goma 
arábiga, almidón soluble (Lian et al., 2002) y aislado de proteínas de suero de leche 
(Ananta et al., 2005). A su vez, dentro de los parámetros operacionales, que hacen 
al secado de las BAL, se puede mencionar que a mayores temperaturas de entrada y 
salida del aire, menor es la viabilidad de los cultivos obtenidos. Además, tanto el flujo 
de aire, como el caudal de alimentación de la suspensión de bacterias y la concentra-
ción en que se incorpora la matriz encapsulante, producen efectos determinantes en 
la característica de los cultivos obtenidos (Rouissi et al., 2013). 

De acuerdo a Klijn, Weerkamp, y de Vos (1995), los cultivos puros aislados de 
ecosistemas complejos, donde se producen alimentos fermentados por métodos tra-
dicionales, exhiben una diversidad de actividades metabólicas que difieren considera-
blemente de las de las cepas comerciales utilizadas como iniciadores a escalas indus-
triales. Estas cepas difieren en la tasa de crecimiento y el crecimiento competitivo que 
presentan en cultivos mixtos, la adaptación a un sustrato en particular o de materias 
primas, la presencia de propiedades antimicrobianas, y el sabor, aroma, y atributos de 
calidad que pueden aportar a un producto en particular (Ayad et al., 2002). 

En la provincia de Salta, la producción caprina se caracteriza por ser empleada 
para la obtención de leche, carne y quesos, constituyendo además, la actividad de 
subsistencia de un gran número de productores minifundistas. Cabe destacar, que 
los sistemas caprinos de los Valles y Quebradas del Noroeste Argentino, presentan 
muy buenas condiciones ambientales para el desarrollo de bacterias lácticas con po-
tenciales tecnológicos y diferentes a las existentes hoy en el mercado. En efecto, en 
estos ecosistemas, la producción lechera de cabras está radicada desde hace mucho 
tiempo, posiblemente desde la época de la conquista española; estos productores 
han sostenido prácticas productivas acordes con los recursos de la zona. Estudios 
realizados sobre estos sistemas, han demostrado un muy buen perfil de calidad de 
leche para elaboración de quesos (Chávez et al., 2011).

La preservación de prácticas en un ecosistema de altura, sin contaminación, es 
lo que permitió plantear la hipótesis sobre la existencia de bacterias lácticas, de ori-
gen sistema caprino de leche, con propiedades de interés para su industrialización. 
Particularmente, la caracterización y tipificación de estas bacterias con destino a 
la producción de fermentos, se está llevando a cabo desde el año 2007, por medio 
de investigaciones conjunta entre CONICET (Universidad Nacional de Salta) e 
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INTA-Salta. En este marco, se procedió al rescate de bacterias lácticas de ecosiste-
mas de altura (Amblayo-Valles Calchaquies, aproximadamente 2300msnm) y tem-
plados (Salta-Valle de Lerma, aproximadamente 1000msnm). Se aislaron en forma 
aleatoria 80 cepas, 40 de cada región, las que fueron identificadas como lactococos 
(Gram +, nitrato, catalasa y movilidad negativas); sobre las mismas se aplicaron 
pruebas de inocuidad, técnicas bioquímicas y biotecnológicas (16S y RAPID) de 
caracterización (Torres et al., 2009), mediante las cuales se realizó la identificación 
de diferentes cepas con un gran potencial tecnológico y que podrían ser aplicados 
en la industria de los fermentos lácticos. Sin embargo, es necesario destacar, la ne-
cesidad de desarrollar metodologías adecuadas que puedan ser empleadas para la 
obtención de cultivos iniciadores que puedan ser posteriormente transferidos al 
sector industrial.

La importancia del estudio que se plantea, radica en el desarrollo de una tecno-
logía simple, económica, efectiva, fácilmente escalable y transferible para la conser-
vación de cepas de bacterias lácticas de origen caprino para su aplicación posterior 
en alimentos fermentados. 

Por ello, el objetivo del presente trabajo, fue obtener cultivos iniciadores des-
hidratados a partir de una cepa de Enterococcus lactis obtenida de leche de cabra, 
seleccionada del cepario del INTA-Salta, y estudiar el efecto de tres parámetros 
del proceso de secado por espray: Temperatura de entrada del aire (Te), Flujo del 
ire (FA) y Caudal de entrada de la suspensión de células (CA) sobre la calidad del 
producto obtenido.

3. Materiales y métodos

Cultivo
Se empleó una cepa de Enterecoccus lactis perteneciente al cepario del INTA-Cerri-
llos (Salta). La misma fue aislada a partir de muestras de leche caprina provenientes 
de los ecosistemas de Amblayo de la provincia de Salta. La cepa se cultivó en 5 mL 
a 37 °C durante 24hr, en condiciones de microaerofilia, en medio infusión-cere-
bro-corazón (BHI, Britania, Argentina). El cultivo se repicó en 100 mL de BHI y se 
llevó a estufa durante 24 hr a 37 °C. Este cultivo presentó un recuento de 1.64×109 
UFC/gb.s que se tomó como valor inicial.
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Procedimiento de Secado por Espray
Finalizada la etapa de producción de biomasa, se procedió al secado de las muestras, 
mediante el empleo de un Mini Spray Dryer B-290 (BUCHI, Suiza). Se estudió el 
efecto de la temperatura del aire de entrada (Te) y del caudal de entrada de la materia 
prima (CA) y el flujo del aire (FA), sobre el rendimiento de biomasa recuperada, la 
humedad del producto y la viabilidad microbiana del producto. Se opto como mo-
delo estadísticos, el Diseño Compuesto Central Rotacional (DCCR) ypara analizar 
el efecto de las variables independiente, sobre las variables respuesta, se empleo el 
Modelo Lineal Generalizado, y se evaluaron los resultados mediante análisis ANOVA 
y gráficos de Superficie-Respuesta. En la Tabla 1, figuran las variables empleadas en el 
diseño experimental. El % de aspiración (100 %) permanecio constantes.

Rendimiento (%R) y Humedad de las muestras obtenidas (%H)
El rendimiento de recuperación de biomasa se determinó a partir de la biomasa 
seca presente en el medio de cultivo y la biomasa recuperada luego de finalizada la 
etapa de secado. La biomasa seca inicial, se determinó a partir del secado de una 
alícuota del cultivo bacteriano, en estufa a 104 °C durante 24 hs. La humedad del 
producto obtenido se determinó empleando el método propuesto por la AOAC 
(AOAC, 1984).   

Estudios de viabilidad microbiana 
La viabilidad de los fermentos frescos y deshidratados se estudió mediante el si-
guiente análisis microbiológico: se determinó el número de células viables de cada 
fermento, antes y después de los diferentes tratamientos, por recuento en placa. 
Para ello, se realizaron diluciones decimales en solución fisiológica y se utilizó 
como medio BHI. Las placas se incubaron a 37 °C en condiciones de microaerofi-
lia. El recuento se informo en UFC/g de biomasa seca. La tasa de sobrevida (%T), 
se calculó como la división entre las UFC/g finales e iniciales, luego del tratamiento 
de secado por espray. El resultado se expreso en porcentaje.

Análisis estadístico 
El análisis matemático del modelo elegido, la realización de los gráficos Superfi-
cie-Respuesta y la optimización de modelo, se realizó mediante el Software estadís-
tico STATGRAPHICS Centurion XVI.
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4. Resultados y discusión

En la Tabla 1, se observan los resultados obtenidos, para las variables dependientes 
estudiadas. En la Figura 1, se observan los gráficos de superficie, en base a las ecua-
ciones de regresioes obtenidas, a partir del modelo de regresión lineal generalizado 
empleado. En las ecuaciones 1-3, se indican los el valor de los estimadores obteni-
dos, mediante la aplicación del paquete estadístico empleado. 

Todas las ecuaciones de regresión, tuvieron un coeficiente de regresión mayor a 
0.90 y los estimadores obtenidos, un p < 0.05, indicando que el modelo presenta un 
elevado coeficiente de ajuste.

Solo se muestras algunas de las convinaciones de los gráficos de superficie, para 
las tres variables dependientes estudiadas, a fin de poder ayudar a la interpretación 
de los resultados. En términos generales, se puede mencionar que un aumento del 
FA, produce un aumento del %R, una disminución de %H, y un aumento de %T. En 
el caso del CA, se observa que un aumento del mismo, produce una disminución 
del %R y %T y un aumento del %H. Un aumento de Te, produce una disminución 
del %H y un aumento del %R y %T, hasta temperaturas de 170 °C. A su vez, se ob-
serva que la Te y el FA, son las variables que mayor efecto presenta sobre las varia-
bles estudiadas, influyendo los valores extremos, ya sea aumentando a un máximo 
o un minimo, el %R y el %H. 

Mediante el software estadístico, se determinaron condiciones operacionales, a 
fin de poder optimizar el preceso de obtención de los cultivos starter. En la Tabla 2, 
se observan los valores predichos por el modelo, los valores experimentales obteni-
dos de las variables respuestas y el %Error del modelo. Los resultados indican, que 
el modelo empleado y la optimización realizada, magnifica el %T y %R, a espensas 
de una humedad de aproximadamente el 5 %. Además, el error que se obtiene, es 
menor al 10 % en todos los casos, excepto en el %H, donde el modelo presenta un 
pobre ajuste, deido a la variabilidad que presenta el análisis. 
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5. Conclusiones

La obtención de cultivos starter mediante spray drying, es un proceso complejo, 
ya que las variables operacionales del equipo, tienen una gran influencia sobre la 
calidad del producto final obtenido. El empleo del diseño experimetal y estudio 
estadístico realizado, permitio obtener las varables de proceso optimizadas, a fin 
de obtener un producto con mayor viabilidad y rendimiento. A su vez, el produc-
to obtenido posee una humedad cerca del 5 %, lo que permitiría que su calidad se 
mantenga por mayor periodo de tiempo.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Diseño factorial empleado y resultados obtenidos 

de las variables dependientes estudiada

s.

Muestra Te (°C) FA 
(mm/L/hr) CA (%/mL/h) %H %R %T

1 150 356 515 11,23 21,74 9,70

2 190 356 365 5,64 37,96 0,00

3 150 720 365 0,00 90,00 50,61

4 150 720 515 2,54 76,43 63,07

5 170 538 565 7,04 69,40 92,49

6 170 538 440 4,60 71,46 80,51

7 170 845 440 4,85 79,22 58,81

8 170 538 440 4,60 71,46 80,51

9 190 720 365 0,00 92,65 52,55

10 136 538 440 0,00 57,75 4,28

11 190 356 515 8,54 24,39 11,65

12 190 720 515 0,00 79,07 65,01

13 203 538 440 0,00 62,20 7,54

14 170 538 315 2,16 92,23 71,53

15 170 538 440 4,60 71,46 74,25

16 170 230 440 19,46 0,00 0,00

17 150 356 365 8,33 35,32 0,00
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Tabla 2. Valores óptimos, valores predichos y valores experimentales obtenidos

Factor Óptimo Variable 
dependiente Predicho Experimental %Error

Te 167,616 %R 82,95 80.15 2.43
CA 536,133 %H 4,33 5,03 16.16
FA 740,505 %T 85.07 77.53 8.86

Figura 1. Gráficos de superficie obtenidos a partir de las ecuaciones de regresión 

determinadas. A) %H en función de FA y CA. B) %R en función de FA y CA.) 

%T en función de FA y Te
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Nuevo método de cálculo de la energía de activación 
para analizar la cinética de deshidratación de 
alimentos: concepto de la temperatura característica

Silvana María Demarchi1, Sergio Adrián Giner1, 2, 3

1. Resumen

En este trabajo se estudiaron las cinéticas de deshidratación de laminados de to-
mate (leathers) a 40, 60 y 80 °C y se registraron las historias térmicas correspon-
dientes. En vista de que el producto apenas alcanza la temperatura del aire en los 
tramos finales de un secado prolongado (entre 300 y 560 minutos), se propuso en 
forma original el concepto de “temperatura característica del producto”, definida 
como  la temperatura correspondiente al tiempo en el que se alcanza una velocidad 
instantánea de secado igual a la velocidad media de todo el proceso. Se calcularon 
y compararon los valores de la energía de activación (Ea) para la difusión del agua, 
obtenidos por dos metodologías: (1) correlación de los coeficientes de difusión 
ajustados (D) con la temperatura del aire de secado, y (2) correlación alternativa de 
los mismos coeficientes con la temperatura característica del producto. El método 
(1) arrojó un valor de Ea de 21.4 kJ/ mol mientras que, mediante el método pro-
puesto en este trabajo, el valor hallado fue de 37.3 kJ/ mol. Este último resultado es 
comparable a la entalpía de desorción del agua pura (40.6 kJ/ mol), lo cual podría 
justificar o darle un sentido físico al uso de la temperatura característica del produc-
to para el cálculo de la Ea, o al menos abrir debate al respecto. Las observaciones 
sugieren que la temperatura característica es un parámetro de utilidad, ya que des-
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3. Comisión de Investigaciones Científicas (CIC), Provincia de 
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cribe con mayor eficacia la historia térmica con un solo valor, y está vinculado con 
los parámetros cinéticos a través de la velocidad media de secado. Estos resultados 
tienen una fuerte implicancia tecnológica, dado que los programas de simulación 
para el diseño de secaderos se basan en el valor de la Ea para predecir el efecto de la 
temperatura del aire sobre el consumo energético específico y, por tanto, sobre el 
costo del proceso.

2. Introducción

La deshidratación de alimentos es un fenómeno complejo que involucra trans-
ferencias simultáneas de calor y materia. La migración del agua en la matriz del 
producto puede estar gobernada por una combinación de mecanismos aunque, a 
temperaturas moderadas, predomina la difusión líquida. El estudio de las cinéticas 
de secado, además de contribuir al conocimiento de los mecanismos involucrados 

Nomenclatura 

aw  actividad acuosa

Bim  número de Biot de transferencia 

 de masa

D  coeficiente de difusión del agua (m2/s)

d  espesor medio del producto (m)

Ea  energía de activación (kJ/mol)

hr  humedad relativa del aire 

 de secado (%)

mi  masa inicial del producto (kg)

mt  masa del producto a tiempo t (kg)

r2 coeficiente de determinación

Ta  temperatura del aire (°C)

Ta abs  temperatura absoluta del aire (ºK)

Tc  temperatura característica 

 del producto (°C)

Tc abs  temperatura característica 

 absoluta del producto (ºK)

t  tiempo (min)

tc  tiempo característico (min)

Wad   contenido de humedad 

 adimensional

We  contenido de humedad de equili- 

 brio (kg agua/kg materia seca)  

Wf  contenido de humedad final 

 (kg agua/kg materia seca)

Wi  contenido de humedad inicial 

 (kg agua/kg materia seca)

Wt  contenido de humedad al tiempo  

 t(kg agua/kg materia seca)

βn  raíces de la ecuación 

 βntg βn – Bim = 0
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en la deshidratación,  aporta información valiosa para las industrias de productos 
deshidratados, acerca de cuestiones prácticas como, por ejemplo, el diseño de 
secaderos (Ratti, 2001). El modelado matemático de las cinéticas experimentales 
permite determinar coeficientes de difusión de agua. Dicho parámetro describe, 
con fundamento físico, la transferencia de masa dentro del producto y resulta útil 
en modelos de simulación para predecir tiempos de secado y determinar las di-
mensiones de los secaderos (Crapiste & Rotstein, 1997). En innumerables estu-
dios cinéticos se ha calculado la energía de activación (Ea) del secado mediante la 
correlación de Arrhenius, entre el coeficiente de difusión y la inversa de la tempe-
ratura absoluta del aire de secado, que usualmente se mantiene constante durante 
el proceso (Zogzas et al., 1996). Dicho procedimiento tiene sentido cuando se 
trabaja con productos de baja humedad, como cereales u oleaginosas, que rápi-
damente alcanzan el equilibrio térmico con el aire. Sin embargo, los alimentos de 
alta humedad como frutas, verduras o formulaciones a base de ellas, presentan 
temperaturas inferiores a la del aire durante gran parte del tiempo de secado. Por 
lo tanto, la Ea determinada mediante el estudio cinético clásico pierde sentido 
físico para los productos de alta humedad. En este trabajo se propone correlacio-
nar los coeficientes de difusión con un valor representativo de la temperatura del 
producto en lugar de hacerlo con la temperatura del aire. Para ello se introdujo el 
concepto original de “temperatura característica del producto”, definida como la 
temperatura correspondiente al tiempo en el que se alcanza una velocidad instan-
tánea de secado igual a la velocidad media de todo el proceso. Esta innovación en 
el cálculo de Ea podría tener importantes consecuencias prácticas: los programas 
de simulación de secado, alimentados con valores más precisos de Ea, generarían 
predicciones más acertadas del efecto de la temperatura del aire de secado sobre 
el consumo energético y, por consiguiente, sobre los requerimientos de combus-
tible para un tiempo de proceso dado.

El objetivo de este trabajo fue comparar los valores de Ea obtenidos por dos mé-
todos: (a) correlación del coeficiente de difusión con la inversa de la temperatura 
absoluta del aire y (b) correlación con la inversa de la temperatura característica 
absoluta del producto. Dicha comparación se realizó para el secado de laminados 
de tomate (leathers), un producto estable a temperatura ambiente con potencial 
aplicación en pizzas, sándwiches y otros productos elaborados tipo snack. 
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3. Materiales y métodos

Preparación de la muestra
La formulación, preparada en base a puré de tomate, se diseñó para que ocurriese 
una gelificación del tipo “azúcar-ácido-pectina de alto metoxilo” durante la deshidra-
tación, tal como lo describe Fiorentini et al. (2008). Se trata de una formulación de 
consistencia fluida cuya composición aproximada, calculada por balance de masa, es 
la siguiente (% p/p): humedad, 88.20; polidextrosa, 5.75; azúcares, 2.60; proteínas, 
1.10; pectina agregada, 1.00; fibra, 0.90; ácido cítrico, 0.25; y minerales, 0.20.

Humedad inicial de la formulación
La humedad inicial de la formulación se determinó por el método AOAC 984.25 
(AOAC, 1998) a presión atmosférica y 105 °C hasta alcanzar peso constante en un 
analizador de humedad Mettler LP 16 con precisión de 0.01 g. Se midieron ocho 
replicados. Se trabajó con muestras de 10 g a fin de remover como mínimo 8 g 
de agua, asegurando así un error máximo del 0.125 %. Los métodos gravimétricos 
aceptados toleran errores de hasta 0.3 % (Greensmith, 1998).

Cinéticas de secado
La formulación fluida se colocó en bandejas cuadradas de acero inoxidable de 0.20 
m de lado y 0.02 m de profundidad, alcanzando un espesor inicial de 7.5 x 10-3 m. 
Se trabajó en un secadero de bandejas a escala piloto con pesada in-situ y control 
automático de temperatura y velocidad del aire (Leiva Díaz et al., 2009). Las ciné-
ticas se registraron por duplicado, a 40, 60 y 80 °C, con una velocidad de 2.0 ± 0.1 
m/s,usualmente utilizada en secaderos industriales (Greensmith, 1998). A partir 
de la humedad inicial (Wi), determinada como se indica en el apartado anterior, 
se calcularon los subsecuentes valores de humedad mediante un balance de masa, 
asumiendo masa seca constante durante el secado (Ec. (1)).

          (1)

Wt y mt son respectivamente la humedad (kg agua/ kg material seca) y la masa (kg) 
del producto al tiempo t, mientras que Wi y mi son los valores iniciales correspon-
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dientes. Los valores experimentales de mi y mt se obtuvieron operando el sistema de 
pesada in-situ a diferentes tiempos,mediante una balanza digital OHAUS (preci-
sión, 0.01 g; capacidad, 3000 g, OHAUS Corporation, USA).

Condiciones operativas de secado
Durante todas las experiencias de secado, realizadas en una planta piloto, se regis-
tró simultáneamente la temperatura y humedad relativa del aire ambiente con un 
termohigrómetro Testo 608 H2 (Testo AG, Germany). Dicha información se intro-
dujo al software psicrométrico Akton (Akton Associates Inc., USA) para determi-
narla humedad relativa del aire de secado (hr). La humedad de equilibrio (We) en 
las condiciones de cada experiencia se calculó con el modelo de Halsey (Ec. (2)) 
(Cheng & Mujumdar, 2008; Mujumdar, 2006), que fue ajustado previamente para 
la isoterma del producto a 40 °C con un coeficiente dedeterminaciónde 0.999 (De-
marchi et al., 2013):

          (2)

donde se asume que la actividad acuosa del producto (aw) es igual ahr/100 en con-
diciones de equilibrio. En general, las isotermas de frutas frescas y leathers no se 
ven afectadas por la temperaturapor debajo de actividades acuosas de 0.15 (De-
marchi et al., 2013; Kaya & Kahyaoglu, 2005; Mrad et al., 2012). Esta consideración 
permite el cálculo de We a partir de la Ec. (2) para todas las temperaturas de secado 
ensayadas, ya que la humedad relativa del aire de secado (hr) nunca fue superior al 
13.2 %, por lo tanto los valores de aw del producto en el equilibrionunca excedieron 
de 0.132 en las condiciones experimentales (ver Tabla 1).

Temperatura superficial del producto durante el secado
Las curvas de temperatura superficial del producto se registraron por un método 
sin contacto, usando un termómetro infrarrojo Testo 830 T2. En la parte superior 
del secadero, justo sobre las bandejas, se encuentra un orificio con una tapa remo-
vible a través de la cual se apuntó el instrumento, registrando cinco valores de tem-
peratura en un lapso de 10 s. El procedimiento se repitió a distintos intervalos de 
tiempo durante el proceso de secado.
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Modelado matemático de las curvas de secado
Se empleó la solución analítica de la ecuación de difusión de agua en un sólido en 
estado no estacionario (Crank, 1975), integrada en el espesor del laminado, la cual 
predice la humedad adimensional media del producto (Wad) en función del tiempo 
(t) para el caso general en que tanto la resistencia interna a la transferencia de masa 
como la externa, son relevantes. Se observó que el ajuste no mejoraba, en términos 
de r2, más allá de los dos primeros términos de la serie, por lo que el modelo se re-
dujo a la Ec. (3):
                           

          (3)

El número de Biot de transferencia de masa (Bim) y el coeficiente de difusión de 
agua (D) son los parámetros de ajuste, d es el espesor medio del laminado y βn es la 
enésima raíz de la siguiente ecuación trascendental (Ec.(4)):

          (4)

Las raíces β1 y β2 se expresaron en función del Biot, haciendo uso de una correla-
ción desarrollada por Leiva Díaz et al.(2009). Por medio de una regresión no lineal 
en un programa estadístico (Systat, 1990), se obtuvieron los valores de Bim y D 
correspondientes a cada temperatura de secado.

Cálculo de la temperatura característica del producto
Al observar la diferencia considerable entre la temperatura del producto y la del aire 
de secado, surgió la necesidad de contar con un valor representativo de la tempera-
tura del producto. Por ello se propuso en forma original el concepto de “tempera-
tura característica del producto” (Tc), definida como la temperatura correspondiente 
al tiempo en el que la velocidad instantánea de secado (dWt/dt) iguala el valor de la 
velocidad media de todo el proceso (ΔW/Δt). Con el fin de calcular el tiempo carac-
terístico (tc), la Ec. (3) fue reacomodada y derivada para obtener dWt/dt (Ec. (5)).
   

          (5)
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Por otro lado, la velocidad media de secado se calculó a partir de los datos experi-
mentales, como ∆W/∆t=(Wf-Wi)/tf donde Wf y tf  representan la humedad final del 
producto y el tiempo total de proceso. Luego se aplicó la función fzero del entorno 
MATLAB (MATLAB, 2007) para determinar el tiempo (tc) al cual la velocidad ins-
tantánea (dWt/dt) toma el valor de la velocidad media (∆W/∆t). Finalmente, una 
vez obtenido el valor de tc, las historias térmicas experimentales se modelaron con 
la función shape-preserving interpolant (MATLAB, 2007) para encontrar la tempe-
ratura correspondiente atc, es decir, la temperatura característica del producto (Tc).

4. Resultados y discusión

La humedad inicial (Wi) de la formulación fue 8.219 ± 0.851 kg agua/kg materia seca. 
Mientras que el espesor inicial del producto fue de 7.5 × 10-3 m, el espesor medio d, 
estimado con un modelo de encogimiento desarrollado previamente (Leiva Díaz et al., 
2009), fue: 4.4 × 10-3 m a 40 °C, y 4.3 × 10-3 m a 60 y 80 °C. Los valores ajustados de Bim 
y D se muestran en la Tabla 1, junto a las correspondientestemperaturas características 
del producto y las del aire de secado. El valor hallado para el Biot fue de 0.97 para todas 
las temperaturas, en concordancia con el planteo de un control interno/externo sobre 
la transferencia de masa. La Figura 1 ilustra las curvas de secado experimentales junto a 
los correspondientes modelos, mientras que las historias térmicas se presentan en la Fi-
gura 2. La gráfica tipo Arrhenius de la Figura 3, muestra el logaritmo natural de los co-
eficientes de difusión en función de la inversa de la temperatura del aire (1/Ta abs) y de 
la temperatura característica del producto (1/Tc abs), ambas expresadas en la escala ab-
soluta Kelvin. En el primer caso, según la correlación tradicional, se encontró una ener-
gía de activación de 21.4 kJ/mol, comparable con valores hallados en otros alimentos 
mediante el mismo método (Di Scala & Crapiste, 2008; Maskan et al., 2002). Por otro 
lado, al aplicar el método alternativo, los mismos coeficientes de difusión se correlacio-
naron con un rango más estrecho de temperaturas, generando una pendiente mayor, 
lo que resultó en una energía de activación de 37.3 kJ/ mol. Dado que la temperatura 
característica del producto es más representativa que la del aire como valor constante 
con el cual relacionar los coeficientes de difusión, el sentido físico del mayor valor de 
Ea estaría mejor fundamentado. De hecho, el valor hallado al usar la correlación con 1/
Tc abs es comparable al de la entalpía devaporización del agua pura (40.63 kJ/mol), lo 
cual podría justificar el uso de Tc, o al menos abrir debate al respecto.
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5. Conclusiones

Al aplicar la correlación tradicional de Arrhenius entre el coeficiente de difusión 
y la temperatura del aire para el secado de laminados de tomate, se halló una ener-
gía de activación de 21.4 kJ/mol, comparable con lo reportado en otros trabajos. 
Sin embargo, al usar la temperatura característica del producto, la energía de ac-
tivación fue de 37.3 kJ/mol. Este valor tiene sentido físico por ser comparable a 
la entalpía de vaporización del agua pura. Por tanto, la temperatura característica 
del producto podría ser un concepto útil, ya que representa la historia térmica 
mejor que la temperatura del aire de secado, y además guarda relación con pa-
rámetros cinéticos a través de la velocidad media del proceso. Estos resultados 
tienen una fuerte implicancia tecnológica, dado que los programas de simulación 
para el diseño de secaderos se basan en el valor de la Ea para predecir el efecto de 
la temperatura del aire sobre el consumo energético específico y, por tanto, sobre 
el costo del proceso.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Condiciones operativas y parámetros cinéticos para el secado 

de laminados de tomate

Ta (°C) hr(%) We(kg agua/kg mat. seca) Tc (°C) Bim D(m2/s) r2

40 ± 0.5 13.2 ± 1.4 0.0397 ± 0.0021 30.50 0.969 1.50 x10-9 0.988

60 ± 0.5 6.5 ± 1.8 0.0293 ± 0.0031 38.02 0.972 2.60 x10-9 0.987

80 ± 0.5 2.6 ± 0.1 0.0218 ± 0.0001 50.29 0.966 3.81 x10-9 0.984

Ta: temperatura del aire de secado; hr: humedad relativa del aire de secado; We: humedad de equilibrio; Tc: tem-
peratura característica del producto; Bim: número de Biot masa; D: coeficiente de difusión de agua; r2: coeficien-
te de determinación para la Ec. (3).
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Figura 1. Humedad adimensional (Wad) en función del tiempo, a 40 °C ( ), 

60 °C (◊) y 80 °C (☐). Las líneas representan los modelos correspondientes

Figura 2. Historias térmicas del producto a 40 °C ( ), 60 °C ( ) y 80 °C (☐). Los segmen-

tos punteados indican el tiempo y temperatura característicos. Las líneas describen el ajuste 

con la función shape-preserving interpolant

Figura3. Correlación de los coeficientes de difusión con la temperatura del aire ( ) y la 

temperatura característica del producto( ). Las líneas representan el modelo de Arrhenius
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Efecto de la adición de agentes de tensión activa en 
la encapsulación de d-limoneno mediante técnicas de 
secado por aspersión

Karla Daniela Rubiano-Charry1, Jaime Alberto Cárdenas-García2, 

Héctor José Ciro-Velásquez1

1. Resumen

En este estudio fue evaluada la adición de cuatro agentes tensoactivos (tween 20, 
tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo metoxilo) en la formulación y estabi-
lidad de emulsiones de d-limoneno, con una concentración de 0,5 % w/w, y las pro-
piedades de calidad del producto final obtenido meidante secado por aspersión. Los 
resultados para las emulsiones mostraron diferencias significativas (p<0,05) con rela-
ción a la viscosidady potencial z  estableciendo por medio de una optimización  que 
la mejor formulación se alcanza con una mezcla de 0,4 % pectina de bajo metoxilo y 
0,1 % de tween 60. Para el proceso de secado por aspersión fue evaluada la variación 
de la temperatura de entrada (150-200 °C) y salida (90-110 °C) del aire de secado y 
la velocidad del disco atomizador (20000-30000 rpm). Los resultados para el proceso 
de secado  mostraron que las condiciones óptimas del proceso se alcanzan con una 
temperatura de entrada y salida del aire de secado de 156,7 °C y 90 °C respectiva-
mente y velocidad del disco atomizador de 30000 rpm, para las cuales se obtiene en 
el producto final una solubilidad de 98,4 %, humedad 2,22 % (b.h), higroscopicidad 
9,2 %, actividad de agua 0,111 y eficiencia de encapsulación 98 %.

2. Introducción

La encapsulación es una tecnología que permite el recubrimiento de productos 
sólidos, líquidos o gaseosos con el fin de preservarlos empleando membranas de 

Contacto: Karla D. Rubiano-Charry  kdrubianoc@unal.edu.co 
1. Posgrado en Ciencia y Tecnología de Alimentos, Dept. Ingenie-
ría Agrícola y Alimentos, Universidad Nacional de Colombia - Sede 
Medellín, Medellín, Colombia. 
2. TECNAS S.A., Medellín, Colombia.
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cobertura, siendo ampliamente utilizada en la industria alimentaria, puesto que 
protege materiales sensibles a las condiciones de procesamiento o almacenamiento 
y proporciona productos con mayor vida útil e igualmente permite que algunas sus-
tancias puedan ser liberadas de forma controlada y en el tiempo adecuado (Barbosa 
et al., 2005; Parra, 2010). Cuando se utiliza el secado por aspersión, se hace necesa-
ria la adición de agentes tensoactivos para aumentar la estabilidad de la emulsión, y 
pueda soportar las temperaturas de secado sin deteriorarse. Lo anterior es posible 
debido a que los agentes tensoactivos se adsorben en la interfase y forman agrega-
dos que confieren mayor estabilidad (McClements, 2005; Aranberri et al., 2006). 
El d-limoneno, es un terpeno que se extrae de las cáscaras de frutas cítricas y juega 
un papel importante en la fabricación de alimentos, medicamentos y perfumería. 
Como saborizante puede estar líquido o sólido, este último especialmente cuando 
interacciona con otros componentes de diversa naturaleza, por ejemplo en la fa-
bricación de bebidas (Nguyen y Sabatini, 2009). Sin embargo, los sabores cítricos, 
en especial el d-limoneno, reaccionan fácilmente con el oxígeno y tienen elevada 
sensibilidad al calor, por lo que a altas temperaturas el sabor se va deteriorando. Po 
lo anterior, el objetivo de este estudio fue encapsular el d-limoneno mediante la 
técnica de secado por aspersión evaluando la influencia de diferentes agentes con 
propiedades de superficie (tween 20, tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo 
metoxilo) en algunas características de calidad del producto obtenido.

3. Materiales y métodos

La formulación y estudio de la estabilidad de emulsiones, el proceso de secado y 
caracterización del producto seco fue llevado a cabo en las instalaciones de la Em-
presa Tecnas S.A. y Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellín. Las mate-
rias primas empleadas en las emulsiones fueron: d-limoneno, maltodextrina, goma 
arábiga y tensoactivos (tween 20, tween 60, caseinato de sodio y pectina de bajo 
metoxilo). El proceso de secado fue llevado a cabo usando un secador por asper-
sión completamente automatizado con una capacidad evaporativa de 1,5 litros/h. 
Las emulsiones fueron analizadas estadísticamente por un diseño de mezclas de 
vértices extremos (Tabla 1) y el proceso de secado por un diseño central compues-
to (Tabla 2). El siguiente esquema de trabajo definido por la Fase I y Fase II fueron 
implementadas como metodología de trabajo:
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Fase I: Formulación y caracterización de emulsiones (núcleo: d-limoneno)

Fase II: Microencapsulación mediante secado por aspersión

Formulación 
de emulsiones

10 % d-limoneno, 15,9 % 
maltodextrina, 15,9 % goma 
arábiga y 0,5 % agentes ten-
soactivos: tween 20 (T20), 
tween 60 (T60), caseinato 
de sodio (CS) y pectina 
de bajo metoxilo (PB). Se 
homogenizó por 10 min 
a 12000 rpm ( Jafari et al., 
2012, Chen et al., 2013).

Se secó la emulsión óptima en un secador por aspersión marca Vibra-
sec con capacidad evaporativa de 1,5 L/h. Se realizó un diseño central 
compuesto: temperatura del aire de secado a la entrada (150-200 °C), a la 
salida (90-110 °C) y velocidad del disco atomizador (20000-30000 rpm) 
(Yamamoto et al., 2011; Gharsallaoui et al., 2007).

• El diseño central compuesto se optimizó mediante la metodología de 
superficie de respuesta, minimizando el contenido de humedad, aw e 
higroscopicidad, y maximizando la EE y solubilidad (Laine et al., 2011).

• Eficiencia de encapsulación (EE). Se cuantificó el d-limoneno total y en 
la superficie mediante CG (Yamamoto et al., 2011; Soottitantawat et al., 
2005; Kaushik y Rooss, 2007)
• Actividad de agua (Aw) y contenido de humedad del producto pulveri-
zado (H).  
• Solubilidad del producto encapsulado (S). (Cano-Chauca et al., 2005).
• Higroscopicidad del producto encapsulado (Hig.). Se determinó por el 
método gravimétrico en atmósfera controlada a 25 °C y una HR de 65 %.

 • Potencial zeta y dis-
tribución de tamaño de 
partícula: Mediante el 
Zeta-sizer Malvern ZS90 
(Mirhosseini et al., 2008; 
Soottitantawat et al., 2005)
• Viscosidad. Mediante un 
reómetro BrookField DV- 
III ultra a temperatura de 
23 °C (Frascareli et al., 
2012; Tonon et al., 2011).

 • Mediante la meto-
dología de superfi-
cies de respuesta se 
encontró la región 
óptima evaluando la 
estabilidad y carac-
terización reológica 
( Jafari et al., 2012).

Caracterización 
de emulsión

Optimización 
de emulsión

Encapsulación 
y secado por 

aspersión

Caracteriza-
ción del 

encapsulado

Optimización 
del proceso
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4. Resultados y discusión 

Caracterización de emulsiones
El tamaño de partícula, potencial zeta y viscosidad de las emulsiones formuladas, 
se muestran en la Tabla 1. El diámetro de partícula varió entre 0,471 y 2,586 µm, 
mostrando que en general los resultados obtenidos se encuentran en el rango 
para emulsiones estables. Paramita et al. (2010) encontraron que la emulsiones 
de d-limoneno son más estables cuando tenían un tamaño de gota menor a 3 µm, 
y a su vez Soottitantawa et al. (2005) encontraron tamaños entre 0,84 y 3,37 µm. 
El potencial zeta varió entre -22,3 y -42,6 mV, los cuales son valores cercanos a 
-30 mV que es el límite para la estabilidad de emulsiones (Malverns Instuments, 
2004). De acuerdo con estos resultados, se puede observar el efecto positivo de 
los agentes tensoactivos, que permiten tener tamaños de partícula pequeños y 
valores de potencial zeta adecuados. También cabe resaltar, que al estar presente 
mezcla de tensoactivos se obtienen en general mejor estabilidad, lo cual concuer-
da con Peng et al. (2010), quienes encontraron que la adición de un segundo ten-
soactivo a la formulación podría proporcionar nanoemulsiones w/o más estables 
que con sólo un agente tensoactivo. En cuanto a las características reológicas (vis-
cosidad), los análisis mostraron un comportamiento newtoniano para todas las 
formulacionesdonde la viscosidad varió entre 142,1 y 288,95 mPa.s. De acuerdo 
con Gharsallaoui et al. (2007), es recomendable tener viscosidades bajas en pro-
cesos de secado por aspersión,ya que altas viscosidades interfieren en el proceso 
debido a la formación de gotas grandes, que afectan negativamente la velocidad 
de secado y las características del producto seco final. 

En el análisis estadístico de optimización para hallar la mejor formulación de 
emulsión, se consideró minimizar la viscosidad de tal forma que el proceso de 
bombeo durante el secado sea lo más eficiente posible, y minimizar el tamaño de 
partícula y el potencial zeta. Sin embargo, se encontró una correlación significa-
tiva, con un nivel de confianza del 95 %, entre el tamaño de partícula y el poten-
cial zeta, lo cual es evidente ya que estas dos variables influyen en la estabilidad 
de las emulsiones (Soottitantawat et al., 2003; Wiacek y Chibowski, 2002). Los 
resultados mostraron diferencias significativas (p<0,05) para la viscosidad con 
relación a todos los factores y sus interacciones. Situación similar ocurrió para el 
potencial zeta.
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Para la viscosidad se estableció un modelo cúbico como el que mejor se ajusta 
a los datos, con un R2 de 99,09 %, presentando un comportamientodado en la Fi-
gura 1. Se observa que la viscosidad se minimiza al tener en la emulsión solo T60, 
CS o PB, y se maximiza con altos contenidos de CS y PB, lo cual concuerda con 
otros estudios donde se agregan en conjunto estas dos sustancias para obtener 
un sistema viscoso que genere estabilidad (Surh et al., 2006). Al optimizar esta 
respuesta se tiene que la menor viscosidad se logra con una mezcla de 0,1 % T60 
y 0,4 % PB. Como se mencionó anteriormente, debido al análisis multivariado 
entre el tamaño de partícula y el potencial zeta, se estableció centrar la estabilidad 
con base al potencial zeta el cual muestra emulsiones estables cuando su valor es 
menor a -30 mV (Malverns Instuments, 2004). Un análisis de varianza al 5 %, en-
contró que bajo el modelo lineal el potencial zeta presenta diferencias significativas 
(p<0,05), sin embargo este mostró un bajo coeficiente de regresión (R2 = 35.55 %). 
En la Figura 2 se observa la superficie de respuesta para esta variable, donde es 
evidente que la menor estabilidad se tiene con 0,5 % de T20, lo cual puede deber-
se a la concentración, ya que según Lee et al. (2013), con 1 % w/w de tween 20 
empleado en la microencapsulación de extracto de maní, se obtiene un alto rendi-
miento de microencapsulación y una alta estabilidad para la emulsión; mientras 
que la concentración evaluada aquí fue de 0,5 %. Pero debido al bajo coeficien-
te de regresión, esta variable no se consideró en la optimización. Los resultados 
del proceso de optimización estadística mostró que la mejor formulación para 
la emulsión está definida  por 0,1 % tween 60 y 0,4 % de pectina, donde se logra 
alcanzar una viscosidad de 130,197 mPa.s y un potencial zeta de -33,8 mV.

Secado por aspersión y caracterización 
de los productos encapsulados
En la Tabla 2 se muestran los resultados para las variables de calidad del producto 
encapsulado: eficiencia de encapsulación entre 92,18 – 99,56 %, solubilidad en-
tre 98,12 – 98,55 %, humedad entre 2,13 – 3,5 %, actividad de agua entre 0,173 y 
0,605, e higroscopicidad, en ambientes de humedad relativa del 65 %, entre 6,56 
– 11,62 %. El ANOVA mostró diferencias significativas (p<0,05) para la solubili-
dad, humedad e higroscopicidad. Sin embargo, para la solubilidad se presentaron 
diferencias mínimas que no son importantes a nivel práctico, y para la eficiencia 
de encapsulación y actividad de agua no se encontraron diferencias estadísticas 
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(p>0,05). En la Figura 3 (A y B) se encuentra el comportamiento de la humedad 
del producto en función de la velocidad de atomización. La Figura 3A indica que 
para una baja velocidad de atomización, la humedad de los productos encapsu-
lados es menor cuando se usan bajas temperaturas de entrada del aire de secado 
y altas de salida, ya que se producen gradientes de temperatura más elevados, lo 
que resulta en un producto final con menor humedad (Tonon et al., 2008; Silva et 
al., 2013). La Figura 3B, muestra la variación de la humedad del producto a altas 
velocidades de atomización, en la cual la humedad tiende a disminuir combinando 
altas temperaturas de secado a la entrada y bajas temperaturas de salida, donde 
también se presenta un alto gradiente de temperatura. Sin embargo, al comparar 
ambas comportamientos (figuras 3A y 3B) se evidencia que la velocidad del disco 
afecta de forma considerable la humedad del producto, ya que si esta es mayor la 
humedad disminuye, pues el tamaño de gota formado es menor. 

El comportamiento para la higroscopicidad se presenta en la Figura 4 (A y B). 
Se observa que en general al variar la velocidad de atomización, la higroscopicidad 
mantiene la misma tendencia, siendo menor cuando se usa bajas temperaturas de 
entrada y salida del aire de secado. Tonon et al., (2008) encontraron resultados si-
milares en el desarrollo de polvos de açai mediante secado por aspersión, donde 
los valores de higroscopicidad más bajos se obtuvieron con la disminución de las 
temperaturas; de igual forma se encontró que cuanto menor sea el contenido de 
humedad de las partículas, mayor es su higroscopicidad, lo cual coincide con los 
resultados de la Tabla 2. Cabe resaltar que el tamaño de partícula también es impor-
tante en cuanto a la higroscopicidad, ya que si se tienen partículas pequeñas, su área 
superficial es mayor y por ende favorece la adsorción de agua del ambiente (Ghosal 
et al., 2010).

Optimización del proceso de secado
La optimización del proceso de secado por aspersión se realizó minimizando la 
humedad, higroscopicidad, y solubilidad, dejando las otras variables en el rango 
definido; dando mayor importancia a la higroscopicidad y baja a la humedad y so-
lubilidad. El análisis estadístico estableció que las condiciones óptimas del proceso 
de secado se alcanzan con una temperatura de entrada y salida del aire de secado de 
156,7 °C y 90 °C respectivamente y velocidad del disco atomizador de 30000 rpm, 
para las cuales se obtiene una solubilidad de 98,4 %, humedad del producto en pol-



132international conference on food innovation - 2014

vo de 2,22 % (b.h), higroscopicidad de 9,2 %, actividad de agua de 0,112 y eficiencia 
de encapsulación de 98 %. 

5. Conclusiones
En este trabajo se logró evaluar la adición de diferentes agentes tensoactivos en la 
formulación y estabilidad de emulsiones de d-limoneno y  su encapsulación me-
diante secado por aspersión, con el objetivo de obtener un saborizante en polvo 
disponible para la industria alimentaria. Una mezcla de 0,4 % pectina de bajo me-
toxilo y 0,1 % tween 60 mostró los mejores resultados en cuanto a estabilidad de 
emulsiones, y las condiciones óptimas para el proceso de secado son temperatura 
de entrada y salida del aire de secado de 156,7 °C y 90 °C respectivamente y veloci-
dad del disco atomizador de 30000 rpm,con lo cual se logra un producto encapsu-
lado con condiciones adecuadas para su almacenamiento. 

6. Referencias bibliográficas

Aranberri, I., Binks, B.P., Clint, J.H., Fletcher, P.D.I. (2006) Elaboración y caracterización 

de emulsiones estabilizadas por polímeros y agentes tensoactivos. Revista Iberoamericana 

de Polímeros, 7, 3, 211 – 231.

Barbosa, G., Ortega-Rivas, E., Juliano, P., Yan, H. (2005) FoodPowders. Physical pro-

perties, processing and functionality. Kluwer Academic/ Plenum Publishers, New 

York.

Cano-Chauca, M.; Stringheta, P. C.; Ramos, A. M.; Cal-Vidal J. (2005) Effect of the 

carriers on the microstructure of mango powder obtained by spray drying and its func-

tional characterization. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 6: 420 

– 428.

Chen, Q., McGillivray, D., Wen, J., Zhong, F., Quek, S. (2013). Co-encapsulation of fish oil 

with phytosterol esters and limonene by milk proteins. Journal of Food Engineering. 

Frascareli, E.C., Silva, V.M., Tonon, R.V., Hubinger, M.D. (2012) Effect of process condi-

tions on the microencapsulation of coffe oil by spray drying. Food and Bioproducts pro-

cessing, 90, 413–424

Gharsallaoui, A., Raudaut, G., Chabin, O., Voilley, A., Saurel, R. (2007) Applications of 

spray-drying in microencapsulation of food ingredients: An overview. Food Research In-

ternational, 40, p. 1107–1121.



133international conference on food innovation - 2014

Ghosal, S., Indira, T.N, Bhattacharya, S. (2010). Agglomeration of a model food pow-

der: Effect of maltodextrin and gum Arabic dispersions on flow behavior and compacted 

mass. Journal of Food Engineering, 96, 222–228.

Jefari, S., Beheshti, P., Assadpoor, E. (2012) Rheological behavior and stability of D-limo-

nene emulsions made by a novel hydrocolloid (Angum gum) compared with Arabic gum. 

Journal of Food Engineering, 109, 1–8.

Kaushik, V., Roos, Y. (2007) Limonene encapsulation in freeze-drying of gum Arabic-sucro-

se-gelatinesystems.LWT, Food Science and Technology, 40, 1381 – 1391.

Laine, P., Toppinen, E., Kivelä, R., Taavitsainen, V., Knuutila, O., Sontag-Strohm, T., Jou-

ppila, K., Loponen, J. (2011) Emulsion preparation with modified oat bran: Optimization 

of the emulsification process for microencapsulation purposes. Journal of Food Enginee-

ring, 104, 538–547.

Lee, Y.K., Ahn, S., Kwak, H. (2013). Optimizing microencapsulation of peanut sprout extract 

by response surface methodology. Food Hydrocolloids, 30, 307-314.

MalvernsInstuments, L. (2004). Zetasizer Nano Series User Manual. (Malvern Instru-

ment, Ed.) (1st ed., p. 270). Worcestershire.

McClements, D.J. (2005) Food Emulsions. Principles, practices and techniques. CRC Press, 

Boca Raton.

Mirhosseini, H., Tan, C., Hamid, N., Yusof, S. (2008) Effect of Arabic gum, xanthan gum 

and orange oil contents on ζ -potential, conductivity, stability, size index and pH of orange 

beverage emulsion. Colloids and Surfaces, 315, 47–56.

Nguyen T.T. and Sabatini D.A. (2009) “Formulating alcohol-free microemulsions using 

rhamnolipidbiosurfactant and rhamnolipid mixtures.”   Journal of Surfactants and Deter-

gents. 12, 109-115.

Paramita, V., Furuta, T., Yoshiia,H. (2010). Microencapsulation Efficacy of d-Limonene by 

Spray Drying Using Various Combinations of Wall Materials and Emulsifiers. Food Scien-

ce and Technology Research 16 (5), 365 – 372. 

Parra, R. (2010) Revisión: Microencapsulación de alimentos. Revista Facultad Nacional de 

Agronomía Medellín, 63, 2, 5669 – 5684.

Peng LC, Liu CH, Kwan CC, Huang KF (2010) Optimization of water-in-oil nanoemulsions 

by mixed surfactants. Colloids Surf A PhysicochemEng Asp 370:136–142.  

Silva, P., Stringheta, P., Teófilo, R., Rebouças, I. (2013). Parameter optimization for spray-dr-

ying microencapsulation of jaboticaba (Myrciariajaboticaba) peel extracts using simulta-

neous analysis of responses. Journal of Food Engineering 17(4), 538–544.



134international conference on food innovation - 2014

Soottitantawat, A., Yoshii, H., Furuta, T., Ohgawara, M., &Linko, P. (2003). Microen-

capsulation by spray drying: Influence of emulsion size on the retention of volatile com-

pounds. Journal of Food Science, 68, 2256–2262.

Soottitantawat, A., Bigeard, F., Yoshii, H., Furuta, T., Ohkawara, M., Linko, P. (2005) In-

fluence of emulsion and powder size on the stability of encapsulated D-limonene by spray 

drying. Innovative Food Science and Emerging Technologies, 6, 107– 114.

Surh, J., Decker, E., McClements, D. (2006). Influence of pH and pectin type on properties 

and stability of sodium-caseinate stabilized oil-in-water emulsions. Food Hydrocolloids, 

20, 607–618.

Tonon, R., Grosso, C., Hubinger, M. (2011) Influence of emulsion composition and inlet air 

temperature on the microencapsulation of flaxseed oil by spray drying. Food Research in-

ternational, 44, 282-289.

Tonon, R.V., Brabet, C., Rubinger, M.D. (2008). Influence of process conditions on the phy-

sicochemical properties of açai (Euterpe oleraceae Mart.) powder produced by spray dr-

ying. Journal of Food Engineering 88, 411–418.

Wiacek, A., Chibowski, E. (2002). Zeta potential and droplet size of n-tetradecane/ethanol 

(protein) emulsions. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 25, 55–67.

Yamamoto, C., Furut, T., Neoh, T., Yoshii, H. (2011) Molecular encapsulation of citral or 

d-limonene flavor by spry drying. International Congress on Engineering and Food.



135international conference on food innovation - 2014

7. Tablas y figuras

Tabla 1. Caracterización de las emulsiones formuladas

T20(%) T60(%) CS (%) PB (%) Diámetro partícula 
(µm)  

Potencial z 
(mV)

Viscosidad 
(mPa.s)

0 0,33 0 0,17 1,942±0,078 -27,85±1,55 250,5±2,34

0 0 0,5 0 2,027±0,105 -31,95±1,26 163,25±2,18

0,17 0,17 0 0,17 1,163±0,046 -34,6±0,02 190,9±1,55

0 0,17 0,33 0 1,858±0,105 -42,6±0,42 177,95±3,04

0 0 0,33 0,17 2,001±0,169 -37,15±1,31 211,3±1,83

0 0,17 0 0,33 1,928±0,356 -32,6±1,46 151,6±1,27

0 0,5 0 0 0,471±0,034 -28,2±0,42 142,1±1,55

0,17 0,17 0,17 0 1,364±0,026 -25,55±1,20 226,6±1,13

0,33 0,17 0 0 0,874±0,041 -35,55±1,62 239,7±2,68

0 0 0,17 0,33 2,330±0,018 -36,4±0,99 243,8±1,10

0 0,33 0,017 0 1,544±0,035 -35,15±0,64 213,55±1,14

0,33 0 0 0,17 1,276±0,003 -29,15±0,35 244,8±1,76

0,5 0 0 0 0,578±0,017 -22,3±0,14 226,35±1,41

0 0,17 0,17 0,17 2,326±0,081 -29,3±0,52 288,95±2,05

0,17 0 0 0,33 2,129±0,238 -32,65±0,63 271,2±1,05

0,17 0,33 0 0 0,930±0,009 -24,25±0,49 235,8±3,01

0,33 0 0,17 0 1,288±0,049 -35,3±0,98 282,25±2,04

0,17 0 0,17 0,17 2,228±0,131 -32,7±1,55 268,6±1,69

0,17 0 0,33 0 2,586±0,128 -29,8±1,02 261,5±1,25

0 0 0 0,5 1,993±0,153 -36,8±1,55 186,15±2,54

0,5 0 0 0 0,604±0,020 -31,25±1,47 214,2±1,55

0,33 0,17 0 0 0,684±0,037 -22,75±1,60 237,05±1,63

0,33 0 0,17 0 1,327±0,037 -27,45±0,35 263,65±0,07

0,33 0 0 0,17 1,152±0,034 -22,8±0,99 257,15±1,63

0,17 0,33 0 0 0,803±0,010 -26,9±0,42 243,1±0,99
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Tabla 2. Resultados de la caracterización de los productos encapsulados 

Ten 
(°C)

Tsal 
(°C)

Vel 
(rpm) EE  (%) S (%) H (%) Hig (%) Aw

200 116,4 30000 96,53±0,64 98,35±0,02 3,32±0,23 9,51±0,00 0,207±0,01

200 119,6 20000 92,18±0,24 98,38±0,02 2,61±0,31 8,16±0,00 0,550±0,02

175 100 25000 99,15±0,34 98,39±0,21 2,64±0,20 8,67±0,00 0,357±0,02

175 100 25000 95,25±0,21 98,47±0,06 3,13±0,10 8,42±0,00 0,239±0,01

175 100 25000 93,36±0,23 98,4±0,01 2,99±0,12 8,32±0,00 0,204±0,02

175 100 25000 95,21±0,83 98,45±0,00 2,82±0,17 8,84±0,00 0,430±0,02

200 115,5 20000 93,77±1,28 98,46±0,01 2,71±0,02 9,47±0,00 0,253±0,02

175 100 25000 98,21±0,36 98,44±0,06 2,66±0,14 8,19±0,00 0,605±0,01

150 90 20000 95,07±0,36 98,5±0,01 3,22±0,09 6,56±0,00 0,320±0,01

150 110 30000 97,75±0,35 98,12±0,26 2,82±0,15 11,3±0,00 0,390±0,02

175 100 33409 97,47±0,42 98,55±0,27 2,3±0,07 9,87±0,00 0,358±0,01

132,9 100 25000 98,86±0,34 98,13±0,26 2,77±0,12 10,4±0,00 0,445±0,02

200 109,8 30000 97,09±0,77 98,42±0,02 2,76±0,05 9,7±0,00 0,411±0,01

175 100 16591 95,97±0,22 98,49±0,28 3,5±0,31 8,68±0,00 0,539±0,02

175 100 25000 97,37±0,16 98,43±0,05 2,7±0,04 9,87±0,00 0,545±0,02

175 100 25000 97,78±0,32 98,48±0,02 2,69±0,11 9,6±0,00 0,173±0,03

150 110 20000 95,53±1,10 98,3±0,05 2,13±0,06 11,6±0,00 0,567±0,03

175 100 25000 98,88±0,15 98,46±0,02 3,12±0,11 9,62±0,00 0,550±0,02

217, 113,9 25000 99,56±0,12 98,43±0,01 3,22±0,18 9,63±0,00 0,579±0,02

175 92,3 25000 99,52±1,90 98,49±0,17 2,74±0,29 9,28±0,00 0,396±0,01

150 90 30000 98,01±0,66 98,45±0,09 3,15±0,15 8,73±0,00 0,302±0,01

175 116,8 25000 97,04±0.01 98,34±0,01 2,33±0,49 10,8±0,00 0,389±0,03

175 100 25000 98,73±0.01 98,47±0.00 2,82±0,37 9,92±0,00 0,437±0,02

Figura 1. Superficie de respuesta viscosidad      Figura 2. Superficie de respuesta potencial z
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Figura 3. Superficies de respuesta para Humedad. (A) Para una velocidad 

de atomización de 20000 rpm - punto mínimo (B) Para una velocidad de atomización 

de 30000 rpm – punto máximo
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Cambios en los componentes antioxidantes durante 
el proceso de obtención de vinagre de arándanos

Cristina Verónica Davies, Carina Alejandra Soldá, Luz Marina Zapata, 

Liliana Mabel Gerard, María Mercedes Ferreyra 

1. Resumen

Los arándanos son ricos en compuestos fenólicos, lo que los hace reconocidos por 
sus potenciales efectos beneficiosos para la salud, como la prevención de enferme-
dades cardiovasculares, neuronales, cáncer, diabetes, entre otras. Anualmente en 
la provincia de Entre Ríos (Argentina) se descartan entre un 5-15 % debido a que 
estos frutos no cumplen con atributos de calidad para la comercialización en fresco, 
por lo que se ha propuesto una alternativa de industrialización de estas bayas para 
reducir los impactos socioeconómicos del sector arandanero. El objetivo de la inves-
tigación fue evaluar el efecto de las fermentaciones alcohólica y acética en el conte-
nido de componentes antioxidantes durante un proceso de obtención de vinagre de 
arándanos. Se utilizaron bayas pertenecientes al género Vaccinium corymbosum que 
fueron trituradas y acondicionadas para obtener un sustrato para vinificación (SV). 
Éste fue inoculado con Sacharomyces cerevisiae para producir el sustrato alchólico 
(SA) que posteriormente se sometió al proceso de acetificación en cultivo sumer-
gido discontinuo con bacterias acéticas hasta obtener vinagre joven (VJ). En los SV, 
SA y VJ se realizaron determinaciones de antocianinas totales (método diferencial 
de pH), fenoles totales (reducción del reactivo de Folin-Ciocalteu) y actividad an-
tioxidante (métodos ABTS y DPPH). El análisis estadístico se realizó con software 
Statgraphics Centurión XV Corporate, mediante Análisis de Varianza y Contraste 
Múltiple de Rangos. En SV el contenido de antocianinas totales fue 243,91±10,14 
mg cianidina-3-glucósido/L, de fenoles totales, 122,40±3,37 mg GAE/100 mL y 

Contacto: Cristina Verónica Davies daviesc@fcal.uner.edu.ar
Facultad de Ciencias de la Alimentación, Universidad Nacional de 
Entre Ríos, Mons. Tavella 1450, Concordia, Entre Ríos, Argentina.



139international conference on food innovation - 2014

la actividad antioxidante, medida por los métodos ABTS y DPPH, 62,48±0,91 y 
40,14±0,35 mg EAA/100 mL, respectivamente. Durante la fermentación alcohó-
lica se observó una disminución de la concentración de antocianinas totales del 
87 %, aumento de fenoles totales del 7 % e incremento en la medida de actividad an-
tioxidante de 18 % (ABTS) y 35 % (DPPH); mientras que durante la acetificación 
disminuyeron las antocianinas totales en un 44 %, los fenoles totales en un 51 % y 
la actividad antioxidante 24 % (ABTS) y 55 % (DPPH). El incremento de fenoles 
totales fue atribuido a un aumento de la extracción de estos desde los arándanos 
hacia el medio hidroalcohólico, mientras que la disminución de antocianinas y fe-
noles se debió, probablemente, tanto a las diluciones realizadas en la preparación 
de los sustratos como a la existencia de procesos oxidativos. Se concluye que la 
fermentación alcohólica produjo una mayor disminución de antocianinas totales y 
la fermentación acética, de fenoles totales y actividad antioxidante.

2. Introducción

El vinagre ha sido conocido desde las civilizaciones antiguas debido a su uso como 
saborizante y conservador de alimentos. Si bien ha sido tradicionalmente conside-
rado como un producto industrial secundario sin interés comercial relevante, la gran 
diversidad de productos que contienen vinagre (salsas, ketchup, mayonesa, etc.) ha 
favorecido su resurgimiento (Zhengliang Qi et al., 2013; de Ory et al., 2002). Cual-
quier materia prima o producto que posea azúcares fermentables y sea inocuo para 
la salud humana y animal, puede ser utilizado para su elaboración (Solieri y Giudici, 
2009). Técnicamente, es una solución diluida de ácido acético obtenida por un do-
ble proceso fermentativo: la primer etapa corresponde a la fermentación alcohólica 
de los azúcares fermentables presentes en la materia prima y, en la segunda fase, el 
etanol producido es oxidado hasta ácido acético mediante bacterias de la familia 
Acetobacteriaceae (Adams, 1998).

Los arándanos pertenecen a la familia de las Ericáceas y al género Vaccinium. 
Este cultivo fue introducido en la Argentina a principios de la década de los ´90, 
lográndose un notable desarrollo especialmente en la zona este de la provincia de 
Entre Ríos (Anderson et al., 2006). Entre los años 2003 y 2012 la producción total 
de arándanos en Argentina pasó de 845 t a 20300 t. Si bien entre 80-85 % de la mis-
ma se destina a exportación de fruto fresco y 3-10 % para mercado interno (consu-
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mo en fresco e industrialización), el resto (5-15 %) se descarta debido a múltiples 
factores, entre ellos, la elevada selectividad de la demanda y la falta de atributos de 
calidad para su comercialización en fresco. Además del impacto socioeconómico, 
se ha generado un impacto ambiental adverso ya que en algunos casos las bayas no 
comercializadas se desechan en campos a cielo abierto (Zapata, 2014).

Desde el punto de vista químico y nutricional, estas bayas se destacan por su 
alta concentración en antioxidantes naturales como el ácido ascórbico, compues-
tos fenólicos y antocianinas (Prior et al., 1998; Faria et al., 2005; Nunes, 2008), lo 
cual los hace reconocidos por sus potenciales efectos beneficiosos para la salud, 
como la prevención de enfermedades cardiovasculares, neuronales, cáncer, diabe-
tes, entre otras (Castañeda-Ovando et al., 2009; Moldovan et al., 2012). El carácter 
antioxidante radica en el control que aquellos ejercen sobre radicales libres como 
OH• (hidroxilo) y O2• (superóxido) causantes de oxidación y daño de las células 
(Youngson, 2004). 

Se considera de interés, por lo tanto, evaluar el desarrollo de nuevos productos 
con posibilidades de industrialización, obtenidos a partir de materias primas ricas 
en compuestos antioxidantes, en este caso vinagre de arándanos. El objetivo de esta 
investigación fue evaluar el efecto de las fermentaciones alcohólica y acética en el 
contenido de componentes antioxidantes durante el proceso de obtención de vina-
gre de arándanos.

3. Materiales y métodos

Se utilizaron arándanos maduros del género V. corymbosum, producidos en el de-
partamento Concordia. Estos frutos se lavaron, escurrieron y trituraron hasta obte-
ner una suspensión homogénea. Una fracción de la misma se utilizó para determi-
nar antocianinas totales (AT), fenoles totales (FT) y actividad antioxidante (AA). 
Los arándanos triturados se pesaron y se agregó agua para evitar su  gelificación. Se 
adicionó una fuente de nitrógeno y metabisulfito de potasio (KHSO3), este último  
como agente inhibidor de microorganismos indeseables. Luego se inoculó con un 
cultivo comercial activo de Saccharomyces cerevisiae, con lo que se obtuvo el sustrato 
para vinificación (SV). 

Una fracción de SV se utilizó para cuantificar AT, FT y AA. El SV se ubicó en 
ambiente climatizado a 25 – 28 °C para el desarrollo de la fermentación alcohóli-



141international conference on food innovation - 2014

ca. Una vez finalizada la fermentación, se procedió al trasiego y de esta manera se 
obtuvo el mosto alcohólico de arándanos (MA). Con objeto de evitar el efecto in-
hibidor del etanol sobre las bacterias acéticas (de Ory et al., 2002; Garrido Vidal et 
al., 2003), ya que la graduación alcohólica obtenida fue de 12,9 ± 0,1 % v/v., el MA 
se debió diluir hasta 6 % v/v etanol, obteniéndose así el sustrato para acetificación 
(SA). Se tomó una muestra de SA para cuantificar AT, FT y AA. 

La fermentación acética fue conducida por inoculación de Acetobacter sp. en 
un biorreactor de escala laboratorio marca New Brünswick Cientific Co., Modelo 
Bioflo 2000, de 2 L de volumen útil. Las condiciones iniciales del sustrato fueron: 
concentración de alcohol: 6 % v/v y acidez total (expresada como ácido acético): 
10,99 ± 1,20 g/L. La temperatura se mantuvo constante en 30 ± 1 °C durante todo 
el proceso. Éste se dio por finalizado cuando se observó que la acidez total perma-
necía constante, luego de la etapa exponencial de crecimiento microbiano. Se tomó 
una muestra del vinagre joven (VJ) para determinar AT, FT y AA.

Antocianinas totales (AT): fueron determinadas por el método diferencial de 
pH (Giusti y Wrolstad, 2001). 

Fenoles Totales (FT): se determinaron por reducción del reactivo de Folin-Cio-
calteu (Saura-Calixto, 1998). 

Actividad Antioxidante (AA): para su determinación se utilizaron dos métodos: 
la técnica ABTS que implica la formación del radical ABTS•+ y su medida a una lon-
gitud de onda de 734 nm (Re et al., 1999) y el método DPPH, basado en la reduc-
ción de la absorbancia a 517 nm del radical DPPH• (Brand-Williams et al., 1995). 
Para ambos métodos se utilizó ácido L-ascórbico como antioxidante de referencia.

El análisis estadístico se realizó con software Statgraphics Centurión XV Corpo-
rate, mediante Análisis de Varianza y Contraste Múltiple de Rangos.

4. Resultados y discusión 

Antocianinas Totales
La concentración de AT disminuyó durante el proceso de obtención de vinagre 
(Tabla 1). Se registró una pérdida de 98 % entre su concentración en las frutas y el 
vinagre. Este resultado concuerda con los obtenidos por Su y Chien (2007), en su 
trabajo sobre vinagre de arándanos, donde la reducción de la concentración de AT 
del producto fue superior al 99 % respecto de la materia prima.



142international conference on food innovation - 2014

La disminución entre la fruta y el SV fue de 72,1 %, debido principalmente a la 
dilución efectuada en el acondicionamiento del sustrato, además las moléculas de 
antocianinas probablemente sufrieron el ataque nucleofílico del agua al catión fla-
vilio, formando compuestos incoloros (Kopjar et al., 2011). La reducción del con-
tenido de AT fue del 87 % entre el SA y el SV (fermentación alcohólica) y de 44 % 
entre el vinagre y el SA (fermentación acética). 

Ubeda et al. (2013) en sus estudios de obtención de vinagre de frutilla observa-
ron una pérdida de AT en la fermentación alcohólica entre 63-85 %, dependiendo 
del tipo de tratamiento. Klopotek et al. (2005) también hallaron resultados simi-
lares en la fabricación de vinagre de frutilla, en los que apreciaron una reducción 
de la concentración de AT del 69-79 %. En la experiencia realizada, el deterioro de 
las AT pudo estar relacionada con la cepa de levadura utilizada en la fermentación 
(Ubeda et al., 2011), posiblemente debido a la adsorción de AT a las paredes celu-
lares de aquellas (Morata et al., 2005) y a reacciones de condensación con acetal-
dehído formado durante el metabolismo de las Saccharomyces cerevisiae (Bosso y 
Guaita, 2008). Además, como se mencionó anteriormente, hubo efecto de dilución 
al acondicionar el SA, como así también un probable ataque nucleofílico del agua al 
catión flavilio de las antocianinas.

Referido a las etapas de acetificación de un vino de arándanos, Su y Silva (2006) 
verificaron una reducción del 79 % en la concentración de AT, valor éste superior al 
obtenido en la presente investigación, probablemente debido a que trabajaron en 
un sistema estático (superficial) el cual requiere de mayores tiempos para la obten-
ción del producto final. Estos autores señalaron, además, que las antocianinas son 
muy sensibles al proceso de acetificación debido a la presencia de enzimas polife-
noloxidasas. Por otro lado, otros factores que pudieron influir en su deterioro son el 
oxígeno presente en el medio, la temperatura de trabajo y enzimas producidas por 
los microorganismos durante la acetificación (Su y Silva, 2006; Castañeda-Ovando 
et al., 2009).

Fenoles Totales
Se observó una importante disminución en la concentración de FT (85 %) en el vi-
nagre respecto de la fruta (Tabla 1), debido probablemente a la fuerte oxidación del 
proceso y a la dilución efectuada durante el acondicionamiento de los sustratos. La 
concentración de FT en el vinagre depende de las técnicas de procesado tales como 
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el tiempo de contacto con la piel, triturado y prensado, además de la presencia de 
oxígeno, enzimas y temperatura de trabajo (Su y Chien, 2007).

La concentración de FT entre la materia prima y el SV disminuyó un 72 % atri-
buible, como ya se ha señalado, a la dilución del sustrato. Sin embargo, entre el SV 
y el SA se observó un aumento del 7 % debido probablemente a que su extracción 
continuó durante la vinificación (Lee y Wrolstad, 2004). Delteil et al. (2000) pu-
blicaron que el dióxido de azufre, liberado por el metabisulfito de potasio agregado, 
pudo haber actuado como protector contra la oxidación, además de reducir la cons-
tante dieléctrica del agua y consecuentemente aumentar la solubilidad de los feno-
les, mecanismo este aún desconocido (Ubeda et al., 2011). Por otra parte, Ubeda 
et al. (2011) encontraron que la levadura puede influir de dos maneras diferentes: 
capturando polifenoles (Razmkhab et al., 2002; Mazauric y Salmon, 2005) o bien, 
segregando desde el interior celular y de la pared celular, compuestos antioxidantes 
distintos de los polifenoles presentes naturalmente en la materia prima ( Jaehrig et al., 
2007; Aredes Fernandez et al., 2010). 

Entre el SA y el vinagre (VJ) hubo una pérdida de FT del 51 %, atribuida a la 
fuerte degradación o transformación fenólica (Andlauer et al., 2000) ocasionada 
por el elevado caudal de aire durante el proceso de acetificación. 

Actividad Antioxidante
Para la evaluación de la AA se utilizaron los radicales ABTS•+ y DPPH•. Con la pri-
mera metodología se midió una pérdida de AA entre la materia prima y el vinagre 
de 93 % y con la segunda metodología, de 96 % (Tabla 1).

La reducción de la AA entre la fruta y el SV fue de 92 y 93 %, para ABTS y DPPH, 
mientras que entre SV y SA se observó un incremento del 18 % y del 35 % en las 
mismas técnicas. En las etapas de acetificación hubo una disminución de la AA de 
24 y 55 % en sendas metodologías.

La disminución de la AA del SV fue atribuida a la dilución del sustrato mien-
tras que el aumento de este parámetro en SA se correlacionó con el incremento en 
la concentración de FT extraídos durante la fermentación alcohólica. La posterior 
reducción se estima fue debida a la degradación de las AT, lo que también provocó 
una disminución en los FT.

Cerezo et al. (2010) comprobaron una disminución de la AA del 16,8 % para la 
etapa de acetificación, medida con la metodología DPPH. Este valor fue mucho 
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menor que el hallado en el presente estudio, probablemente debido a que estos 
investigadores no efectuaron dilución del sustrato, y por lo tanto, los cambios se 
correspondieron con variaciones en la composición química luego del proceso fer-
mentativo, más que con efectos de dilución.

5. Conclusiones

En general, tanto la fermentación alcohólica como la acetificación afectaron nega-
tivamente el contenido de antocianinas. En cambio el contenido de fenoles totales 
aumentó en la fermentación alcohólica debido a un posterior proceso extractivo, 
mientras que en la fermentación acética se acentuaron los procesos oxidativos de 
los componentes fenólicos, provocando una disminución de los antioxidantes.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Flow sheet de elaboración de vinagre de arándanos

Tabla 1. Componentes antioxidantes presentes en distintas etapas 

del proceso de obtención de vinagre de arándanos

(1) La concentración de AT se expresó en mg cianidina-3-glucósido/kg fruta. 
(2) La concentración de FT se expresó en mg GAE/100 g fruta. 
(3) La actividad antioxidante se expresó en mg EAA/100 mg fruta.
Letras distintas indican diferencias significativas (p-valor < 0,05) entre las medias de los productos
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Estudio de bacterias del ácido acético destinadas 
a la producción de vinagres de frutas

Liliana Mabel Gerard, Cristina Verónica Davies, María Cristina Cayetano Arteaga, 

Carina Soldá, Viviana Rita Rodríguez, María Mercedes Ferreyra

1. Resumen

El vinagre es un producto biotecnológico obtenido por oxidación biológica de eta-
nol presente en un mosto alcohólico por la acción de las bacterias del ácido acético 
(BAA). Se puede realizar una fermentación alcohólica de todas las frutas que con-
tienen azúcares y a partir de este mosto, elaborar vinagres de frutas con caracterís-
ticas particulares. El objetivo del presente trabajo fue identificar, caracterizar y eva-
luar la capacidad de producir ácido acético de las BAA aisladas a partir de naranjas, 
para ser utilizadas como cultivo iniciador en la elaboración de vinagres de frutas. 
La caracterización se hizo mediante pruebas bioquímicas: oxidación de acetato y 
lactato, formación de ácido a partir de azúcares y alcoholes y producción de quino-
nas. La identificación molecular se realizó mediante RFLP-PCR del gen 16S rRNA 
y del espaciador intergénico 16S-23S rRNA. Los productos amplificados fueron 
digeridos con enzimas de restricción: AluI, RsaI, TaqI, MspI y HaeIII (Fermentas) y 
analizados en gel de agarosa (3 % p/v), buffer TBE 1X con 0,5μg/ml de bromuro de 
etidio. Para determinar las condiciones del medio de cultivo que optimicen la velo-
cidad de acetificación (VA), las BAA fueron inoculadas en caldo RAE con diferen-
tes concentraciones de ácido acético (AA) (0,5 %, 1,0 % p/v) y etanol (E) (4, 6, 8 % 
v/v) e incubadas a 30 ± 1 °C durante 72 horas, mediante sistema de inyección de 
aire. El análisis estadístico se realizó mediante el software Statgraphics Centurion 
XV Corporate mediante Análisis de Varianza y Contraste Múltiple de Rangos. Los 
ensayos bioquímicos realizados permitieron clasificar los aislados BC4, BC5, BC6 
y BC9, como pertenecientes al género Acetobacter. Con el análisis de los patrones 
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de restricción se lograron identificar a nivel especie: BC4, BC5 y BC6 fueron iden-
tificadas como Acetobacter pasteurianus y BC9 como Acetobacter syzygii. Para los 
aislados BC4, BC6 y BC9, el porcentaje de E y de AA influyen significativamente 
en la VA; en cambio, para el aislado BC5, la VA es independiente de los porcentajes 
de AA estudiados. Las mayores VA se obtuvieron para las bacterias BC6 (0,55 y 
0,60 g/L/h de AA) con 0,5 % AA y 4 y 6 % de E respectivamente, y para BC9 (0,59 
g/L/h de AA y 0,58 g/L/h de AA) con 4 % de E y 0,5 y 1 % de AA. Se concluye que 
los aislados BC6 (Acetobacter pasteurianus) y BC9 (Acetobacter syzygii) se podrían 
utilizar como starter para la elaboración de vinagres de frutas, ya que presentan alta 
capacidad de producir ácido acético a partir de etanol. 

2. Introducción

Las bacterias del ácido acético (BAA) son bacilos Gram negativos, de forma elip-
soidal o cilíndricas, que pueden encontrarse solos, de a pares o formando cadenas. 
Son móviles por flagelación polar o perítrica, no forman endosporas, aerobias, su 
metabolismo es respiratorio, con el oxígeno como aceptor final de electrones, cata-
lasa positiva y oxidasa negativa. Su temperatura óptima de crecimiento oscila entre 
25-30 °C y su pH óptimo es de 5-6 (Mandigan et al., 2009). Se las encuentra en 
substratos azucarados y/o con presencia de alcohol tales como flores, frutas, miel, 
vino, sidra, cerveza y vinagre. Sobre estos substratos llevan a cabo una oxidación 
incompleta de los azúcares y los alcoholes produciendo una acumulación de ácidos 
orgánicos como productos finales ( Jara et al., 2008); cuando el sustrato es el etanol 
producen ácido acético como producto principal. La capacidad de estas bacterias 
de producir altas concentraciones de ácido acético a partir de etanol se utiliza en la 
producción industrial de vinagres (Sengun y Karabiyikli, 2011).

Tradicionalmente, las especies bacterianas se identificaban de acuerdo a crite-
rios morfológicos, bioquímicos y fisiológicos (González et al., 2005). Sin embargo, 
con el desarrollo de las nuevas técnicas de Biología Molecular, los criterios actuales 
utilizados para la clasificación e identificación bacteriana son genotípicos o molecu-
lares. Las técnicas moleculares, como la hibridación DNA-DNA, la secuenciación 
de genes ribosomales o los métodos basados en la PCR son muy útiles para la reali-
zación de estudios taxonómicos. Sin embargo, algunas de estas prácticas son largas, 
tediosas y caras, y no se utilizan para la realización de análisis rutinarios (Prieto et 
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al., 2007). La amplificación de una secuencia conocida, como el gen ribosomal 16S 
y la posterior digestión del fragmento amplificado con diversas enzimas de restric-
ción (RFLP), permite la identificación de prácticamente todas las especies de BAA 
(González et al., 2006). Es un método rápido, fiable y en el que se invierte poco 
tiempo para la identificación de BAA a nivel de género y especie (Ruiz et al., 2000; 
González et al., 2005; Sharafi et al., 2010).

Las BAA están clasificadas en 14 géneros, sin embargo sólo los géneros Acetobac-
ter (A.) y Gluconacetobacter (Ga.) (recientemente re-clasificado como Komagataei-
bacter) (Yamada et al., 2012) son utilizadas para la elaboración industrial de vina-
gres, ya que éstas son los que producen mayor cantidad de ácido acético y muestran 
una gran resistencia a altas concentraciones de ácido acético (Sievers et al., 1992). 
Las especies de Acetobacter, especialmente A. pasteurianus se utiliza para vinagres 
que no excedan el 6 % de ácido acético, en cambio las especies de Gluconacetobacter, 
especialmente Ga. europaeus es utilizada para la producción de vinagres con más de 
10 % de ácido acético (Matsutani et al., 2013). 

El vinagre ha sido siempre considerado como uno de los productos de calidad 
más baja de los alimentos fermentados, ya que antiguamente fue calificado como 
un accidente en el proceso de vinificación (de Ory et al., 2002). Sin embargo, en la 
actualidad, se ha convertido en uno de los aderezos más versátil y utilizado, sobre 
todo en la cocina gourmet. En ese sentido, las industrias han captado las preferen-
cias de los consumidores y han comenzado a realizar vinagres más selectos. Es por 
eso que en la Argentina, se pueden encontrar vinagres varietales a base de Malbec, 
Merlot o Cabernet, Torrontés Tardío. Una curiosidad es un vinagre de higos (con 
una acidez del 4 %) producido en Tucumán. Pero es en los saborizados donde el 
mercado es cada vez más rico en propuestas: saborizados con pimienta de cayena, 
romero, estragón u orégano, Vinagre Balsámico con sabor a nuez pecán, Aceto An-
dino de Frutos del Bosque, que en rigor es un vinagre al que maceraron con moras, 
arándanos, frambuesas y frutillas.

A pesar de los intentos de estandarizar el proceso de acetificación para la elabo-
ración de vinagres, todavía no hay disponible en el mercado un cultivo iniciador de 
BAA. La falta de arrancadores puede causar varios problemas en la producción de 
vinagre y, consecuentemente, pérdidas económicas. Contar con un cultivo starter 
fiable podría acelerar el comienzo de la oxidación, así como también, disminuir los 
problemas de contaminación y los tiempos de proceso (Ndoye et al., 2009).
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El objetivo del presente trabajo fue identificar, caracterizar y evaluar la capacidad 
de producir ácido acético de BAA aisladas a partir de naranjas, con el fin de determi-
nar el posible uso como cultivo starter destinado a la producción de vinagre de frutas 

3. Materiales y métodos

Microorganismos: se utilizaron BAA aisladas de naranja Navel Alargada, prove-
nientes del departamento Concordia (Entre Ríos).

Características fisiológicas y bioquímicas: las BAA fueron caracterizadas con las 
siguientes pruebas bioquímicas: oxidación de acetato y lactato, formación de ácido 
a partir de azúcares y alcoholes (L-arabinosa, D-arabinosa, L-ramnosa, D- manosa, 
L-sorbosa, melibiosa, D-xilosa, D-galactosa, D-glucosa, D-fructosa, sacarosa, rafino-
sa, D-manitol, D-sorbitol, dulcitol, glicerol, etanol y propanol) (Asai et al., 1964; Ya-
mada et al., 1976) y determinación de quinonas (Tanasupawat et al., 2009). 

Obtención de ADN genómico: las bacterias se cultivaron en caldo GY (glucosa 
1 %, extracto de levadura 1 %), durante 72 horas a 30±1 °C. Posteriormente, se uti-
lizó Kit de extracción de ADN (UltraClean Microbilal DNA Isolation kit Mo Bio). 
La calidad de ADN extraído se comprobó en gel de agarosa al 1 % (p/v) y TBE 1X, 
con 0.5 μg/ml de bromuro de etidio durante 45 minutos a 100 V, se utilizó el mar-
cador de peso molecular de 1kb (Genbiotech). 

Condiciones de PCR: para la amplificación del gen 16S ADNr se utilizaron los 
iniciadores P1 (5´-GCTGGCGGCATGCTTAACACAT-3´) y P2 (5´-GGAGGT-
GATCCAGCCGCAGGT-3´) y para la amplificación del gen 16-23S ADNr, los 
iniciadores P3 (5´-ACCTGCGGCTGGATCACCTCC-3´) y P4 (5´-CCGAAT-
GCCCTTATCGCGCTC-3´) (Ruiz et al., 2000). Las amplificaciones se hicieron 
en volúmenes de 50 μl que contenían 2 µL de ADN templado y 48 µL de mezcla 
de amplificación. El mix se formó de la siguiente manera: 10 % Buffer 1X, 3mM de 
MgCl2, 0,25mM de dNTPs, 10 p moles de cada iniciador y 2,5 U de Gold Taq DNA 
Promega®.

Programas de PCR: la reacción de amplificación del 16S ADNr se realizó con 
las siguientes condiciones: 95 °C por 2 min, seguido de 30 ciclos a 95 °C por 30 seg, 
51 °C por 30 seg y 72 °C por 2min y una extensión final a 72 °C por 5 min, final-
mente 4 °C durante 5 min. Para el gen 16-23S ADNr se calentó a 95 °C por 2 min, 
seguido de 35 ciclos a 95 °C por 30 seg, 61 °C por 30 seg y 72 °C por 1 min y una 
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extensión final a 72 °C por 5 min, finalmente 4 °C durante 5 min. Ambas reacciones 
se llevaron a cabo en en Termociclador “LONGGENE” MG96G.

Electroforesis: los productos amplificados se observaron en agarosa al 1 % (p/v) 
y TBE 1X, con 0,5 μg/ml de bromuro de etidio durante 1 hora a 100 V, se utilizó mar-
cador de peso molecular de 1kb. 

Digestión con enzimas de restricción: los productos amplificados 16S y 16-23S 
ADNr fueron digeridos con las enzimas de restricción AluI, RsaI, HaeIII, MspI, y 
TaqI. Las digestiones se llevaron a cabo por separado con cada enzima en un volumen 
final de 20μl que contenían: 5U de cada una de las enzimas (Fermenta®); 2μl Buffer 
1X; 8μl de producto de amplificación y 9 μl de agua libre de DNasas y RNasas y de 
acuerdo con las recomendaciones del fabricante. 

Análisis de los fragmentos de restricción: los productos de restricción se ob-
servaron en gel de agarosa al 3,0 % (p/v) y 0,5μg/ml de bromuro de etidio en buffer 
TBE 1X, se utilizó el marcador de peso molecular de 100pb (Genbiotech). 

Velocidad de Acetificación (VA): para determinar la VA, las BAA fueron ino-
culadas en caldo RAE (2 % glucosa, 0,8 % extracto de levadura, 0,5 % peptona). Se 
examinaron dos concentraciones de ácido acético (AA) (0,5 %, 1,0 % p/v) y tres 
concentraciones de etanol (E) (4, 6, 8 % v/v). Se incubaron a 30±1 °C durante 72 
horas, mediante sistema de inyección de aire. El seguimiento de la acetificación se 
realizó con los siguientes parámetros:

Acidez Total: por titulación potenciométrica (AOAC 15TH 942.15 B, 1990), ex-
presando el resultado como g/L de AA.

Recuento Celular: en microscopio óptico marca Leica DME, con cámara de Pe-
troff-Hauser.

Velocidad de Acetificación: se calculó con la fórmula (VA)= (CAf - CAi) / (tf – ti), 
donde CAi y CAf es la concentración de ácido acético (g AA/L) inicial y final 
para los tiempos ti y tf, respectivamente (Nieto, 1991; Tesfaye et. al, 2000).

El análisis estadístico se realizó mediante el software Statgraphics Centurion XV 
Corporate mediante Análisis de Varianza y Contraste Múltiple de Rangos.

4. Resultados y discusión 

Las pruebas bioquímicas realizadas permitieron la identificación de las bacterias a 
nivel de género, ya que algunas características fenotípicas pueden contribuir a su 
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diferenciación (Tabla 1). La oxidación de acetato y lactato a CO2 y H2O, permitió 
la diferenciación de los géneros Gluconacetobacter y Acetobacter de otros géneros, ya 
que en la familia Acetobacteriaceae son los únicos que pueden realizarlo (Kersters et 
al. 2006, Yukphan et al. 2011). Posteriormente, para identificar los aislados como 
pertenecientes al género Acetobacter se tuvo en cuenta la presencia de ubiquinonas, 
ya que este género se diferencia de Gluconacetobacter por poseer ubiquinona Q-9, 
mientras que este último, presenta ubiquinonas Q-10 (Sievers and Swings, 2005). 
Todos los aislado produjeron ácidos a partir del etanol y la glucosa, pero no lo hi-
cieron a partir de la fructosa, características típicas del género Acetobacter (Kersters 
et al., 2006).

Para la identificación molecular se extrajo el ADN y se lo utilizó como templado 
en la reacción de PCR. La amplificación de ADNr 16S y 16-23S generó fragmentos 
de 1450 y 800 pb respectivamente (Figura 1).

En la Tabla 2 se observan los fragmentos generados por las enzimas de restric-
ción ensayadas para el gen 16S ADNr. Las enzimas RsaI y MspI generaron un único 
patrón de bandas para los 4 aislados, los cuales son coincidentes con A. pasteurianus 
(Ruiz et al., 2000). En cambio, los patrones de bandas obtenidos con las enzimas 
AluI, TaqI y HaeIII para la bacteria BC9 fueron diferentes a los obtenidos para las 
bacterias BC4, BC5 y BC6. Esto permitió la diferenciación entre las mismas, el pa-
trón obtenido para BC9 coincide con A. sysigii (González et al., 2006) y los patro-
nes de BC4, BC5 y BC6 con A. pasteurianus (Ruiz et al., 2000). 

Los fragmentos generados con las enzimas de restricción a partir de las PCR 16-
23S ADNr no fueron discriminatorios (resultados no mostrados).

En la Tabla 3 se detallan los valores de acidez, recuento celular y VA alcanza-
dos por las bacterias estudiadas en los ensayos efectuados. El porcentaje de E y de 
AA tienen un efecto estadísticamente significativo sobre la VA en los aislados BC4, 
BC6 y BC9, con un 95 % de nivel de confianza. En cambio, para el aislado BC5, la 
VA es independiente de los porcentajes de AA estudiados (p-valor>0,05). 

Las mayores VA se obtuvieron para las bacterias BC6 (0,55 y 0,60 g/L/h de 
AA) con 0,5 % AA y 4 y 6 % de E respectivamente, y para BC9 (0,59 g/L/h de AA 
y 0,58 g/L/h de AA) con 4 % de E y 0,5 y 1 % de AA. Además, cuando la concen-
tración de AA es de 0,5 %, las VA de BC9 para 6 % y 8 % de E son de las más bajas 
observadas. 



155international conference on food innovation - 2014

5. Conclusiones

Por lo expuesto se concluye que la técnica de PCR-RFLP permitió identificar es-
pecies de BAA que podrían ser utilizadas como cultivo iniciador en la elaboración 
de vinagres de frutas. Los estudios realizados indican que las mejores condiciones 
para que estas bacterias oxiden el E a AA, se dan cuando las concentraciones de AA 
y etanol son del 1 % y del 4 ó 6 %, respectivamente. Asimismo se pudo comprobar 
que Acetobacter pasteurianus y Acetobacter syzigii, presentaron los valores más altos 
de VA en las condiciones ensayadas.
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7. Tablas y figuras 
Tabla 1. Características bioquímicas de los aislados estudiados

Abreviaturas: E etanol, GL D-glucosa, FR D-fructosa, GA D-galactosa, RA rafinosa, GLI glicerol, MA D-ma-
nitol, SO D-sorbitol, SOR L-sorbosa, L-A L-arabinosa, D-A D-arabinosa, XI D-xilosa, MAN D- manosa, SA 
Sacarosa, MAL maltosa, ME melibiosa, RH L-rhamnosa, DU dulcitol.

Tabla 2. Tamaños de los fragmentos (pb) generados con las enzimas RsaI, MspI, AluI, TaqI 

y HaeIII a partir de PCR 16S ADNr
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Tabla 3. Acidez, Recuento celular y VA para las BAA en caldo RAE con diferentes concentraciones 

AA (0,5 %, 1,0 % p/v) y E (4, 6, 8 % v/v).

  A     B

Figura 1. (A) Amplificaciones ADNr 16S y (B) Amplificaciones 16-23S. Calle 1: BC4, 

calle 2: BC5, calle 3: BC6, calle 4: BC9, M: marcador 1 K pb Ladder
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Kinetic study of the acidolysis with immobilized 
lipases: a probabilistic model development

Camila Andrea Palla, María Elena Carrín

1. Abstract

Sunflower oil modification for production of semisolid fats was carried out via aci-
dolysis using palmitic and stearic acids (P+St), hexane and a developed biocatalyst 
from Rhizomucor miehei lipases. Its kinetic behavior was studied by a new model 
proposed here to describe not only the variation of triacylglycerols (TAG), diacyl-
glycerols (DAG), and free fatty acids (FFA) groups but also the acyl migration re-
action occurrence. The effect of the reaction temperature on the kinetic parameters, 
as well as TAG and reaction intermediates profiles was analyzed. Experimental data 
were fit satisfactorily by the proposed model, showing that the increment in the di-
saturated TAG formation achieved by the increment in temperature was principally 
related to the favored DAG formation from triunsaturated TAG.

2. Introduction 

Lipases can be used to obtain structured lipids (SL), which are tailor-made lip-
ids with desired characteristics. Among other processes, semi-solid fats can be 
synthesized by acidolysis reactions catalyzed by lipases, where it is possible to 
incorporate a desired acyl group onto a specific position of the triacylglycerol 
through the hydrolysis and reesterification reaction steps. In particular, by the use 
of sn-1,3 specific lipases as Rhizomucor miehei,  free fatty acids (FFA) which are 
present in a reaction medium could be incorporated in sn-1 and sn-3 positions of 
triacylglycerols(TAG) while original fatty acids are ideally kept in the sn-2 posi-
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La Carrindanga KM 7, 8000 Bahía Blanca, Argentina.
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tion. Following this route for the synthesis of SL, oils and saturated FFA have been 
used in order to obtain semisolid fats which are beneficial for human nutrition due 
to the fact that they preserve unsaturated or polyunsaturated long-chain fatty acids 
in the sn-2 position (Osborn and Akoh, 2002).

Enzyme kinetic for acidolysis reaction has been usually described by the Ping 
Pong Bi Bi mechanism, which is applicable to lipase reactions in several media 
types (Malcata et al., 1990). Balcão and Malcata(1996) presented the mathemati-
cal modeling of this mechanism applied to a generic lipase-catalyzed reaction and 
the associated rate expression assuming pseudo-stationary state. Furthermore, 
Reyes and Hill (1994) used a Ping Pong Bi Bi mechanism in a simplified form to 
model the dynamic behavior of acidolysis reactions in the absence of solvent. They 
obtained two expressions that require knowledge of a total of five kinetic parame-
ters and the pursuit of concentrations of five components over time. Then, Orte-
ga et al. (2004) applied that model to represent successfully the incorporation of 
conjugated linoleic acid in fully hydrogenated soybean oil in a system with solvent. 
On the other hand, Xu et al. (1998) proposed a simplified model for the kinetic 
of acidolysis reactions in solvent-free system where the incorporation was subject 
to reaction time in a similar manner as the reaction rate does with the substrate 
concentration in the Michaelis-Menten equation. Besides, Camacho et al. (2007) 
postulated a lumped parameter kinetic model for acidolysis catalyzed by a sn-1,3 
specific immobilized lipase in a solvent system. That model requires knowledge of 
three experimental parameters and only one variable over time. The three above-
mentioned models were used by Pacheco et al. (2010) to describe the kinetic be-
havior of acidolysis reaction between sunflower oil and saturated fatty acids using 
a commercial immobilized lipase (Lipozyme RMIM). They found that the pro-
posed models fit successfully the experimental data. However, important informa-
tion about products concentrationis lost with those models. On the other hand, 
dealing with kinetic study from the point of view of the enzymatic theory results in 
a complex equations system with a huge amount of parameters. Recently, Ray et al. 
(2013) described the kinetic behavior of an immobilized Rhizopus oryzae lipase 
during the acidolysis of high oleic sunflower oil with palmitic and stearic acids. 
They proposed a first order reactions scheme taking into account all possible com-
binations to form TAG and diacylglycerols (DAG), preserving the unsaturated 
fatty acid in their sn-2 position.
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So, many studies concerning acidolysis reactions have been focused on the 
reaction products, without reporting other pertinent information such as con-
centrations of associated reaction media or reaction intermediates (Camacho et 
al., 2007). Consequently, not all of the available results about acidolysis reactions 
could be used to obtain kinetic parameters, especially when it is desired to em-
ploy a more sophisticated model (Pacheco et al., 2010).

In the present study the acidolysis reaction kinetic of sunflower oil with satu-
rated fatty acids catalyzed by immobilized Rhizomucor miehei lipases was studied 
employing a new approach to describe the variation over time of different TAG 
groups based on the saturation degree of their fatty acids. This takes into account 
the formation of DAG as main intermediate. Moreover, the occurrence of an acyl 
migration reaction was also considered to describe the appearance of trisaturated 
triacylglycerols. To the best of our knowledge, this last reaction has not been con-
sidered in other enzymatic acidolysis models. The effect of reaction conditions 
(temperature, enzyme concentration, substrates ratio) on the kinetic parameters, 
as well as the formation of reaction intermediates (monoacylglycerols (MAG) 
and DAG) was analyzed.

3. Materials and methods

Materials
Refined sunflower oil (SO) was purchased from a local grocery store and it was 
used as received.Chitosan of low molecular weight (degree of deacetylation: 75-
85 %), Rhizomucor miehei lipase (>20,000 U/g, Novozymes) from Aspergillus ory-
zae conditioned in the form of liquid, dodecyl aldehyde (92 %, Aldrich), sodium 
cyanoborohydride NaCNBH3 (> 95 %, Fluka), palmitic acid-stearic acid mixture 
(P+St)-98.9 % purum with 53.0 % of palmitic acid and 45.9 % of stearic acid-(Flu-
ka) were purchased from Sigma–Aldrich (Germany). Other standards (TAG,DAG, 
MAG, octadecenoic acid, tetradecane (see Pacheco et al.(2014) for details) were 
obtained from Sigma Chemical Co. (St. Louis, USA). Pyridine was from J.T. Baker 
(Philipsburg, USA) and N-Methyl-N-trimethylsilyltrifluoroacetamide (MSTFA) 
was obtained from Fluka (Buchs, Switzerland). All the other reagents, gases and 
solvents were of analytical or chromatographic grade.
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Preparation of biocatalyst and lipase-catalyzed acidolysis reaction
Alkylated chitosan microspheres were prepared following the procedure described 
in our previous work (Palla et al., 2011), using dodecyl aldehyde in monomolar 
ratio (1:1 NH2/aldehyde) and 1.5 h of contact time with aldehyde. Immobilization 
of lipases (from Rhizomucor miehei)on the obtained supportwas carried out by ad-
sorption as reported in the aforementioned work.

Enzymatic acidolysis reactions between SO and a mixture of free palmitic and 
stearic acids (P+St) were carried out under the conditions previously determined 
as optimal from the operating standpoint (Palla et al., 2012). Acidolysis was per-
formed as follows (except when other conditions are specified): 110 mg of SO and 
105 mg of P+St (1:3 molar ratio of substrates) were dissolved in 3.2 ml of hex-
ane and later mixed and heated at desired reaction temperature. The reaction be-
gan when 340 mg of biocatalyst (immobilized lipases) was added. Reactions were 
performed in a screw-capped test tube in a water bath with temperature controller 
and magnetic agitation at 250 rpm. After a specified time, reactions were stopped 
removing biocatalyst by filtering. The solvent from the reaction mixtures was re-
moved by evaporation under a nitrogen atmosphere and then, the reaction mix-
tures were maintained at -20 °C until analysis. In order to obtain the kinetic behav-
ior, reactions were carried out at 50 and 60 °C, for reaction times from 1 to 70/72 h. 

Acidolysis products analysis 
FFA, MAG, DAG, and TAG quantification of reaction products was performed by GLC 
by means of a 4890D series gas chromatograph (Agilent, Hewlett-Packard) equipped 
with a FID (Pacheco et al., 2014). Identified TAGs were grouped in four different cate-
gories according to the number of saturated (S) and unsaturated (U) fatty acids in the 
molecule (without distinguishing positional isomers). Consequently, content of TAG 
in products can be reported as SSS, SUS (including its isomers SSU and USS), UUS 
(including its isomers SUU and USU), and UUU (% g/100 g on total TAG).

Mathematical modeling of the acidolysis reaction kinetics
A kinetic model based on the possible reversible reactions involved between dif-
ferent TAG groups, FFA and DAG catalyzed by the 1,3-positional specific lipase 
was developed. Moreover, it takes into account the possibility of an acyl migration 
reaction occurrence based on the appearance of trisaturated triacylglycerols.
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During acidolysis reactions catalyzed by enzymes a huge number of different 
chemical reactions take place involving not only substrates and products but also 
enzymatic intermediates. So, it is difficult to obtain a detailed description of the 
evolution of all the involved components (Reyes and Hill, 1994). In this work, a 
simple mathematical model based on the behavior of TAG, DAG, and FFA groups 
according to their saturated and unsaturated fatty acids composition, was devel-
oped following these assumptions: (1) based on the specificity characteristics of 
the used lipase, only fatty acids in sn-1,3  positions of the TAG are involved in the 
enzymatic reactions; (2) sn-1 and sn-3 positions of TAG are equivalents; (3) the 
enzyme does not show preference for a specific fatty acid; (4) trisaturated TAG 
(SSS) can be obtained due to acyl-migration as side reaction; (5) all reactions can 
be described by first order kinetics; (6) immobilized enzyme deactivation is not 
considered taking in consideration the high stability showed by these biocatalysts 
in previous results (Palla et al., 2011); (7) MAG formation is not considered due 
to the low levels obtained during the progress of the acidolysis reaction; (8) mass 
transfer resistances are not considered since the reactor was well mixed and the 
enzymes were adsorbed on the support surface (Palla et al., 2011; Ray et al., 2013).
Condensed reactions involved in the proposed mechanism are:

        
(1)

        
(2)

        
(3)

        
(4)

        (5)

Although it is not explicitly showed in this condensed reaction scheme, Eqs. 1-4 
involved enzymatic catalysis, whereas Eq. 5 is considered a non-enzymatic reaction.

The set of ordinary nonlinear differential equations derived from the above re-
action mechanism is:
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          (6)

          (7)  
 

          (8)

          (9)

          (10)
         
          (11)

          (12)

          (13)

          (14)

Where [i] is the molar concentration of the i species, UUU= triunsaturated TAG, 
UUS= diunsaturated TAG (including its isomers SUU and USU), SUS= monoun-
saturated TAG (including its isomers SSU and USS), SSS=trisaturated TAG, UU-= 
diunsaturated DAG, -US= monounsaturated DAG, W=water, S= free saturated fat-
ty acids, U= free unsaturated fatty acids, kj and k-j= apparent kinetic constant for 
the forward and reverse specific j reaction, respectively, related to Eqs. 1-5, and t= 
reaction time. Initial water concentration (W0) associated to Eq. 14 is a parameter 
to be determined by solvingthe differential equation system. It is worth mentioning 
that the effect of the enzyme concentration would be implicitly included in these 
apparent kinetic constants, except in k5.

Statistical analysis
Results are shown as average value of four results ± standard deviation (confidence 
value of 95 %). Kinetic equations of the proposed model (Eqs. 6-14) were specified 
in SimBiology (a MatLab toolbook) and associated parameters were obtained us-
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ing a nonlinear least square optimization method performed by the “lsqcurvefit” 
function of MatLab 7.5.0 (2007).

4. Results and discussion

This proposed model allowsrepresenting the variation of different species of TAG, 
DAG and FFA, grouped according to their saturation level, over reaction time. It is 
said: TAG were classified as SSS, SUS, UUS, and UUU, DAG were classified as UU- 
and -US, and FFA as U and S. Experimental DAG composition was not obtained 
as different groups, so -US and UU- model variables were added to fit experimental 
DAG data. Experimental and simulated data are represented in Figura 1. Kinetic pa-
rameters and global correlation coefficients of the model are summarized in Table 
1.It could be observed that this proposed model fit satisfactorily the experimental 
data in both tested temperatures (showing p-values for the lack of fit (LOF) test 
higher than the significance level of 0.05). From the kinetic constant values obtained, 
it could be concluded that the reaction toward the formation of UU- diacylglycerols 
is most favored by the increment in temperature than the -US formation (k1 value in-
creased near 70 % and k-1 value decreased in 2 magnitude orders when temperature 
change from 50 to 60 °C; however, k3 and k-3 values changed to a lesser proportion). 
From the point of view of the formation of TAG because of the incorporation of a 
saturated fatty acid into a DAG, it could be seen that the enzymatic system showed 
a preference to incorporate S into –US rather than into UU–. This could be related 
to a steric hindrance caused by the tridimensional conformation adopted by acyl-
glycerides when unsaturated fatty acids are present in their structure. With regard to 
the formation of SUS, although absolute values of kinetic constants related to this 
forward and reverse reaction (k4 and k-4) decreased by the increment in temperature, 
k-4 turned out to be the most modified. This effect over kinetic constants favored the 
displacement to the formation reaction adding up to the higher DAG concentration. 
Furthermore, an acceptable fitting of SSS appearance related to acyl migration reac-
tion was obtained. As it can be observed in Table 1, the related kinetic constant, k5, 
was highly influenced by the increment in temperature.

A validation analysis was performed in order to examine the robustness of the 
model. Acidolysis reactions were performed at 60 °C, varying the amount of bio-
catalyst (between 0.30 and 0.39 g), the initial P+St:SO molar ratio (between 3 
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and 6) and the amount of hexane (from 1.6 to 3.2 mL). Experimental results were 
compared to simulated values obtained using the corresponding parameters to the 
model. When enzyme concentration was changed, values of kinetic constants (ex-
cept k5)were recalculated considering that apparent kinetic constants had a linear 
dependency with the enzyme concentration. Percentage root mean squared error 
(%RMSE) valuewas 2.23, showing the good predictive capacity ofthe model. It is 
worth mentioning that parameters of thismodel were obtained and validated using a 
non-homogeneous TAG refined oil (with a high content of oleic and linoleic acids) 
and a mixture of saturated fatty acids (palmitic and stearic acids). The model only 
takes into account differences between saturated and unsaturated fatty acids, but not 
the level of their unsaturation (as mono- or diunsaturated fatty acids) or their chain 
length. Thus, some deviations may be expected from model predictions if pure TAG, 
other oils and/or another free fatty acid are used. Moreover, the presence of some oil 
minor components could also modify the obtained behavior. With this in mind, this 
model could be used as a valid and practical tool to predict the expected composi-
tion of products when refined sunflower oil is enzymatically modified by acidolysis 
using palmitic and stearic acids as acyl donors and the new immobilized biocatalyst.

5. Conclusions

In this study, a probabilistic model to represent the kinetic behavior of the aci-
dolysis reaction of sunflower oil with saturated fatty acids using a particular bio-
catalyst prepared by immobilizing lipases from Rhizomucor miehei on modified 
chitosan microspheres was proposed. The model achieved to fit the experimental 
data very successfully, allowingto obtain detailed information about the behav-
ior of TAG, DAG, and FFA groups (according to their saturation level) and the 
formation of SSS related to theacyl migration reaction. This modelprovided very 
valuable information about single reaction patterns since individual kinetic con-
stants of the proposed first order kinetic rates were successfully obtained. More-
over, the influence of the enzyme concentration could be well established by a 
linear relation with the corresponding apparent kinetic constant validating the 
model performance in other conditions. However, fatty acid specificity was not 
considered in the proposed model. Therefore, the goodness of its performance 
must be checked when other oils or free fatty acids are going to be used.
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In this way, the benefits of having parameters of this model not only allow com-
parison with data from similar systems obtained in other scientific works, but also 
its implementation in future applications of design, optimization and process con-
trol.Moreover, information obtained by this model could be used to set up the de-
sired compositional quality in the structured lipids produced by enzymatic acido-
lysis. The composition of SSS could be used as an additional parameter to establish 
the final reaction time.

Acknowledgments
This work was financially supported by the Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas (CONICET), the Agencia Nacional de Promoción Cientí-
fica y Tecnológica (ANPCyT), and the Universidad Nacional del Sur (UNS) in 
Argentina.

6. References

Osborn HT, CC Akoh, Structured lipids-novel fats with medical, nutraceutical, and food 

applications, Comp Rev Food Sci Food Saf. 1 (2002) 93–103.

Palla CA, C Pacheco, ME Carrín, Preparation and modification of chitosan particles for Rhi-

zomucor miehei lipase immobilization,Biochem Eng J.55 (2011) 199–207.

Palla CA, C Pacheco, ME Carrín, Production of structured lipids by acidolysis with immo-

bilized Rhizomucor miehei lipases: selection of suitable reaction conditions,J Mol Catal B 

Enzym.76 (2012) 106–115.

Pacheco C, GH Crapiste, ME Carrín, Lipase-catalyzed acidolysis of sunflower oil: Kinetic 

behavior, J Food Eng.98 (2010) 492–497.

Pacheco C, C Palla, GH Crapiste, ME Carrín, Simultaneous quantitation of FFA, MAG, 

DAG, and TAG in enzymatically modified vegetable oils and fats, Food Analytical Methods 

(2014) DOI: 10.1007/s12161-014-9830-x.

Camacho F, A Robles, B Camacho, PA González, L Esteban, E Molina, Modeling of the ki-

netic for the acidolysis of different triacylglycerols and caprylic acid catalyzed by Lipozyme 

IM immobilized in packed bed reactor, Chem Eng Sci.62 (2007) 3127–3141.

Malcata F. X., H. R. Reyes, H. S. Garcia, C. G. Hill Jr., CH. Amundson, Immobilized 

lipase reactors for modification of fats and oils-A review, J Am Oil Chem Soc. 67 (1990)  

890–910.



168international conference on food innovation - 2014

Balcão VM, FX Malcata, Reactors with immobilized lipase: mathematical modeling, in: FX 

Malcata (Ed.), Engineering of/with Lipases, Kluwer Academic Publishers, London, 1996, 

pp. 435–454.

Reyes HR, CG Hill Jr., Kinetic modeling of interesterification reactions catalyzed by immobi-

lized lipase, Biotechnol Bioeng. 43 (1994) 171–182.

Ortega J, A López-Hernandez, HS García, CG Hill Jr., Lipase-mediated acidolysis of fully 

hydrogenated soybean oil with conjugated linoleic acid, J Food Sci.69 (2004) FEP 1–6.

Xu X, S Balchen, CE Høy, J Adler-Nissen, Pilot batch production of specific-structured lipids 

by lipase-catalyzed interesterification: preliminary study on incorporation and acyl migra-

tion, J Am Oil Chem Soc.75 (1998) 301–308.

Ray J, ZK Nagy, KW Smith, K Bhaggan, AGF Stapley, Kinetic study of the acidolysis of high 

oleic sunflower oil with stearic–palmitic acid mixtures catalysed by immobilized Rhizopus 

oryzae lipase, Biochem Eng J. 73 (2013) 17–28.

7. Tables and figures

 

  A        B

Figure 1. Evolution of triacylglycerols groups and diacylglycerols: fitting of experimental 

values by kinetic model. (A) 50 °C and (B) 60 °C
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Table 1. Kinetic parameters of the proposed model for acidolysis with immobilized 

Rhizomucor miehei lipases at assayed reaction temperatures and corresponding 

determination coefficients

Kinetic   parameter 
(1/(h M))

Temperature (°C)

50 60

k1 3.574E-08 6.033E-08

k-1 5.702E-09 2.157E-11

k2 1.741E-08 1.300E-08

k-2 4.160E-07 6.951E-07

k3 6.974E-08 9.204E-08

k-3 2.045E-09 8.837E-10

k4 4.890E-08 4.302E-08

k-4 1.176E-05 7.833E-06

k5 2.824E-09 6.640E-09

W0 (M) 0.371 0.371

R2 0.9841 0.9362

p(LOF) 0.181 0.184
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1. Abstract

The aim of this work was to produce and characterize oleogels obtained from high 
oleic sunflower oil and a commercial emulsifier mixture (CEM) mainly composed 
of monoglycerides from palmitic and stearic acids. The effects of CEM content (6, 
8 and 10 %) on oil binding capacity and rheological and textural properties were 
evaluated. All the properties showed dependence on the amount of CEM present 
in oleogels. As the structurant agent level increased, oil binding capacity was en-
hanced. The values of the elastic modulus (G’) and the viscous modulus (G’’) in-
creased as the percentage of CEM was raised. Likewise, all the textural parame-
ters increased, with the exception of cohesiveness. These results seek to provide 
knowledge about the behavior of oleogels, which could be used as healthy food 
products instead of fats with high content of saturated and/or trans fatty acids.

2. Introduction

The negative effects of trans and saturated fatty acids on human health have been 
well-documented in the last years (Dhaka et al., 2011). Around the world, measures 
are being taken to reduce their use in food preparation, compelling the scientific 
community to search for technological alternatives that allow obtaining products 
with similar physical and organoleptic characteristics but healthier for consumers. 
Oleogels are among some of the most promising alternatives for replacing these 
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types of fats. An oleogel can be defined as an oil entrapped within a thermo-reversi-
ble, three-dimensional gel network. This gel network is formed by the self-assembly 
of a relatively low concentration of organogelator molecules (Hughes et al., 2009). In 
this regard, saturated monoglycerides are especially appropriate due to their excellent 
capacity to self-assemble in both hydrophobic and hydrophilic domains. Once intro-
duced in oils, these molecules are able to self-assemble into inverse bilayers leading to 
the formation of a continuous network preventing oil from flowing (Calligaris et al., 
2013). In this work, oleogels produced with high oleic sunflower oil and a commer-
cial emulsifier mixture (CEM) principally composed of monoglycerides from palmi-
tic and stearic acids were studied. The effects of CEM content (6, 8 and 10 %) on oil 
binding capacity, rheological and textural properties were evaluated.

3. Materials and methods

Refined high oleic sunflower oil (HOSO) was purchased from a local grocery store. 
A commercial emulsifier mixture (CEM), with approximate composition of acyl-
glycerols obtained by GLC analysis: 6.9 and 25.5 % of monoglycerides from pal-
mitic and stearic acids, respectively, 17.1 % diglycerides, 38.1 % triglycerides, and 
12.4 % of glycerol (melting point: 58±1 °C), was supplied by Calsa (Argentina).

Oleogels Preparation 
Oleogels were prepared by solubilizing the corresponding amount of CEM in 
HOSO by heating at 85 °C, using a temperature-controlled water bath and cons-
tant stirring. The hot mixture was put into appropriate containers for subsequent 
analyses. After filling, oleogels were allowed to form at ambient temperature under 
static conditions and later storage in darkness at 4 °C during a week.

Analysis
Critical concentration
The minimum amount of CEM necessary for gelation of HOSO was determined 
by formulating mixtures with increasing concentrations of CEM (2, 3, 4, 6, 8 and 
10 %) in a series of vials. After oleogels preparation, the samples were tested by in-
version of vials at ambient temperature. The concentration at which there was no 
visually observable material flow was considered the critical concentration. 
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Oil binding capacity
The oil binding capacity was determined as suggested by Da Pieve et al. (2010). 
Oleogels previously prepared in eppendorf were centrifuged at 8740 g for 15 min at 
ambient temperature using a microcentrifuge. The oil binding capacity was expres-
sed as function of percentage of oil released from the sample after centrifugation.

Rheological characterization 
Molten mixtures (85 °C) were poured on the plate of a Paar Physica rheometer 
model MCR301 (Anton Paar GmbH, Austria). The rheometer had a Peltier tempe-
rature control system and computerized data acquisition system (RHEOPLUS/32 
V3.40). A 50 mm flat plate geometry with a gap of 0.4 mm was used. Samples were 
steadily cooled from 80 to 20 °C at cooling rate of 2 °C/min, while measuring the 
viscoelastic properties at an amplitude strain of 0.5 % and angular frequency of 10 
rad/s. Afterwards, the mechanical spectra of HOSO/CEM mixtures at 20 °C was 
obtained by performing frequency sweep tests from 10 to 100 rad/s at an amplitu-
de strain of 0.5 %. 

Texture analysis
Mechanical properties of oleogels were obtained from texture profile analysis (TPA) 
tests performed with a Texture Analyzer TA Plus (Lloyd instruments, England). 
Samples for texture measurements were prepared as follows: molten oleogels (85 
°C) were poured in acrylic cylinders (33 mm high × 33 mm diameter), gelified at 
room temperature for 1 h and stored in refrigerator (≈ 4 °C) for one week, and wi-
thdraw just before measurement. The TPA test consisted of a two cycle penetration 
of the sample with a cylindrical probe (50 mm in length × 25 mm in diameter). In 
each cycle, the sample was penetrated to a depth of 10 mm at a crosshead speed of 
1 mm/s, and then the probe was returned to the initial position at the same speed. 
Four independent measurements were obtained for each treatment condition.

4. Results and discussion

Figure 1 shows inverted vials (except the first on the left) with oleogels with di-
fferent CEM concentrations. It can be observed that the oleogel with the lowest 
concentration (2 % CEM) flew under inversion, whereas those formulated with hi-
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gher CEM concentrations were stable. So, the critical concentration of CEM was 
found to be 3 % (w/w). Taking into account that CEM is a mixture of acylglyceri-
des (principally), this value corresponds to 1 % of saturated monoglycerides. This 
result is in accordance with those reported previously (Ojijo et al., 2004; Da Pieve 
et al., 2010). They indicate that saturated monoglycerides are very efficient structu-
ring agents because small amounts of them were able to structure large quantities 
of oil.

The amount of oil released for oleogels after centrifugation was used as indicator 
of the oil binding capacity. The values found were 73.2, 62.3 and 50.7 % for 6, 8 and 
10 % of CEM, respectively. As expected, at increasing amounts of CEM used in 
formulation of oleogels, the amount of released oil decreased noticeably, resulting 
in higher ability to entrap oil.

Regarding rheological properties, Figure 2 shows the evolution of the elastic 
modulus (G’) and the viscous modulus (G’’) during cooling of oleogels with di-
fferent CEM concentrations. It can be noticed that three regions characterized the 
curves: a region of constant G’ values at initial stages of cooling, a sudden increase 
in G’ values at critical temperatures of about 50 °C indicating onset of gelation, and 
a final region in which G’ asymptotically increased to the quasi-equilibrium value 
at 20 °C. The temperatures at onset of structure formation (or gelation), determi-
ned as the point in which divergence in G’ value was evident, were similar for the 
analyzed samples, and ranged between 49 and 51 °C. The monotonic increase in 
G’ after onset of gelation indicates evolution of a single structural form. However, 
for all structuring agent concentrations assayed we found a second structural form, 
indicated by inflections on the curves, superseded the initial one. The existence of 
a second structural form was also observed by Ojijo et al. (2004) in olive oil/ pal-
mitic and stearic monoglycerides oleogels. G’’ showed a similar behavior to G’. On 
the other hand, angular frequency sweep tests (Figure 3) showed that the values 
of G’ were higher than G’’ and almost independent of frequency, which is typical 
of strong gels. Both G’ and G’’ increased as the percentage of the structuring agent 
was raised. 

The texture profile analysis (TPA) curves were used to calculate mechanical pa-
rameters of the oleogels. Figure 4 shows a typical force-time curve obtained for one 
of the oleogel samples. The height of the force peak on the first compression cycle 
(first bite) is defined as hardness. Fracturability is defined as the force of significant 
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break in the curve on the first bite. The ratio of the positive force areas under the 
first and second compressions (A3/A1) was defined as cohesiveness. The negative 
force area of the first bite represents the work necessary to pull the compressing 
plunger away from the sample and is defined as adhesiveness. Figure 5 shows the 
effect of CEM concentration in oleogels on hardness and fracturability (primary 
axis) and cohesiveness (secondary axis). As the concentration of CEM increa-
sed, values of hardness and fracturablity showed a significant linear increase (R2= 
0.9986 and R2= 0.9869, respectively), whereas cohesiveness showed a significant 
linear decrease (R2= 0.9941). On the other hand, the adhesiveness increased sig-
nificantly (P<0.0001) with the increase of CEM concentration. Obtained values 
of adhesiveness were: 3.2 ±0.5, 7.5 ±0.9, 13.8 ±1.8 N.s for 6, 8 and 10 % CEM, 
respectively.

Increases in hardeness and fracturability means that oleogels become more 
firm but more brittle as CEM concentration was increased. Cohesiveness repre-
sents the strength of the internal bonds making up the body of the product. It is 
expected to be inversely proportional to fracturability, as it was observed in this 
work. The increase in adhesiveness at increasing CEM concentrations implied an 
increase in the attractive force between the surface of the oleogel and the surface 
of the probe.  

5. Conclusions

The results obtained in this study confirmed the ability of a commercial emulsifier 
mixture, containing saturated monoglycerides, to structure high oleic sunflower oil. 
Moreover, a very little amount of CEM (≈% of monoglycerides) was neccesary to 
achieve gelation. In order to analyze the effect of CEM content in oleogels diffe-
rent techniques were used to characterize them. The highest oil binding capacity 
was obtained using the highest CEM concentration. Rheological parameters also 
showed dependence on the amount of CEM. Both G’ and G’’ increased as the per-
centage of the structuring agent was raised. Likewise, textural parameters, which 
are an important quality factor in shortening and baking products, increased sig-
nificantly with CEM concentration, with the exception of cohesivness. However, 
additional characterization techniques might be necessary in order to determine 
tailored functionalities for specific food applications. 
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7. Tables and figures

Figure 1. Determination of critical concentration of CEM in HOSO/CEM oleogels 

formulation. Numbers indicate CEM concentration (w/w%) in the mixture
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Figure 2. Evolution of G’ and G’’ during cooling of HOSO/CEM mixtures 

at different CEM concentrations

Figure 3. G’ and G’’ vs angular frequency of  HOSO/ CEM oleogels prepared 

at different concentrations (w/w%) of CEM at 20 °C
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Figure 4. The texture profile analysis (TPA) curve of the HOSO 

and CEM (10 %) oleogel at ≈ 4 °C

Figure 5. Textural parameters of  HOSO/ CEM oleogels prepared at different 

concentrations (w/w%) of CEM at ≈ 4 °C
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Cinética de secado-tostado de soja remojada� 
Un modelo matemático que considera difusividad 
variable, encogimiento y transferencia de calor 
acoplada

Ricardo Martín Torrez Irigoyen1, Sandro Mauricio Goñi1,2, Sergio Adrián Giner1,2,3 

1. Resumen

La soja tiene un alto contenido proteico (40 % p/p), siendo un recurso para com-
plementar la alimentación. Por el alto consumo de productos snack, se justifica el 
estudio de un proceso de precocción, inactivación y secado-tostado de soja para 
producir un producto poroso y crocante. El objetivo de este trabajo fue desarrollar 
un modelo matemático de la cinética de secado-tostado de granos remojados de 
soja en capa delgada fluidizada a temperaturas de aire de 100 a 160 °C y una veloci-
dad de 2.5 m/s. Se emplearon datos experimentales de trabajos previos en secado 
y el desarrollo de un modelo de encogimiento para vincular el radio de partícula 
(R) y su contenido de humedad media (Wm). Se planteó un balance de materia 
local que considera difusión radial en geometría esférica con dominio variable, aco-
plado con un balance de energía macroscópico en el grano, los que se resolvieron 
mediante diferencias finitas y el método de Euler respectivamente. Se determinó el 
coeficiente de transferencia de calor partir del balance de energía usando las velo-
cidades de secado experimentales, los que variaron entre 176 y 312 W/(m2 °C). El 
coeficiente de difusión de agua (Deff) se consideró como función de la temperatura 
y el contenido de humedad. La primera fue una relación tipo Arrhenius, mientras 
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que la segunda se halló asumiendo constancia del cociente Deff/R2 extendiendo la 
validez del modelo de contracción volumétrica a nivel local. Los parámetros de Arr-
henius se determinaron resolviendo un problema inverso con todo el conjunto de 
datos. La energía de activación (Ea) fue 51.9 kJ/mol, con un factor preexponencial 
de 0.0237 m2/s. Las predicciones obtenidas de las curvas de humedad media y tem-
peratura vs tiempo fueron muy satisfactorias, permitiendo la aplicación del modelo 
en procesos con cambios estructurales, así como también en diseño de equipos.

2. Introducción

La soja promueve nutrición saludable por su alto contenido proteico (40 % p/p) y buen 
perfil de aminoacídos, y la creciente demanda de alimentos deshidratados tipo snack 
justifica el desarrollo de un proceso donde la soja pueda ser precocida/inactivada y 
secada-tostada para lograr un producto poroso y crocante. La fluidización se emplea en 
la etapa de reducción de humedad en virtud del tratamiento térmico homogéneo que 
imparte. El secado de materiales biológicos es un proceso complejo por los fenómenos 
simultáneos de transferencia de calor y materia en el interior de las partículas. A efectos 
de optimizar el proceso y la calidad del producto final es necesario conocer estos fenó-
menos con mayor profundidad (Białobrzewski y col., 2008). Las cinéticas de secado 
en capa delgada fueron estudiadas previamente, no obstante lo cual no se resolvió has-
ta el momento un modelo difusivo que considere contracción de volumen y coeficien-
te de difusión variable con la concentración, más transferencia de calor acoplada, para 
temperaturas mayores a 100 °C en granos remojados de soja. Torrez Irigoyen y Giner 
(2014) estudiaron la cinética de secado-tostado de granos de soja remojados y aplica-
ron una solución analítica de la ecuación de difusión no estacionaria para volumen y 
difusividad constante. La predicción fue muy buena, a pesar de que estudios previos 
revelaron que el grano se encogía durante el tratamiento térmico (Torrez Irigoyen y Gi-
ner, 2011). Esta alta calidad predictiva radicó en el hecho de que la relación (Deff /R2), 
que en la solución analítica es un factor constante por suponerse constante Deff y R, per-
manece constante como relación pudiendo tener numerador y denominador variable. 
Esta inferencia permite vincular el coeficiente de difusión y el contenido de humedad. 
Se desarrollará un modelo matemático riguroso para interpretar el secado-tostado de 
soja remojada en capa delgada fluidizada, considerando encogimiento, Deff variable y 
comparar las predicciones con valores experimentales.
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3. Materiales y métodos

Materiales
Se trabajó con granos de soja variedad 5.5i, provistos por Don Mario Semillas, Cha-
cabuco, Provincia de Buenos Aires, Argentina. La humedad inicial de los granos fue 
de 0.113 kg agua/kg materia seca.

Procedimiento experimental
Los granos se remojaron en agua (relación agua: soja de 2:1), durante 24 h a 10 °C. 
El tratamiento térmico de secado tostado se llevó a cabo en un equipo de lecho 
fluidizado con control automatico de la temperatura y velocidad de aire, entre 100 
y 160 °C y a 2,5 m/s. Más detalles del equipo y la técnica experimental se encuen-
tran en Torrez Irigoyen y Giner (2014).

Modelado matemático del secado-tostado en capa delgada

Balance microscópico con transporte difusivo de agua
Asumiendo transporte de agua por difusión molecular, el balance microscópico pue-
de expresarse de la siguiente forma considerando volumen variable para el grano:

           (1)

donde Deff es el coeficiente de difusión efectivo de agua relativo a la materia seca 
(Torrez Irigoyen y col., 2014) en m2/s y C el contenido de humedad en kg agua/
m3. Las condiciones inicial y de contorno aplicadas para resolver la Ec. diferencial 
(1) son las siguientes:
  t=0                 C = C0                  0 ≤ r ≤ R0     (2)
donde C0 es la concentración inicial de agua en el grano.
Por simetría, el flujo másico es nulo en el centro de una esfera. Por tanto el gradiente 
es cero:
  r = 0                                      t > 0                   (3)

Para resolver la singularidad del cociente de la derivada al radio, en r=0 se aplicó 
la regla de L´Hôpital  para obtener en el centro:
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          (4)

  r = R                               t > 0   (5)

donde la concentración de equilibrio Ce se obtuvo a partir de la humedad de equi-
librio We, calculada a partir de un modelo de isoterma de sorción de un trabajo 
previo (Torrez Irigoyen y Giner, 2014). 

Balance macroscópico de energía 
La temperatura del grano se asumió uniforme en el espacio intragranular pero va-
riable con el tiempo, por el bajo Biot de calor (Giner y col., 2010). Así, la transferen-
cia de calor aire-grano es un fenómeno gobernado por control externo. El balance 
macroscópico de energía en el grano es: 

          (6)

ρs es la densidad de material seca, kg/m3; Cp,s el calor específico del sólido, J/(kg ms 
°C); hT es el coeficiente de transferencia de calor, W/(m2  °C); av el área específica 
del grano (área del grano/volumen de grano); Ta y T las temperaturas del aire y 
grano, °C; (-dWm/dt)  la velocidad de secado basada en la humedad media en el 
grano (Wm), y Lg el calor de desorción del grano, J/kg. La Ec. (6) es una EDO con 
coeficientes variables que se resuelve a partir de t=0 T=T0 .  Los hT  fueron obtenidos 
por Torrez Irigoyen y col. (2014).

Modelo matemático para la contracción volumétrica
El encogimiento del grano entero de soja durante el secado-tostado fue estudiado 
por Torrez Irigoyen y Giner (2011), quienes relacionaron la contracción volumé-
trica con el contenido medio de humedad, mediante la siguiente ecuación:

          (7)

Donde R0 (4 x 10-3 m) y R son los radios de partícula a t=0 y al tiempo t, respecti-
vamente en m; a es el coeficiente de contracción volumétrica; ρ0 la densidad inicial 
de la partícula, kg/m3 mientras que ρw la densidad de agua, kg/m3.
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Dependencia del coeficiente de difusión con el contenido de humedad
Torrez Irigoyen y col. (2014) obtuvieron la siguiente relación para el coeficiente de 
difusión:
          (8)

donde D(T) es una expresión de Arrhenius que relaciona el coeficiente de difusión 
con la temperatura.

Solución numérica
El modelo matemático (Ecs. (3-6)) se resolvió por diferencias finitas implícitas. 
Los nodos radiales fueron seleccionados para generar elementos de igual volumen 
en el grano ∆V, para cada tiempo: se dividió la esfera en (I-1) elementos donde 
∆V=V/(I-1), siendo V el volumen del grano. Este método genera un mallado más 
denso próximo a la superficie, donde los cambios en la variable dependiente son 
más rápidos, lo cual mejora la precisión en el cálculo de los perfiles de concentra-
ción. La forma discreta del sistema de ecuaciones es:

- Para el centro de una esfera, i=1:

(9a)

- Ecuación general para los nodos intermedios, i=2 a I-1:

                                                 

(9b)
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- En la superficie de la esfera, i=I:          
                     

(9c)

El sistema de ecuaciones resultante (Ec. (9)) es no lineal dado que los coefi-
cientes de la matriz dependen de las variables desconocidas (W y T). Para evitar 
resolver un sistema de ecuaciones iterativo y posiblemente no convergente, el Deff 
fue evaluado al tiempo n por tanto el sistema se vuelve lineal. La concentración 
volumétrica media (Cm) se calculó con el método de los trapecios. Dado el radio, 
el modelo propuesto calcula los nodos radiales, se resuelve el balance acoplado de 
materia y energía y se calculan Cm y Wm para un tiempo posterior. Con estos valores, 
se calculan el nuevo radio y volumen de partícula con la ecuación de contracción 
volumétrica. La solución numérica fue implementada en MATLAB. 

Determinación del coeficiente de transferencia de materia 
Para estimar kg se utilizó un algoritmo de optimización que minimiza la suma de re-
siduos cuadrados ponderados entre los datos experimentales y predichos, donde los 
factores 1/W0

2 y 1/Tamb
2 se emplean para igualar la magnitud de ambos términos: 

           (10)

Para resolver el problema se utilizó un método de búsqueda local cuasi-Newton:  
              Donde  J y H son el vector Jacobiano (vector) y la matriz 
Hesiana de la función objetivo, respectivamente, los que se aproximaron por diferen-
cias finitas. β son los parámetros desconocidos (vector). Los resultados se expresan a 
través del coeficiente de correlación R2 y la desviación absoluta promedio (DAP) en 
orden de expresar los errores en las mismas unidades que la variable ajustada:

                                                                                                                
          (11)



184international conference on food innovation - 2014

Bialobrzewski (2007) quien estudio el coeficiente de transferencia de materia 
sugirió que la metodología de optimización provee resultados más precisos y es-
pecíficos de este parámetro en comparación con aquellos métodos que implican el 
uso de correlaciones convencionales.

4. Resultados y discusión

Curvas experimentales y predichas durante 
el secado-tostado en capa delgada
La Figura 1 muestra el contenido de humedad media experimental de los granos en-
teros de soja como función del tiempo, para todos los tratamientos de secado-tos-
tado. En todos los casos el modelo de secado se resolvió incluyendo un modelo de 
contracción de volumen en dos etapas (Torrez Irigoyen y col., 2014). Se observa 
que el contenido de humedad disminuye hasta alcanzar un valor próximo al equili-
brio, y la velocidad de secado aumenta con la temperatura.

Se utilizaron 31 nodos radiales y un paso de tiempo variable (pasos cortos de tiem-
po al comienzo de la simulación). El tiempo computacional insumido fue muy corto.

La Figura 2 muestra las historias térmicas de los granos como función del tiempo 
obtenida a partir del balance acoplado energía en el modelo de secado. Las curvas de 
temperatura predicha concuerdan satisfactoriamente con los datos experimentales. 

Mientras que las diferencias finitas implícitas son incondicionalmente estables, 
el balance de energía se resolvió utilizando el método de Euler, con pasos de tiempo 
controlados. El ajuste utilizó todo el conjunto de datos para obtener un valor único 
Ea=51.9 kJ/mol y un factor pre-exponencial de 0.0237 m2/s.  La Tabla 1 muestra 
el resultado de los ajustes del modelo de secado. El modelo provee una predicción 
adecuada a altas temperaturas (140-160 °C). Sin embargo, a 100 y 120 °C las hu-
medades calculadas son menores que las experimentales al final del secado-tostado 
por los bajos valores de We calculados con Halsey. En la Tabla 1 se presentan los 
coeficientes de transferencia de materia determinados para todos los casos.

La Figura 3 muestra la variación la humedad como función del radio durante los 
primeros minutos del secado-tostado. Los perfiles de humedad se mueven hacia la 
izquierda a mayores tiempos. Más aún, el punto inicial también se mueve hacia la 
izquierda por elencogimiento. Así, las humedades disminuyen más rápido a medida 
que aumenta la temperatura.
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Para comprobar la validez del método de búsqueda local empleado, se utilizó un 
método de optimización global a través de un algoritmo genético de objetivo único 
adaptado de Goñi y col. (2008), dado que los resultados obtenidos por ambos mé-
todos fueron muy similares se comprobó satisfactoriamente la validez del método 
cuasi-Newton utilizado. Por otra parte, el algoritmo genético demando varias horas 
de tiempo computacional para obtener la solución, en lugar de los segundos que 
demanda el método de búsqueda local.

5. Conclusiones

Se modeló matemáticamente en detalle el secado-tostado a altas temperaturas de soja 
remojada con el objetivo de mejorar el conocimiento de este proceso. Este modelo 
considera transferencia de materia local con encogimiento y coeficiente de difusión 
variable (Deff), acoplado a la predicción de la curva de temperatura, por balance ma-
croscópico de energía. Se determinó el coeficiente de transferencia de materia en cada 
tratamiento térmico a partir del conjunto completo de datos experimentales. El Deff 
consistió del producto de dos funciones una de temperatura (Ec. de Arrhenius) y otra 
del contenido de humedad, la última basada en una relación semi-teórica inferida de 
la solución analítica y extendiendo la validez del modelo de encogimiento macroscó-
pico a nivel local. Una energía de activación de 51.9 kJ/mol y un factor pre-exponen-
cial igual a 0.0237 m2 /s fueron estimados resolviendo un problema inverso para todo 
el conjunto de datos.  Tanto la curva de humedad como la de temperatura simuladas 
estuvieron en concordancia con los datos experimentales. La consideración de las va-
riaciones de tamaño y temperatura proveyó una interpretación más adecuada del pro-
ceso de formación del grano entero de soja crocante tipo snack y permitieron estimar 
un coeficiente de difusión más adecuado. Este modelo puede ser útil para el diseño de 
equipos, por la predicción de los tiempos de secado-tostado y el consumo de energía.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. DAP (en unidades de la variable dependiente) y R2 del procedimiento de ajuste 

empleados para estimar la energía de activación Ea y el factor pre-exponencial

Temperatura de secado-tostado (°C)

100 120 140 160

kg (m/s) 1.5194e-5 6.1992e-6 1.6857e-5 2.3720e-5

Diferencias finitas
considerando 
encogimiento 
en dos etapas

AAD, W 0.0337 0.0414 0.0299 0.0214

R2 0.9984 0.9964 0.9987 0.9999

AAD, T 0.85 1.14 1.87 2.40

R2 0.9851 0.9940 0.9974 0.9957

   (a)   (b)
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Figura1. Variación del contenido de humedad media experimental (●) y predicha (▬) durante el 

secado-tostado a temperaturas de: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C. 
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Figura 2. Perfiles de temperatura experimental (●) y predicha (▬) durante el secado-tostado a 

temperaturas de: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C. 
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         (c)       (d)

Figura 1. Variación del contenido de humedad media experimental (•) y predicha (—) 

durante el secado-tostado a temperaturas de: (a) 100 °C, (b) 120 °C, (c) 140 °C y (d) 160 °C

Figura 2. Perfiles de temperatura experimental (•) y predicha (—) durante 

el secado-tostado a temperaturas de: (a) 100 °C, (b) 120 °C, (c) 140 °C y (d) 160 °C
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Figura1. Variación del contenido de humedad media experimental (●) y predicha (▬) durante el 

secado-tostado a temperaturas de: (a) 100°C, (b) 120°C, (c) 140°C y (d) 160°C. 
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Figura 3. Perfiles de humedad para los primeros 10 minutos de secado-tostado como 

función de la posición radial a las diferentes temperaturas: (a) 100 °C, (b) 120 °C, (c) 140 °C 

y (d) 160 °C
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Estudio de la hidratación de películas 
comestibles elaboradas a partir de la levadura

Andrés Gerardo Salvay, Gabriela Fernanda Rud, Matías Alberto Nana, 

Juan Francisco Delgado, Orlando de la Osa

1. Resumen

En este trabajo se estudió la hidratación de películas elaboradas a partir de la bio-
masa completa de levadura panadera, a la que se le aplican combinaciones de tra-
tamientos físicos adecuados para desarrollar la capacidad de formar películas. El 
agua de hidratación de estas películas, al actuar como plastificante, juega un rol fun-
damental en las propiedades mecánicas y en el transporte de materia a través de 
las mismas. Los experimentos fueron realizados sobre films ultra delgados y sobre 
películas de ~ 1 µm y ~ 0.3 mm de espesor respectivamente, para estudiar separada-
mente la hidratación en la superficie y en el interior del sistema. Para caracterizar la 
hidratación se midieron las isotermas de sorción de agua, conjuntamente con las ci-
néticas de hidratación y deshidratación. Los experimentos fueron realizados a 24 °C. 
Las cinéticas mostraron la existencia de dos procesos para la captación de agua, uno 
lento y otro rápido, que pueden ser asociados al complejo celular y al material extra-
celular, respectivamente. La cantidad de agua sorbida a 90 % humedad relativa (h.r.) 
fue recuperada luego del secado en silica gel y posterior rehidratación. Las isotermas 
revelaron que las películas presentan una hidratación mayoritariamente en forma de 
multicapas, mostrando características  más hidrofóbicas que hidrofílicas. La adicion 
del glicerol solo aumentó la cantidad de agua sorbida sin modificar la forma de la iso-
terma. Efectos de superficie fueron observados en las muestras, revelando fenómenos 
de adsorción notables. Estos resultados sugieren que el material tiene potencialidad 
para su empleo como recubrimiento de sistemas de interés en la industria alimentaria.

Contacto: Andrés Gerardo Salvay andressalvay@gmail.com
Laboratorio de Obtención, Modificación, Caracterización y 
Estudio de Materiales (LOMCEM), Departamento de Ciencia y 
Tecnología, Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Argentina.
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2. Introducción

La investigación y el desarrollo de películas obtenidas a partir de fuentes orgánicas 
es un tema de interés creciente dada su aplicación en el campo de la preservación 
de los alimentos (Falguera et al. 2011, Jiménez et al. 2012). Estas películas deben 
requerir una tecnología simple para su elaboración, y las materias primas necesarias 
para su preparación deben ser abundantes y de bajo costo.

En este trabajo las películas y films ultra delgados se elaboraron a partir de la 
biomasa completa de la levadura panadera. Las levaduras son un grupo de hongos 
unicelulares que concentra a varios géneros y especies. En general, las células de 
levadura poseen, desde el exterior hacia el interior, una pared celular compuesta 
mayoritariamente por polisacáridos (glucanos y mananos), una pequeña porción 
de proteínas, y un 1-2 % de quitina. Esta pared proporciona resistencia mecánica y 
da forma a la célula. Luego se encuentra el espacio periplásmico (compuesto fun-
damentalmente por enzimas con glicosilaciones), seguido de la membrana plasmá-
tica, la que encierra el interior celular. El contenido de proteína bruta, incluyendo 
ácidos nucleicos, es del 40-50 % en peso seco (Delgado 2014). De esta forma, las 
películas elaboradas a partir de levadura están compuestas por materiales que in-
teractúan con el agua. Estudiar las propiedades de hidratación, es de fundamental 
importancia para un mejor entendimiento y optimización de la función que se re-
quiere de un recubrimiento (Kester & Fennema 1985, Koelsch 1994, Cho & Rhee 
2004). El agua de hidratación, al actuar como plastificante, juega un rol fundamen-
tal en las propiedades mecánicas y de barrera. 

En este trabajo se estudió la hidratación de películas preparadas a partir de dis-
persiones de levadura sometidas a distintos procesos de calentado y homogenei-
zado por presión. El orden y la secuencia con que se realizan estos procesos físi-
cos son de crucial importancia para las propiedades estructurales y mecánicas del 
sistema (Delgado 2014). Se investigó también los efectos que produce la adición 
del plastificante. Los estudios fueron realizados sobre films ultra delgados y sobre 
películas de ~ 1 µm y ~ 0.3 mm de espesor respectivamente, de manera de inves-
tigar separadamente la hidratación en la superficie y en el interior de las muestras. 
La metodología experimental aplicada se basó en las isotermas de sorción de agua, 
conjuntamente con las cinéticas de hidratación y secado.
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3. Materiales y métodos

Preparación de las muestras
Las muestras fueron preparadas a partir de una dispersión de levadura (CALSA, 
AB Mauri Argentina, Tucumán) al 10 % peso seco en volumen, utilizando agua des-
tilada. Las dispersiones fueron sometidas a los procesos físicos de calentado a 90 
°C, y homogeneizado por presión a 1250 atmósferas, y finalmente se realizó la eva-
poración del solvente. El orden y la secuencia con que se realizaron estos tratamien-
tos definieron los tipos de muestras estudiadas: calentada (C), calentada-homoge-
neizada (CH), y homogeneizada-calentada-homogeneizada (HCH). En el caso de 
las muestras con plastificante (glicerol), este se adicionó a las muestras líquidas en 
porcentajes referidos al porcentaje de materia seca presente en la dispersión. Las 
películas fueron preparadas colocando 20 g de la dispersión en capsulas de Petri de 
plástico y ubicadas en estufa a 55 °C durante 12 horas. Los films ultra delgados fue-
ron obtenidos depositando ~50 µg de dispersión sobre un área plana de 0.384 cm2 
de un cristal de cuarzo, los que se dejaron reposar durante al menos dos horas en un 
ambiente a 24 °C y 33 % h.r. El espesor obtenido fue de ~ 1 µm para los films ultra 
delgados, y ~ 0.3 mm para las películas. Todas las películas y films, una vez consti-
tuidos, se colocaron a hidratar a 90 % h.r. de forma de observar posteriormente si el 
secado produce cambios irreversibles en la hidratación. 

Isotermas de sorción
La hidratación de las películas y films ultra delgados fue estudiada por medio de 
las isoterma de sorción, definida como la relación entre el contenido de agua en 
la muestra (η) en equilibrio con la h.r. o actividad de agua aw (aw=% h.r./100) del 
entorno, a temperatura (T) constante. Para aw <0.6 las isotermas son analizadas 
mediante el modelo de BET (Brunauer et al. 1938) que permite caracterizar las 
propiedades de la monocapa o agua dehidratación unida directamente a las ma-
cromoléculas. En la región de aw <0.6 la representación gráfica de aw/[η  (1 - aw)] 
versus aw es aproximadamente lineal, y puede utilizarse la ecuación de BET  aw/
[η(1 - aw)]= 1/(NBET.cBET) + [(cBET - 1)/( NBET.cBET)]aw , donde η es el contenido de 
agua en la muestra (g H2O per g masa seca) a una dada aw, NBET el número de sitios 
de hidratación en la monocapa, y cBET un parámetro que da cuenta de la capacidad 
o fuerza para la unión de agua en la monocapa. Con el ajuste lineal de los datos 
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experimentales de la isoterma en la representación de BET, se obtienen los valores 
de la pendiente y la ordenada al origen, que permiten determinar por medio de la 
ecuación de BET los parámetros NBET y cBET del proceso.

Las isotermas fueron también analizadas en todo el rango de aw mediante el mo-
delo de GAB (Guggenheim 1966, Anderson 1946, DeBoer 1968), que permite ca-
racterizar las propiedades de la monocapa como así también las propiedades de la 
multicapa o agua de hidratación que no está unida directamente a las macromo-
léculas. En este modelo los datos experimentales fueron graficados en la forma η 
versus aw y ajustados con la formula η(aw) = (NGAB.cGAB.kGAB.aw)/[(1 + (cGAB - 1).kGAB.
aw)(1 - kGAB.aw)], donde NGAB es el contenido de agua en la monocapa, cGAB el pa-
rámetro que da cuenta de la capacidad hidrofílica o fuerza para la unión de agua 
en la monocapa, y kGAB el parámetro que da cuenta de la capacidad o fuerza para la 
unión de agua en la multicapa (Salvay et al. 2003). Las isotermas experimentales 
son ajustadas con el modelo de GAB, pero con los valores fijos de los parámetros N 
y c obtenidos mediante el análisis de BET.

Para determinar las isotermas de sorción usamos el método gravimétrico, que 
consiste en colocar la muestra sin secar (desorción) o seco (sorción), en atmósferas 
a h.r. controladas. Las fuentes de humedades son generadas a través de soluciones 
saturadas de sales (LiCl, MgCl2, K2CO3, NaBr, NaCl, KCl, y BaCl2, para generar 
aw de 0.11, 0.33, 0.43, 0.57, 0.75, 0.84, y 0.90, respectivamente), el ambiente a 0 % 
h.r. es generado con silica gel. Dependiendo de la humedad inicial contenida en 
las muestras, estas pueden ganar o perder agua hasta que el equilibrio sea alcanza-
do a la humedad controlada del ambiente. En el equilibrio, caracterizado por peso 
constante, el contenido de agua en las muestras, η, puede ser determinado por la 
diferencia entre el peso de la muestra hidratada y el peso de la muestra seca. Para 
las películas usamos balanzas de precisión analítica (±10-4 g), mientras que para los 
films ultra delgados usamos la microbalanza de cristal de cuarzo, donde se deposi-
ta el film sobre la superficie de un cristal de cuarzo que actúa como microbalanza 
(Salvay et al. 2003). El cambio en la frecuencia de resonancia Δf del cristal, está 
relacionado con la masa Δm del film adherido a través de la ecuación Δm=-C Δf, 
donde C=4.7 10-9 g Hz-1 es una contante característica de los cristales usados en 
nuestros experimentos (Cristales Argentinos S.A.), de manera que el cambio en la 
frecuencia de 1 Hz corresponde a un cambio de 4.7 10-9 g en la masa del film.
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Cinéticas de hidratación y secado
En forma conjunta a los experimentos de la isoterma de sorción, fueron realizados 
experimentos de cinética de hidratación a 90 % h.r., y deshidratación en ambiente con 
silica gel, registrando el cambio del peso de las muestras en el tiempo. Estas cinéticas 
fueron modeladas por una función bi-exponencial que involucra dos procesos con 
velocidades diferentes para la captación de agua (Salvay et al. 2003). Para el ajuste 
de los datos experimentales de hidratación se uso la ecuación η(t)=η0+Δη1[1-exp(-t/
t1)]+Δη2[1-exp(-t/t2)], donde η0 es el contenido de agua a t=0, t1 y t2 las constantes 
de tiempo características de los procesos 1 y 2, y Δη1 y Δη2 son las cantidades de agua 
involucradas en los procesos 1 y 2 respectivamente. Para la deshidratación fue usada 
la expresión η(t)=η∞+Δη1[exp(-t/t1)]+Δη2[exp(-t/t2)], donde η∞ es el contenido de 
agua a t=∞. El modelo cinético de captación de agua de Pilosof-Boquet-Bartholomai 
(Pilosof et al. 1985) fue también usado para el ajuste de las cinéticas, pero en este tra-
bajo solo mostramos los parámetros obtenidos con el modelo cinético bi-exponen-
cial. Todos los experimentos fueron realizados a 24 °C.

4. Resultados y discusión

Cinéticas de hidratación y secado
Luego de ser constituidas e hidratadas en equilibrio a 90 % h.r., las muestras son co-
locadas en ambiente seco con silica gel, y el contenido de agua es medido en función 
del tiempo para obtener así las cinéticas de deshidratación. Luego de secar comple-
tamente, las películas son rehidratadas en ambiente a 90 % h.r. y el contenido de agua 
registrado en función del tiempo. En todas las muestras se observó reversibilidad lue-
go del secado total. La Figura 1, Panel A, muestra las cinéticas de deshidratación e 
hidratación, donde se observa que las películas alcanzan sus valores de equilibrio de 
hidratación y secado luego de 8 días, mientras que los films ultra delgados lo hacen 
luego de 5 horas. Puede verse que el modelo cinético bi-exponencial realiza un buen 
ajuste de los puntos experimentales, de manera que consideramos para el análisis los 
valores de los parámetros obtenidos con este modelo. La Tabla 1 muestra los valores 
de los parámetros de las cinéticas de hidratación a 90 % h.r. Las películas C, CH, y 
HCH, presentan valores de hidratación en equilibrio a 90 % h.r., η(t=∞), entre 0.32-
0.34 g H2O per g m.s. Por otra parte, los films ultra delgados de las muestras C y CH 
presentan valores de η(t=∞) similares a las películas, mientras que en el film HCH 
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este valor se incrementa en un 56 % con respecto a la película HCH. Las cinéticas 
de hidratación y secado mostraron, tanto para las películas como para los films ultra 
delgados, la existencia de dos procesos para la captación de agua, uno lento y otro rá-
pido. Los tiempos característicos de estos procesos son en minutos para los films ultra 
delgados y en días para las películas, lo que muestra que la dinámica de hidratación y 
secado es mucho más rápida en la superficie. 

Isotermas de deshidratación e hidratación
Las muestras una vez constituidas fueron colocados y equilibrados en ambiente 
de 90 % h.r. para luego ser equilibradas a las diferentes aw, a los efectos de obtener 
los contenidos de agua correspondientes a las isotermas de deshidratación. Luego, 
todas las muestras son colocadas en ambiente con silica gel para obtener el peso 
seco, y posteriormente colocadas nuevamente en las diferentes aw para la obtención 
de la isoterma de hidratación. La Figura 1, Panel B, muestra las isotermas obteni-
das para las películas y los films ultra delgados. Puede verse que las isotermas de 
todas las películas presentan un incremento muy pequeño en la hidratación para 
bajas aw, mientras que para aw>0.7 la hidratación se incrementa fuertemente. Esta 
forma de la isoterma refleja una hidratación con características más hidrofóbicas 
que hidrofílicas, con una débil hidratación en forma de monocapa y una fuerte hi-
dratación en forma de multicapa, con agua que no está ligada directamente a las 
macromoléculas. Por otra parte, las isotermas de los films ultra delgados muestran 
un comportamiento diferente a bajas aw, donde se observa un mayor incremento de 
la hidratación, reflejando una hidratación mayor de la monocapa en comparación 
con las películas, y una no tan fuerte hidratación de la multicapa. Esto es corrobo-
rado con los parámetros obtenidos de los ajustes de las isotermas mostrados en la 
Tabla 2, donde se observa que los valores de NBET y cBET, representando los sitios de 
hidratación y la fuerza hidrofílica de la monocapa, respectivamente, son mayores 
para los films ultra delgados. La Tabla 2 muestra también que los valores de kGAB, 
que representan la capacidad de hidratación de la multicapa, son mayores para las 
películas. Todas las isotermas revelan un débil fenómeno de histéresis.

Efecto del glicerol
El efecto del plastificante fue estudiado en las películas CH y HCH, a las que se 
le adicionó un 30 % de glicerol. La Figura 2, Panel A, muestra las cinéticas de des-
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hidratación e hidratación, mientras que en el Panel B se muestra las isotermas de 
deshidratación e hidratación. La Tabla 1 muestra los valores de los parámetros de 
las cinéticas de hidratación a 90 % h.r., mientras que en la Tabla 2 se encuentran los 
parámetros obtenidos del ajuste de las isotermas. De los valores de η(t=∞) mos-
trados en la Tabla 1, vemos que la adición de 30 % de Glicerol incrementa un 67 % 
la hidratación de la película CH a 90 % h.r., y un 62 % la de la película HCH. Las 
cinéticas de hidratación de ambas peliculas mostraron dos procesos para la cap-
tación de agua, uno rápido y otro lento, mientras que las cinéticas de secado solo 
evidenciaron la existencia de un proceso dominado por la presencia del glicerol. 
Las isotermas mostradas en la Figura 2, Panel B, reflejan características similares a 
la de las películas sin glicerol, es decir, una débil hidratación en forma de monocapa 
y una fuerte hidratación en forma de multicapa.

5. Conclusiones

Las películas estudiadas mostraron una capacidad de hidratación a 90 % h.r. entre 
0.32-0.34 g H2O per g m.s, que resulto ser independiente del orden y la secuencia 
de los tratamientos físicos aplicados Las muestras C y CH presentaron una capaci-
dad de hidratación similar en las películas y en los films ultra delgados, mientras que 
en la muestra HCH la hidratación en el film se incrementó en un 56 % respecto a la 
película. Estudios de la hidratación a 90 % h.r. realizados sobre las películas pulveri-
zadas, de manera de aumentar la superficie expuesta, mostraron que para la muestra 
CH el valor medido fue similar al de la película integra; mientras que para HCH, la 
hidratación presentó un incremento del 40 %. Estos resultados evidencian efectos 
de superficie en la muestra HCH que se manifiestan en una adsorción importante.
Las cinéticas de captación de agua mostraron la existencia de dos procesos, uno 
lento y otro rápido, que pueden ser asociados al complejo celular y al material ex-
tracelular, respectivamente. Estudios previos de microscopia electrónica revelaron 
que los tratamientos físicos aplicados a las dispersiones no logran desmantelar 
completamente los complejos celulares, el tratamiento térmico desnaturaliza bio-
moléculas, mientras que la alta presión fractura las paredes celulares sin romperlas 
(Delgado 2014). De esta manera, es razonable suponer que el material extracelular 
capta agua en forma más rápida que el complejo celular, donde el agua tendría más 
dificultad para acceder.
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Las isotermas revelaron que las películas presentan una hidratación mayoritaria-
mente en forma de multicapas, mostrando características de una hidratación más 
hidrofóbica que hidrofílica. La adición del glicerol solo aumenta la cantidad de 
agua sorbida sin modificar la forma de la isoterma. Por el contrario, las isotermas de 
los films ultra delgados mostraron una hidrofilicidad mayor que las películas, po-
siblemente debida a fenómenos de interfase que ocurren durante su constitución. 
En todas las muestras, la cantidad de agua sorbida a 90 % h.r. fue recuperada luego 
del secado en silica gel y rehidratación. Asimismo, la histéresis observada en las 
isotermas de deshidratación/hidratación fue pequeña. Esto refleja que el secado no 
produce cambios severos en las muestras.

Estos resultados muestran que el material tiene potencialidad para su empleo 
como recubrimiento de sistemas de interés en la industria alimentaria.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Valores de los parámetros obtenidos por el ajuste bi-exponencial de las cinéticas 

de hidratación a 90 % h.r.

Película η (t=∞)
(g agua/g m.s.) t1 (días) % Sorbente 1 t2 (días)

%
Sorbente 2

C 0,32 ± 0,06 0,46 ± 0,10 41 2,8 ± 0,7 59
CH 0,33 ± 0,04 0,18 ± 0,09 32 2,2 ± 0,5 68

HCH 0,34 ± 0,04 0,12 ± 0,10 5 1,2 ± 0,1 95
CH + 30 % Glicerol 0,55 ± 0,08 0,66 ± 0,17 24 2,7 ± 0,3 76

HCH + 30 % Glicerol 0,59 ± 0,05 0,27 ± 0,09 20 2,6 ± 0,3 80

Film ultra delgado
η (t=∞) 

(g agua/g m.s.) t1 (min) % Sorbente 1 t2 (min)
%

Sorbente 2

C 0,30 ± 0,02 20 ± 2 53 128 ± 40 47

CH 0,32 ± 0,05 22 ± 8 30 132 ± 44 70

HCH 0,53 ± 0,02 13 ± 1 38 98 ± 9 62

Tabla 2. Valores de los parámetros obtenidos por el ajuste de las isotermas de deshidrata-

ción/hidratación mediante la ecuación de GAB, con valores fijos de los parámetros N y c 

obtenidos mediante el análisis de BET

Película Proceso NBET
(g agua/g m.s.) cBET kGAB

C
deshidratación 0,031 ± 0,007 7,9 ± 2,1 1,01 ± 0,1

hidratación 0,042 ± 0,022 1,3 ± 0,7 0,99 ± 0,1

CH
deshidratación 0,036 ± 0,009 6,2 ± 1,2 0,99 ± 0,1

hidratación 0,045 ± 0,011 1,3 ± 0,4 0,98 ± 0,1

HCH 
deshidratación 0,038 ± 0,007 4,4 ± 1,5 0,99 ± 0,1

hidratación 0,036 ± 0,006 3,6 ± 1,0 1,00  ± 0,1

CH + 30 % Glicerol
deshidratación 0,091 ± 0,015 1,5 ± 0,3 0,96 ± 0,1

hidratación 0,100 ± 0,028 1,0 ± 0,3 0,95 ± 0,1

HCH + 30 % Glicerol
deshidratación 0,105 ± 0,014 1,3 ± 0,2 0,96 ± 0,1

hidratación 0,107 ± 0,030 1,0 ± 0,3 0,96 ± 0,1
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Film ultra delgado Proceso NBET
(g agua/g m.s.) cBET kGAB

C
deshidratación 0,068 ± 0,005 25,3 ± 4,7 0,85 ± 0,1

hidratación 0,062 ± 0,004 23,1 ± 3,7 0,88 ± 0,1

CH
deshidratación 0,046 ± 0,006 31,6 ± 8,2 0,94 ± 0,1

hidratación 0,041 ± 0,003 20,2 ± 4,7 0,96 ± 0,1

HCH
deshidratación 0,087 ± 0,009 6,8 ± 1,9 0,93 ± 0,1

hidratación 0,083 ± 0,008 4,9 ± 0,9 0,93 ± 0,1

Figura 1. Hidratación de las muestras C, CH, y HCH. Panel A: Cinéticas de deshidratación 

en silica gel e hidratación a 90 % h.r. ajustadas con el modelo bi-exponencial (—), y con el 

modelo de Pilosof y colaboradores (—). Panel B: Isotermas de deshidratación (—) e hidra-

tación (—) ajustadas con el modelo de GAB combinado con BET
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Figura 2. Hidratación de las muestras CH y HCH con 30 % de glicerol. Panel A: Cinéticas 

de deshidratación en silica gel e hidratación a 90 % h.r. ajustadas con el modelo bi-exponen-

cial (—), y con el modelo de Pilosof y colaboradores (—). Panel B: Isotermas de deshidrata-

ción (—) e hidratación (—) ajustadas con el modelo de GAB combinado con BET
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Películas comestibles adicionadas con extracto 
de brotes de soja: influencia sobre las propiedades 
mecánicas

Ariel Germán Michaluk1, Ana María Romero1, María Alicia Judis1, Nora Bertola2

1. Resumen

En estudios previos fue reportada la mayor liberación de compuestos fenólicos de 
películas comestibles cuando fueron adicionadas con cantidades crecientes de ex-
tractos de brotes de soja (Glycine max (L.) Merril). En el presente trabajo se estudió 
el efecto de la incorporación del extracto antioxidante liofilizado a la formulación 
de películas comestibles sobre el color, la humedad, la densidad y las propiedades 
mecánicas de las mismas. Las películas fueron elaboradas en base a proteína de sue-
ro de quesería concentrada (WPC) y plastificadas con glicerol (Gly) en concentra-
ciones de 8,7 g proteína/100 g de solución formadora y 38 g Gly/100 g proteína 
respectivamente, mientras que el extracto liofilizado de brotes de soja (ELBS) fue 
adicionado en tres niveles (0=0, 1=26 y 2=76 mg ELBS/g película seca). Las pe-
lículas fueron preparadas por moldeo y secado, luego fueron desmoldadas y acon-
dicionadas por 48 h a 25 °C y 56 % de humedad relativa antes de los ensayos. Los 
parámetros de color superficial en el sistema CIELab fueron medidos en un espec-
trocolorímetro. La humedad fue determinada en estufa a 105 °C hasta peso cons-
tante y la densidad fue hallada como la relación entre el peso seco y el volumen 
de la película. Las propiedades mecánicas fueron analizadas con un texturómetro 
Brookfield CT3. Los resultados obtenidos indicaron que la humedad y la densidad 
de las películas no se vieron afectados significativamente (p<0,05) por la adición de 
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ELBS. En cambio, la luminosidad (L) y el parámetro b* se vieron afectados signi-
ficativamente (p<0,05) por el nivel mayor de ELBS incorporado, provocando una 
disminución en L y un aumento en b*, mientras que a* no fue afectado significativa-
mente por ninguna de las cantidades de extracto. La elongación a la rotura (%E) no 
presentó diferencia significativa (p<0,05) (0=26,7±1,6; 1=22,6±0,0 y 2=18,4±3,4; 
[%]) con el incremento de la concentración de ELBS adicionado, mientras que 
el módulo elástico y el esfuerzo a la rotura (0=6,6±0,5; 1=6,3±0,3 y 2=4,8±0,1; 
[MPa.%]), y (0=27,3±0,0; 1=27,4±1,0 y 2=20,8±0,2 [MPa], respectivamente), no 
presentaron diferencias significativas entre el primer nivel de ELBS y la película 
sin ELBS. Por lo tanto, el ELBS puede ser adicionado como antioxidante hasta una 
determinada concentración, ya que no produce modificaciones en la apariencia y 
propiedades mecánicas de películas comestibles en base a WPC.

2. Introducción

La gran demanda de los consumidores por alimentos seguros e inocuos impulsa 
el desarrollo de empaques comestibles que incorporan en su matriz biopolimérica 
compuestos activos de origen natural para reducir la utilización de materiales sinté-
ticos en los envases. Los materiales biopoliméricos usados para formar las películas 
comestibles y/o biodegradables son polisacáridos, proteínas y lípidos. Las pelícu-
las elaboradas con proteínas tienen propiedades muy interesantes: las propiedades 
de barrera y mecánicas son generalmente mejores que aquéllas presentadas por las 
elaboradas con polisacáridos (Vieira, da Silva, dos Santos, & Beppu, 2011). Las 
proteínas del suero de leche se obtienen como un subproducto de la elaboración 
de quesos. Estas poseen excelentes propiedades funcionales (emulsificantes, ge-
lificantes, etc.) y por lo tanto son muy utilizadas en la industria como ayudantes 
tecnológicos en la elaboración de alimentos. Además de estas cualidades, poseen 
la habilidad de formar películas. La formación de películas de proteína de suero de 
quesería implica principalmente la desnaturalización térmica de las proteínas del 
suero en solución acuosa. El calentamiento modifica la estructura tridimensional 
de la proteína, exponiendo los enlaces SH internos y los grupos hidrofóbicos, los 
cuales promueven los enlaces intermoleculares S-S y las interacciones hidrofóbicas 
durante el secado (Pérez-Gago & Krochta, 2002). Generalmente, las películas ne-
cesitan de un material plastificante para disminuir su rigidez y, por lo tanto, hacerlas 
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más flexibles. Si bien el agua actúa como plastificante natural de las películas, exis-
ten muchos tipos de compuestos que se adicionan a la formulación para que actúen 
como plastificantes, dentro de los cuales el glicerol es el más comúnmente utiliza-
do. Además de los plastificantes, compuestos activos pueden ser incorporados al 
material de empaque para proveer varias funciones que no existen en los sistemas 
de empaque convencionales (Siripatrawan & Harte, 2010). Los extractos vegetales 
constituyen una fuente renovable de compuestos activos. Más aún, los extractos 
provenientes de brotes de semillas incrementan su contenido en compuestos fe-
nólicos por medio de la germinación de las semillas (Kim, Jeong, Gorinstein, & 
Chon, 2012, Alvarez-Jubete, Wijngaard, Arendt, & Gallagher, 2010). Los brotes de 
semillas soja son una fuente natural de compuestos fenólicos principalmente del 
grupo de las isoflavonas, las cuales poseen propiedades biológicas (prevenir cier-
tos tipos de cáncer, reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, mejorar la 
salud ósea, etc.) y antioxidantes (capacidad quelante de metales, capturadora de 
radicales libres, etc.). Según el estudio realizado por Lee et al. (2007) encontramos 
que el mayor contenido de isoflavonas en los brotes de soja lo constituye el extracto 
obtenido de la porción del brote que incluye al hipocotiledón y a la raíz. 

La adición de extractos vegetales con características antioxidantes a las películas 
incrementa la actividad antioxidante de las mismas. Así, al incorporar extracto de té 
a formulaciones de películas de quitosano se incrementó la actividad antioxidante de 
las películas con el incremento del contenido de extracto, pero las propiedades mecá-
nicas de las mismas se vieron afectadas (Peng, Wu, & Li, 2013, Giménez, López de La-
cey, Pérez-Santín, López-Caballero, & Montero, 2013, Siripatrawan & Harte, 2010). 
Las propiedades de tracción de las películas son indicadores de las interacciones pro-
teína-proteína en las matrices de las películas de proteínas de suero de quesería ( Joo-
yandeh, 2011). Los compuestos fenólicos pueden interaccionar con las proteínas de 
manera reversible o irreversible. Las interacciones reversibles involucran fuerzas no 
covalentes tales como puentes de hidrógeno, enlaces hidrofóbicos y fuerzas de Van 
der Waals, mientras que en las interacciones irreversibles los enlaces formados son co-
valentes entre los compuestos fenólicos y las proteínas. Estas interacciones afectan la 
estructura de las proteínas, el contenido de fenoles libres, la capacidad antioxidante y 
la biodisponibilidad de los compuestos fenólicos (Ozdal, Capanoglu, & Altay, 2013). 
Por otro lado, según el tipo de compuesto fenólico que interacciona con la proteína, 
las propiedades de las películas se ven afectadas en mayor o menor grado (Arcan & 
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Yemenicioğlu, 2011). En estudios previos fue reportada la mayor liberación de com-
puestos fenólicos de películas comestibles cuando fueron adicionadas con cantida-
des crecientes de extractos de brotes de soja (Glycine max (L.) Merril) (Michaluk et 
al., 2014). En el presente trabajo se estudió el efecto de la incorporación del extracto 
antioxidante liofilizado a la formulación de películas comestibles sobre el color, la hu-
medad, la densidad y las propiedades mecánicas de las mismas.

3. Materiales y métodos

Materiales
Se utilizó proteína de suero de quesería en polvo (Lacprodan80®, Arla Foods In-
gredients, Córdoba, Argentina). Glicerol anhidro (Cicarelli, Santa Fe, Argentina) y 
semillas de soja (Glycine max L., Merr., MUNASQA®, Tucumán, Argentina).

Preparación del extracto liofilizado
Para la obtención de los brotes de soja se utilizaron semillas seleccionadas que fue-
ron lavadas y sometidas a un remojado previo por el término de 12 h. Una vez es-
curridas fueron colocadas sobre papel húmedo en la oscuridad y a 30 °C de tempe-
ratura, hasta que los brotes alcanzaron una longitud de aproximadamente 20 a 50 
mm. Luego fueron separados de la semilla y deshidratados en estufa a 30 °C durante 
24 h. La obtención del extracto se llevó a cabo utilizando los brotes deshidratados, 
los que fueron sometidos a una reducción de tamaño por medio de un molinillo, 
seguido de la ayuda de un mortero de laboratorio, hasta lograr que las partículas 
del vegetal adquieran un tamaño menor o igual a 0,840 mm, utilizándose para esta 
clasificación, la malla N° 20 del tamiz de ensayo ZONYTEST. Una extracción hi-
droalcohólica fue realizada para lo cual se utilizó una mezcla de etanol absoluto y 
agua calidad MilliQ en una proporción 70:30 (v:v). Entonces, 1g de brotes de soja 
deshidratados y particulados fue pesado en un erlenmeyer de 50mL, seguidamente 
fue adicionado 20mL de la mezcla de extracción y el sistema fue colocado en un 
agitador orbital. La extracción fue llevada a cabo por un tiempo de 12 h a 25 °C y 
con una velocidad de agitación de 50rpm. Transcurrido el tiempo de extracción, el 
etanol fue eliminado del sistema por medio de destilación al vacío y el resto acuoso 
fue sometido a liofilización (Marca RIFICOR, Modelo L-I-E300-CRT) para obte-
ner un extracto liofilizado (EL) con una humedad del 5 al 7 % (g agua/100 g EL).
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Preparación de las películas activas
Las películas de proteína de suero de quesería (WPC) fueron preparadas usando el 
método propuesto por Perez-Gago y Krochta (2001) con pequeñas modificaciones. 
Las concentraciones utilizadas de proteína y glicerol fueron de 8,7g/100g solución 
formadora de película (SFP) y 38g/100g proteína, respectivamente. Dichas concen-
traciones fueron seleccionadas por medio de ensayos previos. Las soluciones forma-
doras de películas (SFP) fueron preparadas por suspensión lenta de la WPC en agua 
destilada con agitación continua durante 2 h. Las SFP fueron sometidas a vacío para 
remover burbujas de aire y luego se ajustó el pH a 7 por medio de NaOH 1 N. A con-
tinuación, las proteínas fueron desnaturalizadas por calentamiento en baño de agua a 
80 °C por 30 min. El glicerol se adicionó como plastificante a las SFP a temperatura 
ambiente. En este momento el extracto liofilizado de brotes de soja fue adicionado 
en tres niveles (0=0, 1=26 y 2=76 mg ELBS/película seca). Las SFP adicionadas con 
ELBS fueron sometidas a vacío por 30 min y las películas fueron formadas colocan-
do 8 g de SFP en placas de Petri (90 mm de diámetro interno) y secándolas en una 
cámara a 23 °C y 50 % de humedad relativa (HR) por 18 h. Transcurrido el tiempo 
de secado, las películas formadas fueron separadas de las placas y colocadas en una cá-
mara a una HR del 53 % a 25 °C por un período de 48 h antes de someterlas a ensayo.

Caracterización de las películas activas
Humedad y Densidad
El contenido de humedad de las películas fue determinado gravimétricamente según 
lo indica la norma ASTM D644-99 (2002) utilizando una estufa a 105±3 °C. La de-
terminación del contenido de humedad fue realizada por triplicado y el promedio de 
estos valores fue informado. El contenido de humedad fue calculado usando la  Ec. 1:
 

         Ec. 1

Donde M1 es el peso inicial de la película ensayada y M0 es el peso final de la misma.
La densidad de las películas (ρs) fue calculada directamente a partir del peso de 

la película y sus dimensiones (Ramos et al., 2013), aplicando la Ec. 2: 
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         Ec. 2

Donde A es el área de la película (cm2), δ es el espesor de la película (cm), m 
la masa seca de la película (g) y ρs la densidad de la materia seca de la película (g/
cm3). La densidad de la película fue expresada como el promedio de tres determi-
naciones.

Color
El color de las películas fue evaluado usando un espectrocolorímetro EVOLU-
TION 600 UV-VIS con esfera integradora LABSPHERE (Thermo Fisher scienti-
fic, Madison, USA). Una escala de color CIELab fue empleada para medir el grado 
de luminosidad (L), grado de rojo (+a) o grado de verde (−a), y grado de amarillo 
(+b) o grado de azul (−b) de las películas, bajo iluminante D65 y 10° de observador 
patrón. Se utilizó un fondo blanco estándar. Para cada muestra fueron tomadas lec-
turas en tres puntos diferentes de la superficie de cada película.

Propiedades Mecánicas
Las propiedades mecánicas fueron medidas usando un texturómetro Brookfield CT3 
(USA) de acuerdo al método dado por la norma ASTM D882-02 (2002) con algunas 
modificaciones. Las películas fueron cortadas en tiras rectangulares de 25,4 mm de 
ancho y 80,0 mm de largo utilizando un bisturí. Las tiras fueron montadas en las mor-
dazas del texturómetro dejando una separación entre mordazas de 50 mm con una 
velocidad del cabezal de 4,8 mm.min-1. La fuerza y la distancia fue registrada durante 
la extensión de las mordazas y, el esfuerzo a la rotura, el porcentaje de elongación a la 
rotura y el modulo elástico fueron calculados como indica la norma ASTM D882-02 
(2002). Al menos cinco muestras de cada tipo de película fueron analizadas.

Análisis estadístico
El análisis estadístico fue realizado usando el programa Infostat® (Grupo InfoStat, 
FCA, Universidad Nacional de Córdoba, Argentina). Los resultados fueron some-
tidos a un análisis de varianza (ANOVA). Diferencias entre pares de muestras fue-
ron determinadas por medio del ensayo de Tukey (p<0,05).
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4. Resultados y discusión

Humedad y densidad
El contenido de humedad se relaciona con la cantidad de moléculas de agua que ocu-
pan el volumen vacío de la microestructura de la red de la película (Li et al., 2011). 
Los valores de humedad y densidad de las películas se muestran en la Tabla 1. El con-
tenido de humedad de la película sin adición de ELBS fue de 16,8±1,5 %. Este valor se 
corresponde con el encontrado por Osés, Fernández-Pan, Mendoza, & Maté (2009) 
quienes estudiaron los contenidos de humedad de películas de proteína de suero de 
quesería aislada plastificadas con glicerol. Este valor no fue afectado significativamen-
te (p<0,05) por la incorporación de ELBS a la formulación. La presencia de cantida-
des crecientes de extracto liofilizado en las películas de proteína de suero de quesería 
no afectó significativamente (p<0,05) la densidad de las mismas, encontrándose un 
valor de 0,97±0,03 g.cm-3 para la película sin adición de ELBS.

Color
Los atributos de color tienen importancia debido a que influencian directamente 
la atracción y aceptabilidad del producto por parte de los consumidores (Gounga, 
Xu, & Wang, 2007). Los efectos de la concentración de ELBS sobre el color de la 
película son mostrados en la Tabla 1. Respecto del color superficial, la luminosidad 
(L) y el parámetro b* se vieron afectados significativamente (p<0,05) por el nivel 
mayor de ELBS incorporado, provocando una disminución en L y un aumento en 
b* (grado de amarillo), mientras que −a* (grado de verde) no fue afectado signifi-
cativamente por ninguna de las cantidades de extracto. 

Propiedades mecánicas de las películas
Las propiedades de las películas y los recubrimientos dependen de las interaccio-
nes entre los aditivos y la matriz, y son fuertemente afectadas por las condiciones 
físicas, químicas y de temperatura, las cuales influencian la estabilidad y flexibilidad 
de las películas (García, Pinotti, Martino, & Zaritzky, 2009). Los efectos de la con-
centración de ELBS sobre las propiedades mecánicas son mostrados en la Tabla 2. 
La elongación a la rotura (%E) no presentó diferencia significativa (p<0,05) con 
el incremento de la concentración de ELBS, mientras que el esfuerzo a la rotura y 
el modulo elástico no presentaron diferencias significativas entre el primer nivel 
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de ELBS y la película sin ELBS. El detrimento de las propiedades mecánicas de las 
películas al alcanzar un determinado nivel de adición (76 mg ELBS/película seca) 
se podría deber a la presencia de compuestos fenólicos del tipo flavonoides, los 
cuales estarían presentes en las porciones de brotes de soja utilizados para la extrac-
ción (hipocotiledón y raíz), lo cual concuerda con el trabajo de (Lee et al., 2007). 
Arcan & Yemenicioğlu (2011) obtuvieron resultados similares al estudiar el efecto 
individual del ácido gálico (GA), ácido p-hidroxibenzoico (HBA), ácido ferúlico 
(FA), catequina (CAT), flavona (FLA) y quercetina (QU) sobre las propiedades 
mecánicas de películas elaboradas con zeína donde encontraron que GA, HBA, FA 
y CAT mejoraban las propiedades mecánicas, pero los flavonoides estudiados no 
ejercieron este efecto (FLA y QU). No obstante, la adición de ELBS hasta 26 mg 
ELBS/película seca no produce modificaciones en las propiedades mecánicas de 
las películas elaboradas.  

5. Conclusiones

El extracto liofilizado de brotes de soja puede ser adicionado como fuente de com-
puestos activos de origen natural a las películas hasta una concentración de 26 mg 
ELBS/película seca, ya que no produce modificaciones en el contenido de hume-
dad, densidad, color y propiedades mecánicas de películas comestibles en base a 
proteína de suero de quesería (WPC). 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Contenido de humedad, densidad y color de películas elaboradas sin 

y con adicionado de extracto liofilizado de brotes de soja

Muestras Contenido de Humedad
[g agua/100 g película]

Densidad 

[g.cm-3]
L* a* b*

M0 16,8±1,5a 0,97±0,03a 88,75±0,49b -0,65±0,21a 16,45±1,70a

M1 16,8±0,9a 0,92±0,02a 87,80±0,14a,b -0,75±0,07a 19,35±0,92a,b

M2 16,8±1,2a 0,96±0,04a 86,95±0,21a -0,85±0,07a 22,20±0,28b

Mi son las muestras de películas analizadas, donde el subíndice i indica el nivel de adición de ELBS.
* Los valores promedios que posean igual letra (a, b, c, etc.) no son significativamente diferentes con p<0,05. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas de películas adicionadas 

con extracto liofilizado de brotes de soja

Muestras Esfuerzo a la rotura 
[MPa]

Elongación a la rotura 
[%]

Modulo elástico 
[MPa]

M0 27,3±0,1b 26,7±1,6a 6,6±0,5b

M1 27,4±1,0b 22,6±0,1a 6,3±0,3b

M2 20,8±0,2a 18,4±3,4a 4,8±0,1a

Mi son las muestras de películas analizadas, donde el subíndice i indica el nivel de adición de ELBS.
Los valores promedios que posean igual letra (a, b, c, etc.) no son significativamente diferentes con p<0,05. 
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Lomitos de caballa preservados mediante tecnología 
de obstáculos

Gerardo Checmarev1,2, María Isabel Yeannes1,2, Alicia Bevilacqua1,3, María Rosa Casales1,2

1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue diseñar una preserva de caballa de humedad interme-
dia mediante combinación de barreras de estrés microbiano. Las barreras utilizadas 
fueron: disminución de la carga bacteriana e inactivación enzimática por cocción al 
vapor disminución de la actividad de agua, envasado al vacío en películas impermea-
bles al O2, tratamiento térmico moderado y almacenamiento en refrigeración. Los 
troncos de caballa se cocinaron al vapor durante 20 minutos, se dejaron orear en re-
frigeración y se eliminó la piel, espinas y músculo rojo. Los lomitos se deshidrataron 
osmóticamente en una solución de glicerol y sal (aw=0,64) durante 19 hs en refrigera-
ción, se envasaron al vacío en bolsas termosellables de polietileno de baja densidad y 
poliamida y se pasteurizaron a 60 °C durante 50 minutos (con Staphylococcus aureus 
como microorganismo de control). Luego de la pasteurización se enfriaron y se alma-
cenaron en refrigeración (5 °C). La preserva tuvo una aw de 0,89, un pH de 5,5 y un 
contenido de agua de 49,70 %. Los lomitos se analizaron el día de su preparación, se-
manalmente durante el primer mes y mensualmente durante 11 meses. Se realizaron 
análisis fisicoquímicos (aw y contenido de agua), análisis microbiológicos (recuen-
to total de microorganismos psicrótrofos, mesófilos, clostridios sulfito reductores y 
Staphylococcus spp) y análisis sensoriales (color y aroma rancio). No se detectó creci-

Contacto: Gerardo Checmarev checmag@fi.mdp.edu.ar
1. Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET). Buenos Aires, Argentina 
2. Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP), Facultad de 
Ingeniería, Grupo de Investigación en Preservación y Calidad de 
Alimentos. Mar del Plata, Argentina
3. Centro de Investigación y Desarrollo en Criotecnología de 
Alimentos (CIDCA), Universidad Nacional de La Plata (UNLP). 
Buenos Aires, Argentina.
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miento microbiano y los parámetros sensoriales y fisicoquímicos se mantuvieron sin 
variación durante todo el tiempo de almacenamiento. Se diseño satisfactoriamente 
una preserva de caballa mediante el uso de la tecnología de obstáculos.

2. Introducción

Los productos de la pesca son altamente perecederos en comparación con otros 
productos de origen animal. Por este motivo, se han desarrollo a lo largo de la his-
toria métodos de preservación que permiten extender la vida útil. La preservación 
de alimentos implica exponer los microorganismos a un ambiente hostil a fin de 
inhibir su crecimiento, acortar su supervivencia o causar su muerte. La estabilidad 
y seguridad microbiana de la mayoría de los alimentos se basa en la combinación 
de varios factores u obstáculos (temperatura, actividad de agua, pH, potencial re-
dox, etc.) que no deberían ser vencidos por los microorganismos, surge entonces 
el concepto de preservación de alimentos multitarget (Leistner y Rodel, 1976, 
Leistner, 1994, 2000). Una combinación inteligente de estas barreras asegura la 
estabilidad y seguridad microbiana, así como propiedades nutritivas satisfactorias 
(Leitsner 2000).

La deshidratación osmótica ha sido utilizada en distintos productos de la pesca 
como sardina Corzo y Bracho, 2007), anchoa (Czerner y Yeannes, 2010), calamar 
(Uribe y col., 2011), bagre (Oladele y Odedeji, 2008) y se han utilizado distintos 
agentes depresores de la aw como sal, azúcares, glicerol y sorbitol (Sanchez Pas-
cua y col., 1994, 2001, Casales y Yeannes, 2006, Musjaffar y Sankat, 2006, Larraza-
bal-Fuentes y col. 2009).

El objetivo de este trabajo fue diseñar una preserva de caballa de humedad inter-
media mediante combinación de barreras de estrés microbiano.

3. Materiales y métodos 

Materia Prima
Se utilizó caballa (Scomber japonicus) capturada entre los meses de septiembre y 
noviembre en las costas de la provincia de Buenos Aires. Luego de su arribo al puer-
to de la ciudad de Mar del Plata, la materia prima fue transportada en cajones con 
hielo para su posterior lavado, envasado y congelado en la planta procesadora MIA 
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S.A. La etapa de congelado se realizó en un túnel de congelación a −38 ± 4 °C y se 
almacenó en freezer a −18 ± 2 °C hasta su utilización.

Se utilizaron 40 piezas de 40 ± 2 cm de largo con un peso de 0,59 ± 0,03 kg.

Proceso de elaboración de lomitos de caballa de humedad intermedia
Las caballas fueron descongeladas en refrigeración (5 ± 1 °C) durante 48hs. Luego 
se separó la cabeza, vísceras y cola del “tronco” del pescado. Los troncos fueron 
lavados y cocidos al vapor durante 20 minutos a 100 °C. Una vez cocidos, se deja-
ron enfriar por 20 minutos a temperatura ambiente y luego fueron mantenidos en 
refrigeración (5 ± 1 °C) durante 2 horas. La separación de los lomitos se realizó de 
forma manual, se retiró la piel, la columna vertebral, el músculo oscuro y las espinas 
obteniendo el músculo blanco al que se denominó “lomito”. Los lomitos fueron 
deshidratados osmóticamente durante 19hs a 5 °C. La composición de la solución 
(aw: 0,64) fue la siguiente: agua 54,5 %, glicerol 40 %, sal 5 % y ácido cítrico 0,5 %. 
La proporción pescado: solución fue de 1:2. Una vez deshidratados, los lomitos se 
sacaron de la solución y se escurrieron sobre bandejas. Los lomitos deshidratados 
y escurridos se colocaron en bolsas termosellables de polietileno de baja densidad 
(PEBD) y poliamida (PA) de 75 micrómetros de espesor (Cryovac®) y se procedió 
al envasado al vacío utilizando una envasadora Rapi Vac modelo DZ 400 (Servivac, 
Argentina). Luego del envasado al vacío se pasteurizaron en agua a 60 ± 1 °C duran-
te 50 minutos (Checmarev y col., 2011) mediante el uso de un baño termostático 
modelo Masson D (Vicking, Argentina), se dejaron enfriar a temperatura ambiente 
durante 20 minutos y se almacenaron en refrigeración (5 ± 1 °C).

Análisis fisicoquímicos
El contenido de agua se determinó a 105 ± 1 °C hasta peso constante (AOAC, Sec. 
984.25, 1990) utilizando un horno de secado modelo 644 (Marne, Córdoba, Ar-
gentina). Los lípidos totales se determinaron por hidrólisis ácida (AOAC, 1990. 
Sec. 922.06). El contenido total de proteínas se determinó utilizando el método de 
Kjeldahl (AOAC, 1990. Sec. 920.152). Las cenizas fueron determinadas por calci-
nación a 550 °C como lo describe la técnica de la AOAC, Sec. 945.46 (1990) utili-
zando un horno eléctrico modelo 332 (Indef, Córdoba, Argentina). El pH se midió 
utilizando una relación pescado:agua destilada de 1:1 (AOAC, 1993, Sec. 981.12) 
con pH-metro digital marca INSTRU modelo IN07601. La aw fue determinada 
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mediante higrómetro Aqualab, modelo CX-2T (Decagon, Pulman, WA, USA). To-
dos los análisis se determinaron por triplicado.

Análisis microbiológicos
Se cuantificaron bacterias psicrótrofas mediante recuento en placa, utilizando Agar 
para Recuento en Placa, por siembra en profundidad. Se incubó a 25 ± 0,5 °C du-
rante 96 hs (ICMSF, 1983).

Se cuantificaron bacterias aerobias mesófilas por recuento en placa, por siembra 
en profundidad de Agar para Recuento en Placa, incubando a 35 ± 0,5 °C durante 
48 horas (ICMSF, 1983).

Se cuantificaron bacterias Staphylococcus spp. por siembra en superficie en Agar 
Baird Parker incubando a 35 ± 0,5 °C durante 48 horas (ICMSF, 1983). 

Se investigó la presencia de clostridios sulfito reductores. Se sembró en Agar Sulfito 
Polimixina-Sulfadiazina (SPS) en placa. El medio SPS es selectivo para sulfito-reduc-
tores. Se incubó en jarras de anaerobiosis a 35 ± 0,5 °C y 46 ± 0,5 °C durante 48 horas. 

Análisis sensorial
Se trabajó con 10 evaluadores entrenados en productos de la pesca. Se evaluaron 
los cambios del color y la intensidad de aroma rancio utilizando escalas estruc-
turadas de 0 a 10 puntos. El valor 0 de la escala de color fue determinado por el 
“color característico de la preserva (gris claro-crema)” y el punto 10 por el “color 
amarillo-rojizo intenso”. A su vez, el punto 0 de la escala de aroma rancio se refirió 
a “aroma característico de la preserva” y el valor 10 a “aroma intenso de caballa 
enranciada”.

4. Resultados y discusión

La composición proximal de los lomitos crudos sin procesar expresada en g/100g 
fue la siguiente: 71,66 % de agua, 5,50 % de lípidos, 21,48 % de proteínas y 1,36 % 
de cenizas. 

Al finalizar el proceso, la preserva tuvo una aw de 0,89, un pH de 5,5 y un conte-
nido de agua de 49,70 %. 

El diagrama de flujo del proceso de elaboración de la preserva se muestra en la 
Figura 1.



214international conference on food innovation - 2014

Análisis microbiológicos
El comportamiento de los microorganismos estudiados durante el procesado de los 
lomitos se muestra en la Figura 2.

El recuento inicial de bacterias psicrótrofas y mesófilas en la materia prima cruda 
fue de 1,3×105  y 1,2×103 UFC/g respectivamente. Luego del proceso de cocción 
al vapor el recuento fue de 1,9×103 y 1,3×102 UFC/g respectivamente, la población 
de bacterias psicrótrofas se redujo 2 ciclos logarítmicos y la población de bacterias 
mesófilas 1 ciclo logarítmico. 

El recuento inicial de Staphylococcus spp. en la materia prima cruda fue de 7,3×103 
UFC/g. Luego de la cocción no se detectó desarrollo de estos microorganismos.

No se detectaron clostridios sulfito reductores.
Luego del envasado y pasteurización se analizó microbiológicamente la preserva 

y no se detectaron microorganismos psicrótrofos, mesófilos, clostridios sulfito re-
ductores ni Staphylococcus spp. No hubo crecimiento microbiano de ninguno de los 
grupos estudiados durante 11 meses de almacenamiento en refrigeración.

Análisis fisicoquímicos y sensoriales
En cuanto a los análisis fisicoquímicos, se realizaron análisis de aw y contenido de 
agua durante el almacenamiento determinándose que no hubo diferencias signifi-
cativas (p<0,05) durante los 11 meses de almacenamiento. La aw se mantuvo en un 
rango de valores entre 0,90 y 0,91 y la humedad entre 49,62 y 51,30 %.

Un comportamiento similar se observó en el análisis sensorial ya que tanto el 
color como el aroma rancio no tuvieron cambios significativos (p<0,05) durante 
el almacenamiento en refrigeración. El color obtuvo puntajes entre 0,7 y 1,95 y el 
aroma rancio entre 1,05 y 1,85.

5. Conclusiones

Se desarrolló una preserva de caballa de humedad intermedia. La combinación de 
barreras de estrés microbiano permitió obtener un producto microbiológicamente 
estable. Durante 11 meses de almacenamiento en refrigeración no hubo cambios en 
las características físico-químicas y sensoriales de la preserva. 



215international conference on food innovation - 2014

6. Referencias bibliográficas 

AOAC. Association of Official Analytical Chemists. 1990. Official Methods of Analysis. 15th ed. 

Washington D.C.

Checmarev, G., Casales, M. R., Yeannes, M. I. Estimación del tiempo de pasteurización 

en lomitos de caballa de aw reducida. Proceeding de la III Convención Internacional 

Alimentación Saludable para la Comunidad y el Turismo. La Habana. Cuba. Trabajo 

2. 2011.

Corzo, O. y Bracho, N. 2007. Water effective diffusion coefficient of sardine sheets during 

osmotic dehydration at different brine concentrations and temperatures. Journal of Food 

Engineering, 80(2):497-502.

Czerner M. y Yeannes, M.I. 2010. Brining kinetics of different cuts of anchovy (Engraulis 

anchoita). International Journal of Food Science and Technology, 45(10): 2001-2007.

ICMSF. (1983). Microorganismos de los alimentos 1: Técnicas de análisis microbiológico y 2:  

Métodos de muestreo para análisis microbiológicos: Principios y aplicaciones específicas 

Ed. Acribia. España.

Larrazabal-Fuentes, M.J., Escriche-Roberto, I. y Camacho-Vidal, M.M. 2009. Use of im-

mersion and vacuum impregnation in marinated salmon (Salmo salar) production. Journal 

of Food Processing and Preservation, 33: 635–650.

Leistner, L., W. Rodel. 1976. The stability of intermediate moisture foods with respect to 

microorganisms. In: Intermediate Moisture Foods, Ends Davies, R., Birch, G.G. & Parker, 

K.J. Applied Science Publishers, London, UK, p. 12-137.

Leistner, L. 1994. Further developments in the utilization of hurdle technology for food pre-

servation. Journal of Food Engineering, 22:421-432. 

Leistner, L. 2000. Basic aspects of food preservation by hurdle technology. International Jour-

nal of Food Microbiology, 55:181-186.

Mujaffar, S. y Sankat, C.K. 2006. The mathematical modelling of the osmotic dehydration 

of shark fillets at different brine temperatures. International Journal of Food Science and 

Technology, 41:405–416.

NACMCF. 2006. National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods. Re-

quisite scientific parameters for establishing the equivalence of alternative methods of pas-

teurization. Journal of Food Protection, 69: 1190-1216.

Oladele, A.K. y Odedeji, J.O. 2008. Osmotic dehydration of catfish (Hemisynodontis mem-

branaceus): effect of temperature and time. Pakistan Journal of Nutrition, 7(1):57-61.



216international conference on food innovation - 2014

Sánchez Pascua, G.L.; Casales, M.R. y Yeannes, M.I. 1994. Preliminary development of 

intermediate moisture, pasteurized chub mackerel (Scomber japonicus marplatensis) 

chunks. Journal of the Science of Food and Agriculture, 64:199-204.

Sánchez Pascua, G.L.; Casales, M.R. y Yeannes, M.I. 2001. Influence of moisture and glycerol 

content on the aw of fish pastes. Journal of Aquatic Food Product Technology, 10(1): 89-100.

Uribe E., Miranda M., Vega-Galvez, A., Quispe I., Clavería R. y Di Scala, K. 2011. Mass trans-

fer modelling during osmothic dehydration of jumbo squid (Dosidicus jigas): influence of 

temperature on diffusion coefficients and kinetic parameters. Food Bioprocess Technolo-

gy, 4, 320-326.

7. Tablas y figuras

Figura 1. Diagrama de Flujo del proceso de elaboración de lomitos de caballa de humedad 

intermedia



217international conference on food innovation - 2014

Figura 2. Comportamiento microbiológico durante el procesado de los lomitos
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Solid dosage forms (powders and tablets) as an 
alternative to prevent zinc nutritional deficiency

Alex Fernando López Córdoba1, Alba Sofía Navarro1, 2, Miriam Nora Martino1

1. Abstract

The objective of this work was to develop solid dosage forms (powders and tablets) 
containing zinc to supply the requirements of at-risk populations. Firstly, zinc loaded 
powders (17 mg/g powder) were obtained through co-crystallization in sucrose ma-
trix with high encapsulation efficiency (98 %). The co-crystallized products showed 
values of water activity (0.6) and moisture content (2 %) characteristics of good sta-
bility. These products were also analyzed by differential scanning calorimetry (DSC) 
and no degradation peaks were found below 100 °C, showing a high thermal sta-
bility. Moreover, the zinc loaded powders showed similar FTIR spectra than raw 
sucrose indicating that interactions between the active compound and the ma-
trix would not take place. Then, tablet formulations were obtained based on the 
co-crystallized powders with zinc (80 % w/w), native corn starch (20 % w/w) 
and magnesium stearate (1g /100g of blend). These blends showed low moisture 
content and acceptable flowability and compressibility. Finally, the formulations 
were directly compressed and tablets with high zinc content (4.5 mg per tablet) 
and optimal values of hardness (around 18 kPa) were obtained. In vivo disinte-
gration time was evaluated by an untrained panel of ten judges obtaining values 
of around 3 min. Sensory evaluation of the tablets showed an acceptance level of 
55 %, thus, these systems could be a good alternative to help in preventing zinc 
deficiency. 
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219international conference on food innovation - 2014

2. Introduction

Zinc (Zn) is an essential micronutrient for human growth, development and function 
of the immune system . Besides, Zn has antioxidant properties which could avoid the 
illness appearance from oxidative stress . Nevertheless, Zn deficiency is one of the 
ten biggest factors contributing to the burden of disease in developing countries with 
high mortality. Therefore, nowadays World Health Organization suggests the incor-
poration of this mineral in government nutritional programs (WHO, 2002).

Zinc sulfate is commonly used as a Zn source for supplementation due to its low 
cost and bioavailability. However, several authors have reported that this compound 
modifies the product sensorial characteristics rendering flavor unacceptable and it 
can also generate side-effects such as nausea and vomiting (Salgueiro et al., 2002; 
Solomons et al., 2011). Therefore, the incorporation of this salt in their original state 
is not always possible and a previous process to face these disadvantages is often 
necessary. 

Co-crystallization represents a viable means of enhancing the physical proper-
ties of active compounds such as solubility, dispersibility, wettability, anticaking, 
antidusting, antiseparation, homogeneity, flowability and stability (Bhandari and 
Hartel, 2002). In this process, the crystalline structure of sucrose is modified from 
perfect to irregular agglomerated crystals, to provide a porous matrix in which a 
second active ingredient can be incorporated. Co-crystallized products can be used 
as sugar-based excipients to mask the bitter taste of active ingredients. Moreover, 
they offer direct tableting characteristics which provide significant advantages in 
the candy and pharmaceutical industries (Awad and Chen, 1993). In the current 
work, solid dosage forms (powders and tablets) containing zinc were developed. 
The characterization of the products was carried out and the sensory acceptability 
was tested, as well.

3. Materials and methods

Co-crystallized powders with zinc
Zinc sulfate 7H2O (Parafarm, Argentina) was used as a source of zinc (4.4 mg of 
zinc sulfate provided 1 mg of elemental zinc). The co-crystallized products were 
prepared as described by López-Córdoba et al. (2014). Briefly, a blend of raw su-
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crose (50 g) (Ledesma, Argentina), zinc sulfate (3.5 g) and distillated water (10 
mL) was heated to 132 °C on a hot plate and stirred with a vertical agitator (IKA 
Labortechnik, Staufen, Germany). When a slight turbidity was detected in the syr-
up, indicating the beginning of crystallization process, the mix was removed from 
the heat, maintaining the agitation. The co-crystallized products were dried in a 
convection oven (SanJor, Argentina) at 40 °C for 15 h and then were ground and 
sieved trough a 500 µm mesh. Blends of raw sucrose (50 g) and distillated water (10 
mL) were crystallized as described above for control purposes. These samples will 
be referred as “control products”.

The zinc content of the products was quantified using a atomic absorption spec-
trometer model EspectrAA 300-plus (Cambridge, United Kingdom). The co-crys-
tallization yield (%) was calculated as the ratio between the Zn mass loaded per 
gram of co-crystallized product and the Zn mass employed in the formulation per 
gram of raw sucrose. 

Micrographs of the co-crystallized products were acquired by scanning electron 
microscopy (SEM) using an FEI, Quanta 200 equipment (The Netherlands). The 
zinc sulfate distribution on the co-crystallized samples was tested by Energy-dis-
persive X-ray microanalysis (EDX). 

The moisture content and the water activity (AquaLab Serie 3 TE equipment, 
USA) of the products were determined according to . The thermal behavior of the 
samples was tested by differential scanning calorimetry (DSC) (Q100 equipment, 
TA Instruments, USA). The main functional groups of the samples were identi-
fied by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (Nicolet IS-10 equipment, 
Thermo Scientific, USA). The flowability of the products was evaluated in terms 
of the dynamic repose angle and the Hausner (HI) and Carr (CI) indexes . HI is 
widely used as measurement of interparticle friction; HI values less than 1.2 are 
indicative of the good flowability of the material, whereas values of 1.5 or higher 
suggest a poor flow display by the material. CI is considered a good indicator of the 
potential bridge strength and stability; the lower CI values are indicative of better 
compressibility properties.

Compressed tablets
Tablet formulations were prepared based on co-crystallized powders (80 % w/w), 
native corn starch (20 % w/w) and magnesium stearate (1g/ 100 g of blend). Pre-
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vious to the compression, the moisture content and the flowability of the blends 
were determined. Then, these were directly compressed on a single punch-tablet 
machine (Model SC1, Sanchez, Argentina), regulated to obtain tablets of around 
325-370 mg, using flat-punches with a diameter of 9 mm. 

The Zinc content of the compressed tablets was determined by atomic absorp-
tion spectrometry following the method mentioned above.

The characterization of the tablets was carried out according to United States 
Pharmacopeia (USP 30-NF 25, 2007). For the weight uniformity test, ten tablets 
were weighed individually and the results were expressed as a mean value of the 
determinations. The thickness of 10 tablets was measured using a Vernier caliper. 
The density was calculated as the ratio between the mass and the volume of the 
tablets. The tablet hardness was measured using a Erweka hardness tester (Erweka, 
Germany).

Besides, the time required for complete oral disintegration and the sensory ac-
ceptability were tested by 10 untrained judges (6 Males and 4 Females) aged be-
tween 28 and 35 years. The volunteers did not move their tongues during the test. 
The end point of oral disintegration was considered when a tablet placed on the 
tongue had disintegrated until no lumps remained. The disintegrated material was 
held in the mouth for another 30 s, and then spat out. The mouth was rinsed with 
water between samples and, finally, the acceptability level was recorded on a he-
donic numerical scale ranging from 1 to 9 (1: dislike very much; 5: neither like nor 
dislike; 9: like very much) 

Statistical analysis
Analysis of variance (ANOVA) and mean comparisons were carried out using SYS-
TAT INC. software (Evanston, USA). Unless indicated, a level of 95 % of confi-
dence (α=0.05) was used. 

4. Results and discussion

Co-crystallized products
The co-crystallization process allowed obtaining products with high zinc content 
(17 mg/g powder) with a yield process around 98 %. Taking into account the Zn 
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recommended daily intake (RDA) for an adult established by FAO/WHO (11 mg), 
these products constitute a useful alternative to supply the mineral requirements. 

Figure 1 shows morphological aspect and the superficial mapping of the zinc sul-
fate performed on the co-crystallized products, by SEM–EDX. The samples showed 
a typical structure corresponding to cluster-like agglomerates with irregular cavities 
between them. Moreover, energy dispersive X-ray microanalysis (EDX) confirmed a 
homogeneous distribution of both, zinc and sulfate, on agglomerates surface.

The co-crystallized products with zinc showed lower values of moisture con-
tent (2 %) than the raw zinc sulfate (37 %), suggesting that during the co-crystal-
lization process the Zn salt was significantly dehydrated. The water activity of the 
products was around 0.6, which is favorable to prevent microbial spoilage (Fu and 
Labuza, 1993). 

Figure 2 shows the DSC thermograms of raw zinc sulfate, control samples (with-
out zinc) and co-crystallized products with zinc. The Zn salt showed several endo-
therms around 48, 82, 167 and 197 °C. The control samples exhibited an endother-
mic peak around 192 °C, typical of sucrose melting (Bhandari and Hartel, 2002). 
For the co-crystallized products with zinc no degradation peaks were found below 
100 °C, showing a high thermal stability. These powders showed an endotherm 
around 201 °C, which was broad probably due to the overlapping of the bands lo-
cated at 192 °C for the control sample and at 197 °C for the raw Zn sulfate. Besides, 
in the co-crystallized products, the others endotherms present in the thermograms 
of Zn sulfate were not found (Figure 2). This fact was attributed to both, the dehy-
dration of the salt during co-crystallization process and the incorporation of the 
mineral into the sucrose matrix.

FTIR spectra of control samples (without zinc) and co-crystallized products 
with zinc are shown in Figure 3. Both samples showed signals at 3319, 3012, 2970, 
2941, 2983, 1128, 1069, 991 and 942 cm-1 corresponding to the “fingerprint” of 
sucrose (Brizuela et al., 2012). This fact suggests that conformational changes on 
the sugar did not take place during the co-crystallization process. Besides, bands 
corresponding to the zinc salt were not detected in the co-crystallized products, 
probably due to the low amount of mineral in relation to the sucrose mass.

The flowability parameters of the raw materials, the control samples and the 
co-crystallized products with zinc are shown in Table 1. The dynamic repose angle 
ranged between 40 and 50° in all cases. Several authors have reported that materials 
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with repose angle between 40 and 50° can be handled satisfactorily, while products 
with repose angle higher than 50° correspond to very cohesive materials (Geldart 
et al., 2006; Santomaso et al., 2003). 

Hausner (HI) and Carr (CI) indexes are useful quality parameters to evaluate 
the flowability and also the ability of powders to form tablets. Both parameters, HI 
and CI, suggested that the raw materials and the co-crystallized products showed 
good flowability and compressibility. These indexes were agreed with the results of 
the repose angle measurement (Table 1).

Compressed tablets 
Co-crystallized products with zinc led to compressed tablets with optimal charac-
teristics (Table 2). In addition, the tablet formulations showed low moisture con-
tent (around 2 %) and acceptable flow properties (repose angle greater than 50; HI: 
1.2-1.5; CI: 21-26 %).

The tablets showed a Zn content around 4.5 mg per tablet. This mineral dos-
age corresponds to 41 % of the recommended daily intake (RDA) for adults, useful 
to avoid deficiency and prevent toxicity (FAO/WHO). The tablet hardness values 
were around 18 kPa, which are suitable to facilitate their handling .  working with 
co-crystallized sucrose with dextrin, found that these co-crystallized materials were 
deformed readily by plastic fracture leading to much harder compacts compared 
with sucrose which is a brittle material. 

With respect to the In vivo disintegration times, values of around 3 min were 
obtained. As it is well known, the hardness is a critical factor for the disintegration 
time and the dissolution behavior of the tablets. Frequently, harder tablets take lon-
ger to disintegrate than softer tablets (Lee, 2007). In this case, compressed tablets 
with appropriate hardness but also fast disintegration were achieved. This behavior 
could be attributed to the high solubility of sucrose and zinc sulfate in water and 
also to the action of starch as disintegrating agent.

The sensory evaluation of the tablets showed a mean overall acceptability rating 
of 5, corresponding to the neutral point of the 9-points hedonic scale (“neither like 
nor dislike”). This score correspond to a consumer acceptance level around 55 %. 
On the other hand, the frequency distribution analysis showed that 22 % of judges 
evaluated the tablets with rating between 7 and 9, 56 % with rating between 4-6 
and 22 % with rating between 1 and 3. These results suggest that the use of co-crys-
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tallized sucrose with zinc in tablet preparations constitute a potential strategy to 
render more palatable the bitter taste of zinc-dosage forms.

5. Conclusions

Zinc solid dosage forms in powder and compressed tablets were developed. Co-crys-
tallization process proved a useful technique for the preparation of powders with high 
zinc load, low water activity and moisture content and good flowability and com-
pressibility. Besides, the co-crystallized products led to compressed tablets with suit-
able hardness, fast-oral disintegration times and optimal sensory perception. The de-
veloped products constitute a very feasible way to prevent zinc nutritional deficiency. 
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7. Tables and figures

Figure 1. Morphological aspect and superficial mapping of the zinc sulfate on the 

co-crystallized products, performed by SEM–EDX
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Figure 2. DSC thermograms of raw zinc sulfate, control samples (without zinc) 

and co-crystallized products with zinc

Figure 3. FTIR spectra of control samples (without zinc) and co-crystallized products 

with zinc 

Co-crystallized product with Zn
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Table 1. Flowability parameters of raw materials, control samples 

and co-crystallized products with zinc

Samples Dynamic repose 
angle

Hausner 
Index

Carr compressibility 
index (%)

Raw zinc sulfate 49.1 ± 0.5 1.1 ± 0.05 12.8±3.2

Raw sucrose 41.9 ± 2.6 1.1 ± 0.01 9.1 ± 1.1

Control product 41.8 ± 4.7 1.0 ± 0.04 7.05 ±0.5

Co-crystallized product with zinc 47.1 ± 5.9 1.2 ± 0.07 12.5±2.9

Table 2. Physical properties and sensorial evaluation of the tablets

Physical properties Sensory evaluation

Average weight 
(mg)

Thickness 
(mm)

Density    

 (g cm-3)
Hardness      

(kPa)
Disintegration time in the 

mouth (min)
Mean 

rating *

344± 12 5.0 ± 0.2 1.3 ± 0.2 18.7 ± 3.1 3.7 ± 1.6 5

* 9-points hedonic scale: 1: dislike very much; 5: neither like nor dislike; 9: like very much
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Matrices de quitosano microcristalino obtenidas 
por modificación química del quitosano

Diego Alejandro Marín Silva1, Sandra Rivero1, Adriana Pinotti1, 2

1. Resumen

El quitosano (Q) es un polímero derivado de la quitina, cuyas propiedades físicas y 
químicas dependen fuertemente del grado de desacetilación. Una modificación del 
Q es la preparación de quitosano microcristalino (QMC) por agregación de las ma-
cromoléculas glucosamina a partir de soluciones acuosas de ácidos orgánicos. Los 
objetivos del trabajo fueron: i) Caracterizar y modificar el Q a fin de obtener QMC; 
ii) Estudiar las propiedades de las películas formuladas a partir de estos polímeros. 
Las películas mostraron buena apariencia e integridad estructural evidenciándose 
por SEM. Los perfiles mecánicos de los materiales obtenidos mostraron una mayor 
elongación de las películas QMC manteniendo los valores de esfuerzo respecto a 
las películas Q. Se determinó la solubilidad acuosa de las películas, obteniéndose 
mayores valores de solubilidad para las películas de Q. El análisis térmico por DMA 
evidenció que la temperatura de transición vítrea (Tg) fue menor para las películas 
formuladas con QMC, lo que se correlacionó con el mayor contenido de humedad 
de las películas QMC en comparación con las de Q, siendo estos de 23 % y 19 %, 
respectivamente. Los termogramas obtenidos por MDSC mostraron la intensifi-
cación de una relajación alrededor de 50 °C debido a un cambio microestructural 
experimentado por el Q. La modificación química del polímero también fue con-
firmada a través del análisis realizado por FTIR. Los resultados obtenidos demues-
tran que la modificación química del quitosano amplía las potenciales aplicaciones 
del polímero en el campo de los alimentos.

Contacto: Sandra Rivero sandra_gmr@yahoo.com
1. Centro de Investigación y Desarrollo en Criotecnología 
de Alimentos, CONICET-La Plata, Facultad de Ciencias Exactas, 
UNLP. La Plata, Argentina.
2. Facultad de Ingeniería, UNLP. La Plata, Argentina.
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2.  Introducción

La producción de películas biodegradables a partir de fuentes renovables le confiere 
un valor agregado a las materias primas, ampliando así su campo de aplicación. Exis-
ten numerosos estudios sobre la potencialidad del quitosano obtenido de diferentes 
fuentes para el desarrollo de películas y recubrimientos con propiedades diferenciales. 

El quitosano se obtiene por desacetilación de la quitina, proceso que involucra 
la remoción parcial de los grupos acetilos de las cadenas poliméricas, siendo nece-
saria la evaluación de la extensión de este proceso ya que el grado de desacetilación 
determina las propiedades fisicoquímicas, y funcionales del quitosano, condicio-
nando sus posibles usos. Es un polisacárido catiónico y su importancia reside en sus 
aplicaciones dado las propiedades antimicrobianas y formadores de películas que 
posee (No et al., 2007). 

Una modificación del quitosano (Q) es la preparación de quitosano microcris-
talino (QMC) por agregación de las macromoléculas glucosamina a partir de solu-
ciones acuosas de ácidos orgánicos. Esta modificación posee ventajas que superan 
las del quitosano no modificado, otorgándole mayor elasticidad y menor solubili-
dad, entre otras propiedades (Pighinelli y Kucharska, 2014). Las propiedades bio-
degradables de la película dependen del tipo de material utilizado y condiciones 
de obtención que determinan sus aplicaciones (Krochta y De Mulder Johnston, 
1997). Los estudios de obtención y aplicación de QMC en el desarrollo de pelícu-
las biodegradables son escasos. Los objetivos del trabajo fueron: i) Caracterizar y 
modificar el quitosano a fin de obtener QMC; ii) Estudiar las propiedades de las 
películas formuladas a partir de estos polímeros. 

3. Materiales y métodos 

Caracterización fisicoquímica del polímero 
Se determinó el contenido de cenizas y de humedad del Q de acuerdo a la metodo-
logía descripta por Rivero et al. (2009).

Determinación del peso molecular del quitosano
Para determinar el peso molecular del quitosano (Polymar Ciência e Nutrição, For-
taleza, Brazil) se utilizó un viscosímetro capilar tipo Ubbelhode. Para calcular la 
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viscosidad intrínseca se determinó el tiempo de caída de un conjunto de muestras 
de Q de diferentes concentraciones preparadas por disolución en una mezcla de 
ácido acético 0,1 M y cloruro de sodio 0,2 M. Una vez calculada la viscosidad in-
trínseca, se determinó el peso molecular viscosimétrico (Mη) del polímero a partir 
de la Ecuación 1 de Mark-Houwink: Las constantes utilizadas fueron K = 1,81.10-3 
(cm3 g-1) y a =0,93 (Abd-Elmohdy et al., 2010; Ravi Kumar, 2000).     

          Ec.1

Determinación del grado de desacetilación del quitosano por titulación potenciométrica 

Se utilizó un pH-metro HACH Instrument modelo EC30, equipado con un elec-
trodo de vidrio combinado. La muestra se preparó disolviendo 0,5 g de Q en 20 
mL de HCl 0,3 M y se tituló con una solución valorada de NaOH 0,102 N, regis-
trándose el pH de la solución para distintos volúmenes de titulante agregado. El 
punto final de la titulación se determinó a través del método de la primera derivada 
obtenida de la curva de titulación.

Modificación química del polímero
El QMC se obtuvo por disolución del Q al 2 % (p/p) en ácido acético 2 % (v/v), 
tratamiento térmico durante 3 h a 70 °C y posterior precipitación mediante el agre-
gado de NaOH 1,25 M hasta alcanzar un pH de 8,2. El residuo semi-sólido obteni-
do fue lavado, filtrado y finalmente liofilizado, hasta obtener el QMC en polvo. 

Preparación de las películas
Las películas se prepararon por solubilización del Q y QMC al 2 % (p/p) en una 
solución de ácido acético al 1,5 % (v/v). Las películas fueron obtenidas por moldeo 
en placas de acrílico y secado en estufa a 37 °C de las soluciones filmogénicas. 

Propiedades de las películas
Caracterización fisicoquímica de las matrices 
Las medidas de los espesores de las películas se realizaron utilizando un micróme-
tro digital (Microprocessor digital meter. CM – 8822). El contenido de humedad 
se determinó midiendo el peso de las matrices a tiempo iniciales y luego de ser 
secadas en estufa a 105 °C hasta peso constante. 
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La solubilidad se determinó sobre muestras de 3×3cm, las que fueron pesadas 
y sumergidas en 100 mL de agua destilada. Las muestras se mantuvieron bajo agi-
tación durante 1 h a 20 °C. Las piezas remanentes se secaron nuevamente a 105 °C 
hasta alcanzar peso constante. 

Permeabilidad al vapor de agua (PVA) 
Se determinó según una modificación del método de la ASTM E96 (Rivero et al., 
2009). Las muestras se colocaron en celdas de acrílico, y éstas en recipientes her-
méticos. Las películas se sometieron a un gradiente de 75 % de humedad relativa 
(RH) que corresponde a una fuerza impulsora de 1753,55 Pa. Se registró el cambio 
en el peso de la celda en función del tiempo (h). Los datos se regresionaron lineal-
mente y, considerando el espesor, se calculó la PVA a 20 °C.

Propiedades mecánicas 
Las propiedades mecánicas se analizaron mediante un equipo de análisis dinámi-
co-mecánico térmico Q800 (TA Instruments, New Castle, EE.UU) usando pinzas 
de tensión con un sistema de enfriamiento con N2 líquido. Las muestras se cortaron 
de 30 mm de largo y 6 mm de ancho. El ensayo se realizó a temperatura ambiente, a 
una velocidad de 1 N min-1 obteniéndose las curvas de esfuerzo-deformación hasta 
la ruptura de las películas o hasta un máximo de 18 N. 

Propiedades térmicas 
Las propiedades térmicas del Q y QMC se analizaron por calorimetría diferencial de 
barrido modulada (MDSC) con un equipo modelo Q100 TA Instruments, EEUU. 
Los análisis de DSC se realizaron a una velocidad de calentamiento de 10 °C min-1 
en un intervalo de temperaturas de −100 a 200 °C.

Por otra parte, se empleó la técnica de DMA para determinar las temperaturas 
de relajación asociadas a la transición vítrea (Tg) de los materiales. Se llevaron a 
cabo ensayos de barrido de frecuencias a 1, 3, 5, 10 y 15 Hz dentro del rango de vis-
coelasticidad lineal. La temperatura se varió entre −90 a 200 °C a una velocidad de 
calentamiento de 5 °C min-1. Tanto los parámetros evaluados por MDSC y DMA se 
determinaron con el universal Analysis V1.7F software (TA Instrument).
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Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) 
Los espectros de FTIR de las películas de Q y QMC se registraron en la región 
4000 a 400 cm-1 con una resolución de 4 cm-1 realizando 60 escaneos por ensayo, 
con un espectrofotómetro FTIR Nicolet, iS10 Thermo Scientific, (USA). Los datos 
se analizaron utilizando el software Omnic 8 (Thermo Scientific).

Caracterización de la microestructura 
Los estudios de la morfología de las películas se realizaron por microscopía electró-
nica de barrido SEM FEI QUANTA 200 ( Japón). Las películas fueron criofractu-
radas por inmersión en N2 líquido. Las muestras se montaron en tacos de bronce 
con una cinta bifaz, permitiendo así la visualización de las superficies y de las sec-
ciones transversales.

4. Resultados y discusión

Caracterización fisicoquímica del polímero
Se obtuvo un contenido de cenizas de 3,5 %, mientras que el contenido de hume-
dad del Q fue del 13,9 %.

Se ha determinado que la quitina (fuente de la cual es extraído el Q) posee 
aproximadamente un 6,89 % de nitrógeno debido a que el Q tiene en su estructura 
primaria grupos aminos (NH2), (Ravi Kumar, 2000). Debido a la diversidad de 
métodos para la determinación de grupos amino libres, se seleccionó la titulación 
potenciométrica por tratarse de un método rápido y de bajo costo (Abdou et al., 
2008). Las curvas de titulación presentan dos puntos de inflexión; los volúmenes 
de NaOH correspondientes se determinaron según el método gráfico de la primera 
derivada, como se muestra en la Figura 1a y b. El porcentaje de grupos amino libres 
o grado de desacetilación (DD) del polímero fue del 65 %. 

A partir de medidas viscosimétricas se pudo estimar el peso molecular del po-
límero (Eq. 1). De los datos extraídos de la Figura 2, se calculó la viscosidad in-
trínseca obteniéndose un valor de 349,5 cm3 g-1 para el Q, obteniéndose un peso 
molecular de 4,80.105 g mol-1. Este valor es similar al informado por Ravi Kumar, 
(2000).



233international conference on food innovation - 2014

Propiedades de las películas de Q y QMC
Caracterización fisicoquímica
A partir de las soluciones filmogénicas a base de quitosano y su derivado (quitosa-
no microcristalino) fue posible obtener películas de apariencia uniforme. El espe-
sor promedio de las películas fue de 70 μm. Se determinó la solubilidad de las pelí-
culas en agua, obteniendo mayores valores de solubilidad para las películas de Q en 
comparación con las películas QMC, siendo los valores promedio obtenidos 63 % y 
52,3 %, respectivamente. Asimismo, se observó que las películas obtenidas a partir 
de QMC presentaron un mayor contenido de humedad comparado con la película 
de Q, siendo 19,11 % y 23,4 %, respectivamente. En este sentido, el contenido de 
agua presente en la matriz tiene una significativa influencia en las propiedades físi-
cas de las películas obtenidas a partir de polímeros biodegradables.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)
Los valores de permeabilidad al vapor de agua para las películas de Q no mostraron 
diferencias significativas en comparación con el QMC (P>0,05), siendo 9,38×10-11 
g m-1 s-1 Pa-1 y 1,16×10-10 g m-1 s-1 Pa-1, respectivamente.  

Propiedades mecánicas
Se estudiaron las propiedades mecánicas de los materiales mediante ensayos de 
tensión cuasi estáticos a través de análisis dinámico mecánico (DMA). En la Figura 
3 se muestran los perfiles mecánicos de los materiales obtenidos los cuales eviden-
ciaron una mayor elongación de las películas QMC manteniendo sin embargo los 
valores de esfuerzo respecto a las películas Q. Estos resultados indicarían que la 
modificación química del polímero induce un cambio o reacomodamiento de las 
cadenas poliméricas del quitosano.

Propiedades térmicas  
Las curvas obtenidas por MDSC evidenciaron la aparición de un evento endotér-
mico asociado a la remoción de agua presente en la matriz (Tp), a 122,3 °C para el 
Q y a 126,4 °C para el QMC, con una entalpía de 356,8 y 445,3 J g-1, respectivamen-
te (Figura 4a). Los sitios más importantes para la unión de las moléculas de agua 
son los grupos polares como los oxhidrilos y los grupos amino presentes en los po-
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límeros. De los resultados obtenidos, se observó una correlación entre los valores 
de humedad de las películas y la entalpía asociada a la transición térmica observada 
por MDSC. Por otra parte, el termograma de las películas QMC demostró la inten-
sificación de una relajación alrededor de 50 °C asociado a un cambio microestruc-
tural experimentado por el Q.

La Figura 4b muestra la dependencia de tan δ con la temperatura. Los patrones 
mecánico-dinámicos de las películas mostraron dos relajaciones, una localizada al-
rededor de 90 °C y otra a 67 °C asociada a la Tg del material. A partir de los espec-
tros de Q y QMC se evidenció que la relajación asociada a la Tg ocurrió a menor 
temperatura para las películas formuladas con QMC. Cabe destacar que esta dismi-
nución se corresponde con un mayor contenido de humedad de las muestras.

Propiedades microestructurales
Las películas de Q y QMC mostraron buena apariencia e integridad estructural 
evidenciada por SEM (Figura 5), a través de las secciones transversales y la topo-
grafía de la superficie de las matrices. El análisis microestructural confirmó que 
la morfología superficial de las muestras era lisa y uniforme, sin grietas, poros e 
imperfecciones. El espesor medio de las películas determinado por SEM fue de 
70 μm.

Análisis por FTIR
En la Figura 6 se presentan los espectros FTIR obtenidos para las muestras de Q y 
QMC. La región comprendida entre 3600 y 3000 cm-1 es atribuida al estiramiento 
de los grupos O-H y de los grupos N-H, mientras que las bandas en la zona 2920-
2850 cm-1 se deben al estiramiento del grupo C-H (Dong et al., 2002). En 1650 
cm-1 se observó el pico de la amida I correspondiente al estiramiento del grupo 
N-H. Además, las bandas entre 1485-1380 cm-1 corresponden al estiramiento asi-
métrico del C-H del grupo CH2 y entre 1092 -1031 cm-1 al estiramiento simétrico 
del puente de C-O-C del residuo de glucosamina. Los resultados encontrados con-
cuerdan con los informados por Kumirska et al., (2010). La modificación química 
del Q fue confirmada por esta técnica cuyos espectros mostraron el corrimiento de 
la banda de la amida I y la amida II, la aparición de un pico a 1340 cm-1 y una mejor 
resolución de la banda a 3370 cm-1. 
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5. Conclusiones 

La aplicación de diferentes técnicas instrumentales de variada complejidad permi-
tió caracterizar de forma adecuada las propiedades fisicoquímicas del quitosano, un 
hidrocoloide con un amplio espectro de aplicaciones industriales. 

Los estudios por FTIR confirmaron las modificaciones estructurales atribuidas 
al tratamiento químico del polímero, que permitieron obtener matrices más flexi-
bles y con menor solubilidad acuosa. Los resultados obtenidos demuestran que la 
modificación química del quitosano amplía las potenciales aplicaciones del políme-
ro en el campo de los alimentos.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. a) Curva de titulación para Q; b) primera derivada. Los máximos corresponden a 

los puntos de inflexión

Figura 2. Determinación gráfica de la viscosidad intrínseca del Q

Figura 3. Perfil mecánico de películas de Q y QMC. Efecto de la modificación química del Q
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Figura 3. Perfil mecánico de películas de Q 
y QMC. Efecto de la modificación química 
del Q. 

	

Figura 1 a) Curva de titulación para Q; b) primera derivada. Los máximos corresponden a los puntos de 
inflexión. 
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Figura 4. a) Termogramas obtenidos por MDSC; 

b) espectros dinámico-mecánicos de Q y QMC

Figura 5. Microscopía electrónica de barrido de cortes transversales de películas de Q y 

QMC. Escala: 100 μm

Figura 6. Espectro FTIR de Q y QMC
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Cambios inducidos por la radiación UV en películas 
de carboximetilcelulosa y alcohol polivinílico 
en presencia de benzoato de sodio 

Sabrina Villarruel1, Leda Gianuzzi1, Sandra Rivero1, Adriana Pinotti1,2 

1. Resumen

La carboximetilcelulosa sódica (CMC) es un derivado de la celulosa con propieda-
des filmogénicas, utilizada en el área de alimentos. El alcohol polivinílico (PVOH) 
es un polímero sintético semicristalino obtenido mediante hidrólisis del acetato de 
polivinilo. El fotoentrecruzamiento de las películas con UV constituye una tecno-
logía que permite mejorar las propiedades de los materiales. Para este tratamien-
to es necesario incorporar durante el procesamiento de la matriz fotoiniciadores 
como el benzoato de sodio (BS), para producir radicales que inicien las reacciones 
de reticulación. Además el BS funcionaliza el material otorgándole propiedades 
antimicrobianas. Los objetivos del trabajo fueron: i) desarrollar películas puras y 
compuestas a base de PVOH y CMC, estudiando sus propiedades fisicoquímicas, 
mecánicas, térmicas y microestructurales; ii) analizar las interacciones establecidas 
entre CMC y PVOH y los cambios inducidos por el tratamiento con radiación UV 
en presencia de benzoato de sodio (BS); iii) evaluar la capacidad antimicrobiana 
de las películas activas. Análisis térmicos, rayos X, SEM y FTIR evidenciaron los 
cambios microestructurales producido en la matriz y proporcionaron información 
acerca de la modificación inducida ya sea por la presencia de BS o por el tratamien-
to con UV. Los espectros de FTIR reflejaron cierto grado de interacción políme-
ro-polímero a nivel molecular en las regiones amorfas, especialmente en las pelí-
culas compuestas fotoentrecruzadas con BS. La incorporación de este compuesto 

Contacto: Sandra Rivero sandra_gmr@yahoo.com
1. Centro de Investigación y Desarrollo en Criotecnología de 
Alimentos, CONICET-La Plata, Facultad de Ciencias Exactas, 
UNLP, La Plata, Argentina.
2. Facultad de Ingeniería, UNLP, La Plata, Argentina.
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activo combinado con UV fue positiva debido a la inhibición del crecimiento de 
un amplio espectro de microorganismos (E. coli, Salmonella spp, Penicilium sp. y 
Candida spp.). Asimismo, desde el punto de vista físico-químico y estructural el 
tratamiento de las películas compuestas modificó significativamente su morfología 
evidenciada por SEM, obteniendo materiales más insolubles en agua. El desarrollo 
de películas funcionalizadas permitió obtener un material potencialmente aplicable 
en el envasado de alimentos. 

2. Introducción

La carboximetilcelulosa sódica (CMC) es un polímero derivado de la modificación 
química de la celulosa. Dado que la CMC tiene abundantes grupos hidroxilos pue-
de ser usada para preparar películas e hidrogeles (Ibrahim y col., 2010). El alcohol 
polivinílico (PVA) es un polímero sintético, hidrosoluble con excelentes propieda-
des filmogénicas, que puede ser utilizado como base para la realización de mezclas 
con otros polímeros. La solubilidad en agua varía con la temperatura y depende del 
grado de polimerización e hidrólisis, alcanzando valores máximos con un grado de 
hidrólisis entre el 86 y 89 %. La mezcla de dos polímeros permite la preparación 
de materiales compuestos con propiedades controlables que difieren significativa-
mente de sus componentes (Park y col., 2001; Ramakrishna y col., 2011).

La radiación ha sido usada para mejorar las propiedades de los materiales poli-
méricos debido a la tendencia a la reacción química entre las moléculas del políme-
ro expuestas a radiación. Se usan fotosensibilizadores como el benzoato de sodio, 
que es conocido por ser fotolisado por la radiación UV (Detduangchan y Wittaya, 
2011). Asimismo, el benzoato de sodio, reconocido por su capacidad antimicrobia-
na, es extensamente usado en la conservación de alimentos.

Este trabajo se centra en, i) desarrollar películas puras y compuestas a base de 
PVOH y CMC, estudiando sus propiedades fisicoquímicas, mecánicas, térmicas y 
microestructurales;

ii) estudiar los cambios inducidos por el tratamiento con radiación UV de pelí-
culas compuestas con BS con el fin de alterar sus propiedades de superficie e intro-
ducir nuevas funcionalidades, evaluando los cambios experimentados debido a la 
adición de l foto-iniciator;

iii) evaluar la capacidad antimicrobiana de las películas activas.
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3. Materiales y métodos

Preparación de las soluciones y obtención de las películas
Se utilizó carboximetilcelulosa sódica (Parafarm) y alcohol polivinílico (ELVA-
NOL T25) proporcionado por DuPont. Las soluciones de PVA al 2 % (p/v) se pre-
pararon por solubilización en agua destilada a 90 °C bajo agitación durante 45 min. 
Las soluciones de CMC se prepararon por dispersión de 1,5 % (p/v) del polímero 
en agua destilada a 80 °C por 24 h. Las soluciones se mezclaron en una proporción 
50:50 (p/p). Las películas se prepararon mediante moldeo de las soluciones en pla-
cas de acrílico y secado en estufa a 37 °C. Se adicionó 0,1 % (p/p) de BS (Supelco) 
a soluciones 50:50. Algunas de las películas compuestas con BS se expusieron a luz 
UV a una longitud de onda de 254 nm. La intensidad de la radiación fue de 0,137 J 
cm-2 min-1, y se midió con un Cole-Parmer Radiometer (VLX 3W, EE.UU.) 

Espesor de las películas 
Las medidas de los espesores se realizaron utilizando un medidor electrónico 
CheckLine 900 (EEUU) para materiales no conductores y sustratos no ferrosos. 

Solubilidad de las películas
La solubilidad se determinó sobre muestras de 3×3cm, las que fueron pesadas y sumer-
gidas en agua destilada. Las muestras se mantuvieron bajo agitación durante 1 h a 20 
°C. Las piezas remanentes se secaron nuevamente a 105° hasta alcanzar peso constante.

Contenido de humedad 
La pérdida de peso de las películas se determinó midiendo el peso a tiempo inicial 
y luego de ser secadas en estufa a 105 °C hasta peso constante. 

Propiedades de barrera
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se determinó según una modificación 
del método de la ASTM E96 (Rivero y col., 2013). Los valores de permeabilidad al 
oxígeno (PO2) de las películas se determinaron utilizando un medidor de permea-
bilidad al oxígeno Oxtran-2/20 (MOCON, Modern Controls, EEUU), siguiendo 
el procedimiento descrito en la norma ASTM F1927-07. Los experimentos se rea-
lizaron a 23 °C y a 65 % de HR. 
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Propiedades mecánicas determinadas por DMA
Las propiedades mecánicas se analizaron mediante un equipo de análisis dinámi-
co-mecánico térmico Q800 (TA Instruments, New Castle, EEUU) usando pinzas 
de tensión con un sistema de enfriamiento con N2 líquido. Las muestras se cortaron 
de 30 mm de largo y 6 mm de ancho y se aplicó una pre-carga de 1,5 N. El ensayo se 
realizó a temperatura ambiente, programándose una isoterma a 25 °C y un aumento 
de fuerza a una velocidad de 0,6 N min-1 obteniéndose las curvas de esfuerzo-defor-
mación hasta la ruptura de las películas o hasta un máximo de 18 N.

Propiedades térmicas de las películas (MDSC)
Las propiedades térmicas de las películas fueron determinadas usando un calorí-
metro diferencial de barrido modulado (MDSC) modelo Q100 de (TA Instru-
ments, New Castle, Delaware, USA). Los análisis  de  DSC  se realizaron  a  10 °C 
min-1 desde  -100 a 250 °C.  Luego la  muestra  se enfrió hasta -100 °C y se registró 
una segunda corrida. Los parámetros vinculados al proceso se determinaron con el 
software Universal Analysis V1.7F (TA Instruments).

Difracción de rayos X
Los patrones de difracción de rayos X se obtuvieron usando un equipo X’Pert Pro 
P Analytical Model PW 3040/60 (Holanda), utilizando la línea Cu Kα (1.542 Å), 
con una diferencia de potencial de 40 kV y una densidad de corriente de 30mA. Las 
medidas se registraron entre 3–60° grados (2θ). 

Espectroscopía de infrarrojo (FTIR)
Los espectros de las películas fueron obtenidos por FTIR usando un IR espectro-
fotómetro (Nicolet, iS10 Thermo Scientific, Madison, USA) en el rango 4000-400 
cm-1 por acumulación de 64 barridos con una resolución de 4 cm-1. 

Microscopía electrónica de barrido (SEM)
Los estudios de la morfología de las películas se realizaron por microscopía electró-
nica de barrido con un SEM FEI QUANTA 200 (Holanda), sobre muestras crio-
fracturadas por inmersión en N2 líquido. 
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Capacidad antimicrobiana
Candida spp. se cultivaron en caldo nutritivo que contiene extracto de malta (1 %, 
Biokar, Francia), extracto de levadura (2 %, Biokar, Francia) y glucosa (1 %, Merck, 
Alemania). E. coli y Salmonella spp. fueron cultivadas en un caldo nutritivo TSB 
(Caldo Triptona Soja, Merck, Alemania). Todos los cultivo se incubaron a 37 °C 
durante 12 h hasta que las concentraciones alcanzaran 108 UFC mL-1 determinados 
por densidad óptica. Se prepararon diluciones 1:10 a partir de estos inóculos con 
agua de peptona estéril 0,1 % (Oxoid) para obtener concentraciones de 107 UFC 
mL-1. El inóculo de Penicillium spp. fue preparado por crecimiento del hongo en 
agar papa dextrosa (Merck, Alemania) durante 7 días a 30 °C. La capacidad anti-
microbiana de las películas se determinó mediante el método de difusión en agar 
descripto por Rivero et al. (2013).

Análisis estadístico
Para el análisis de los resultados obtenidos se empleó el test de comparación de 
medias de Fisher (LSD) y análisis de varianza (ANOVA), utilizando el paquete 
estadístico Systat (versión 10, USA), con un nivel de significación de 0,05.

4. Resultados y discusión

Propiedades fisicoquímicas, de barrera y mecánicas
En la Tabla 1 se muestran los valores de humedad, y las propiedades mecánicas y de 
barrera. Excepto en el caso del esfuerzo, las películas de CMC y PVA presentaron 
los valores extremos de las variables, mientras que las compuestas tuvieron com-
portamientos intermedios. 

Como era de esperar, las películas de CMC presentan los valores más altos de 
WVP, en contraste con bajos valores de WVP para películas de PVOH, atribuidos a 
la alta cristalinidad del polímero. Las películas fotoentrecruzadas mostraron WVP 
similares a películas compuestas sin tratar (P> 0,05). Teniendo en cuenta la PO2, se 
observó tendencia similar como se puede ver en la Tabla 1.

Todas las películas se solubilizaron por completo mientras que en las matrices 
compuestas con agregado de BS y tratadas con UV la solubilidad fue del 57 %, man-
teniendo su integridad estructural.
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Propiedades térmicas
La MDSC ha sido extensamente usada para investigar la miscibilidad de las mezclas 
de polímeros. Los termogramas de CMC, PVA y su mezcla 50:50 se muestran en la 
Figura 2. Se observó un pico endotérmico localizado a 127,5 °C, el cual fue atribui-
do a la pérdida de humedad residual de las películas de CMC. El termograma del 
PVA despliegó dos picos endotérmicos. El primero a 129 °C se asigna al efecto tér-
mico debido a la evaporación de humedad de la muestra, con una entalpía de 131 
J g-1 y una transición endotérmica a 207 °C con una entalpía de 41,2 J g-1, atribuida 
a la fusión de  la fase cristalina (Hasimi y col., 2008). Las películas compuestas 
mostraron que el pico endotérmico correspondiente a la fusión de la fase cristalina 
del PVA se corrió hacia valores más bajos. Asimismo el valor de la entalpía corres-
pondiente resultó menor. El grado de cristalinidad de la muestra de PVA estuvo en 
el rango 27 % según la metodología descripta por Hasimi y col. (2008). La cristali-
nidad de la película compuesta sin tratamiento fue 21 %, valor superior al obtenido 
para estas películas en presencia de BN y sometidas a la radiación UV (13 y10 %, 
respectivamente).

Análisis de difracción de rayos X
Los espectros de difracción de rayos X se utilizaron para estimar la cristalinidad de 
las películas puras y compuestas. Patrones típicos de XRD de películas de PVOH y 
CMC y su mezcla con y sin tratamiento UV están representados en la Figura 3. El 
espectro de difracción de rayos X de la película de CMC exhibió un pico en 2θ = 
21°, mientras que el espectro de PVA evidenció un pico de difracción a 2θ= 19,7°. 
Los picos de difracción de CMC: PVA se ubicaron en 2θ = 19,7 y 10,7°, siendo su 
grado de cristalinidad del 22,5 %. Este resultado indicaría la formación de una nue-
va estructura de PVA/ CMC, como consecuencia de los enlaces de hidrógeno entre 
-OH y -COONa de CMC y OH de las moléculas de PVA.

Hubo un cambio perceptible en la intensidad del pico de la mezcla en compa-
ración con las películas formuladas con polímeros puros, cuyos valores de crista-
linidad fueron 27 y 11 % para PVA y CMC, respectivamente. Se observó que la 
cristalinidad de PVA se vio afectada por la presencia del otro componente, CMC. 
Teniendo en cuenta las películas compuestas con la adición de BS, con y sin trata-
miento con radiación UV, no se observaron diferencias significativas (P>0,05) en 
comparación con la matriz formulada con la mezcla sin BS.
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Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier
Los espectros FTIR de las películas compuestas difirieron de los correspondientes 
a las películas de los polímero puros. El pico a 1600 cm-1 se asignó a las absorcio-
nes características de la vibración de tensión asimétrica del COO- de la CMC. La 
fuerte banda de absorción a 1600 cm-1 se puso de manifiesto en las películas com-
puestas. Sobre la base de estos resultados, es probable que los grupos COO- y OH 
de la CMC participen en enlaces de hidrógeno intermoleculares con los grupos 
OH del PVA. En los espectros FTIR de películas compuestas con la adición de BS 
se observó la aparición de un hombro a 1556 cm-1 y un pico de absorción a 725 
cm-1 que desapareció en las películas compuestas expuestas a radiación, revelando 
la foto-descomposición del sensibilizador. Se produjo una intensificación del pico 
a 1141 cm-1 en presencia de BS y BS+UV (Figura 4). 

Por el contrario la banda a 1418 cm-1 disminuyó su intensidad con la adición de 
BS y la misma aumentó luego de la exposición a luz UV (Miranda y col., 2001). 

Análisis microestructural
A pesar de que el PVA y CMC son compuestos polihidroxi solubles en agua y exhi-
ben excelente miscibilidad en soluciones acuosas, en estado sólido demostraron ser 
sólo parcialmente miscibles. El PVA es un material suave y elástico, mientras que la 
CMC es más rígida y dura.

Desde el punto de vista microscópico, las películas puras presentaron un aspecto 
homogéneo, con una buena integridad estructural. Teniendo en cuenta la película 
de material compuesto, los dos polímeros se presentaron como materiales inter-
calados, formando una red de aspecto levemente granular (Figura 5a). Esta falta 
de homogeneidad se hizo más acentuada en presencia de benzoato de sodio. Tal 
como muestra la Figura 5b, hay dominios claros y regiones oscuras, posiblemente 
debido a la modificación del grado de cristalinidad tal como se pudo observar por 
rayos X (Cortázar y col., 1982). Cuando las películas compuestas con adición de BS 
se sometieron a tratamiento con luz UV se produjeron cambios estructurales, pre-
sentando una apariencia de un retículo como un panal de abejas (Figura 5c). Las 
imágenes microscópicas revelaron que la morfología de las superficies de las pelí-
culas puras y compuestas con y sin la adición de SB fue suave. En tanto las matrices 
compuestas que se sometieron a la luz UV, presentaron superficies más rugosas en 
relación a aquellas sin tratamiento.
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Capacidad antimicrobiana
En todos los casos, la concentración más diluida de inóculo permitió una mejor 
visualización del efecto inhibidor de la película. La Figura 6 muestra la placa de 
agar con películas control y matrices CMC: PVOH / SB con y sin tratamiento UV 
para todos los microorganismos ensayados. Como era de esperar la muestra con-
trol no inhibió el crecimiento microbiano. Las películas que contenían BS en su 
formulación inhibieron el crecimiento microbiano por contacto con el medio de 
cultivo, independientemente del microorganismo ensayado. En el caso de Candida 
spp. (Figura 6b), la inhibición fue completa después de 24 h de incubación. Como 
puede verse en la Figura 6 las películas que contienen BS mantuvieron su capacidad 
antimicrobiana después del tratamiento UV.

5. Conclusiones

Los nuevos materiales obtenidos presentaron diferente estabilidad térmica y quí-
mica que la de los componentes individuales. Teniendo en cuenta los resultados 
obtenidos para las películas compuestas, así como películas tratadas con UV, la PO2 
mostró un valor muy bajo que permita su aplicación como envases con permeabili-
dad selectiva de oxígeno. El análisis térmico, rayos-X, SEM y FT-IR evidencian los 
cambios microestructurales que ocurrieron en la matriz, ya que proporcionaron 
información adicional sobre la modificación inducida ya sea por la presencia de 
BS o por el tratamiento con UV. Los espectros de FT-IR reflejaron cierto grado de 
interacción polímero-polímero a un nivel molecular en las regiones amorfas, espe-
cialmente en películas compuestas en presencia de SB. En resumen, la incorpora-
ción de BS combinado con UV en películas compuestas fue positiva debido a la 
inhibición del crecimiento de un amplio espectro de microorganismos. Mientras 
tanto desde un punto de vista fisicoquímico el tratamiento UV de las películas com-
puestas en presencia de BS cambió su morfología tornándolas más insoluble en 
agua, convirtiendo las películas compuestas funcionalizadas en un material poten-
cialmente aplicable en el envasado de alimentos.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Contenido de humedad, propiedades de barrera y mecánicas de las películas de un 

solo componente y compuestas con diferentes tratamientos

Formulación
Humedad

 (g /100 gpelícula)

WVP 1011 

(g s-1 m-1 Pa-1)

PO2 x 1013  

 (cm3 m-1 s-1 Pa-1)

Esfuerzo 
(MPa)

Elongación
%

PVA 5,24 (0,3)a 0,83 (0,4)a 1,97 (1,2)a 48,39 (1,3)a 87,40 (3,9)a

CMC 24,06 (0,5)b 7,68 (0,9)b 34,28 (3,5)b 46,59 (4,6)a 2,09 (0,6)b

Compuesta 16,08 (0,6)b 2,07 (0,1)ac 8,34 (6,5)c 43,25 (2,9)a 5,76 (0,9)c

Compuesta BS 15,62 (0,5)bc 3,07 (0,6)c 14,45 (0,9)d 35,43 (3,3)b 15,63(0,6)d

Compuesta BS + UV 14,89 (0,1)c 2,02 (0,2)ac 8,84 (6,4)c 34,88 (2,0)b 11,29 (1,1)e
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Figura 5. Micrografías obtenidas por SEM de 
películas compuestas 50:50 (a), compuestas con 
adición de BS sin (b) y con tratamiento UV (c) 
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Figura 4. Espectros FTIR de películas compuestas 
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Figura 6. Propiedades antimicrobianas de películas  
compuestas control y matrices conteniendo BS con y sin 

radiación UV incubadas a 37 ° C contra a) Penicillium sp, 
b) Candida spp., c) E. coli y d) Salmonella spp. 
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Figura 6. Propiedades antimicrobianas de películas compuestas control y matrices 

conteniendo BS con y sin radiación UV incubadas a 37 ° C contra a) Penicillium sp., 

b) Candida spp., c) E. coli y d) Salmonella spp.
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Materiales eco-compatibles de almidón de mandioca 
termoplástico y residuos fibrosos

Florencia Versino1, Olivia Valeria López1,2, María Alejandra García1 

1. Resumen

El desarrollo de materiales eco-compatibles permite reducir la contaminación am-
biental generada por el uso de sintéticos, siendo esta una temática de interés mun-
dial. Con el fin de mejorar las propiedades del almidón termoplástico (TPS) de 
mandioca, se utilizaron como material de relleno, la cáscara y el bagazo resultante de 
la extracción de almidón de la raíz. El TPS se obtuvo por plastificación del almidón 
con glicerol y agua, mediante un proceso de mezclado en fundido en una mezclado-
ra Brabender Plastograph. Las películas se obtuvieron por termo compresión (140 
°C-150 kg/cm2-6 min). Se evaluó el efecto de la concentración de los refuerzos (0,5 
y 1,5 g/100g de almidón) en las propiedades mecánicas y de barrera del material. 
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se midió en un equipo Permatran 3/33- 
Mocon (ASTM F 1249-89). Se realizaron ensayos de esfuerzo-deformación en un 
analizador dinámico mecánico (DMA Q800) y se calcularon el módulo elástico, el 
esfuerzo de tensión máximo y la elongación a la ruptura. Las muestras y rellenos 
se observaron por microscopía electrónica de barrido (SEM) con un microscopio 
JEOL JSM 6360. Las medidas de color superficial de las películas se realizaron con 
un colorímetro Minolta CR 400; y se analizó su capacidad de barrera al UV con un 
espectrofotómetro U-1900 HITACHI. La composición química y la distribución 
de tamaño de partículas de los subproductos explicaron su morfología y las modi-
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ficaciones de las propiedades mecánicas y de barrera de los materiales compuestos. 
Las condiciones de procesamiento favorecieron las interacciones almidón-relleno, 
permitiendo reducir los requerimientos energéticos del proceso. La compatibilidad 
matriz-relleno se demostró por espectroscopía infrarroja con transformada de Fou-
rier (FTIR) y análisis térmico. El relleno aumentó la capacidad de barrera al UV y la 
opacidad de los materiales, manteniendo su WVP. Ambos subproductos reforzaron 
las matrices de TPS a pesar de su baja concentración. Asimismo, el agregado de 
1.5 % de bagazo aumentó el módulo elástico 260 % y la tensión máxima a la tracción 
128 %, siendo éste el refuerzo más eficiente debido a su alto contenido de almidón 
residual y menor tamaño de partículas. El uso de residuos agro-industriales como 
material de refuerzo es una opción de bajo costo que no afecta el carácter compos-
table de la matriz y da lugar a un aprovechamiento integral de la raíz. 
 

2. Introducción

La mandioca (Manihot esculenta) constituye la tercer fuente alimenticia en las re-
giones tropicales (Teixeira et al., 2012). La raíz, derivados y subproductos, son uti-
lizados en la industria alimenticia y farmacéutica, en la manufactura de papel y de 
textiles, y como forraje para animales. Además, el almidón de mandioca se utiliza 
como materia prima para materiales biodegradables para envasado y conservación 
de alimentos, u otros fines que no requieran una prolongada durabilidad del envase 
(Pasquini et al., 2010; Teixeira et al., 2012; Teixeira et al., 2009; Versino and Gar-
cía, 2014). Sin embargo, debido a las múltiples transiciones de fase que presenta el 
almidón, la microestructura y propiedades mecánicas de los materiales derivados 
dependen de las técnicas y condiciones de procesamiento (Liu et al., 2009; Liu et al., 
2013). Al respecto, el almidón termoplástico (TPS, por sus siglas en inglés) obtenido 
por plastificación a alta temperatura representa una prometedora alternativa para el 
desarrollo de biomateriales. Asimismo, con el fin de mejorar sus propiedades mecá-
nicas, se han estudiado distintos materiales fibrosos de origen natural (Azwa et al., 
2013; Da Róz et al., 2006; Ludueña et al., 2012; Shalwan and Yousif, 2013) como 
rellenos para matrices compuestas. Estos biocompuestos presentan enormes ventajas 
respecto a los materiales convencionales, ya que muestran una considerable resisten-
cia mecánica y flexibilidad, son fácilmente procesados, reciclables y ecológicos. Así, el 
presente trabajo se centra en el estudio de la cáscara y bagazo de mandioca obtenidos 
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como remanentes de la extracción del almidón de la raíz, como relleno para mate-
riales biocompuestos de almidón termoplástico de mandioca. Además, se estudió la 
composición de los subproductos, su compatibilidad con la matriz y su efecto sobre 
las propiedades mecánicas y de barrera del material resultante.  

3. Materiales y métodos

Materiales y procesamiento
Se empleó almidón de mandioca extraído por el método optimizado previamente 
por López et al. (2010), a partir de raíces tuberosas cultivadas en la Estación Expe-
rimental Agropecuaria perteneciente al INTA Montecarlo (Misiones, Argentina). 
Las cáscaras y el remanente de la extracción del almidón (bagazo) se secaron a 50 
°C, se procesaron y tamizaron con un tamiz de malla normalizada (500mm).

El TPS se obtuvo por plastificación de almidón de mandioca con glicerol (30 % 
p/p) y agua (45 % p/p), mediante un proceso de mezclado en fundido en una mez-
cladora Brabender Plastograph (140 °C-50rpm-15min). Las mezclas con (0,5 y 
1,5 % p/p) y sin relleno se acondicionaron a 25 °C y 60 % HR; y, las películas se 
obtuvieron por termo-compresión (140 °C-150 kg/cm2-6 min). 

Caracterización
La composición química de los subproductos y su distribución de tamaño de par-
tículas se determinó como se detalló en un trabajo anterior (Versino and García, 
2014). Las interacciones entre la matriz de TPS y los residuos se evaluaron por 
espectrofotometría infrarroja (FTIR) en un espectrofotómetro Thermo Nicolet 
Nexus (Milwaukee, USA) utilizando pastillas de KBr al 3 % p/p.

La homogeneidad y apariencia de las películas se evaluó visualmente y por SEM 
con un microscopio electrónico de barrido JEOL JSM 6360 ( Japón). Las medidas 
de color superficial se realizaron con un colorímetro Minolta (CR 400, Osaka, Ja-
pón), evaluándose los parámetros de: luminosidad (L*), chroma (C*), hue (Hº) y 
la diferencia de color (∆E). La opacidad y capacidad de barrera a la luz UV de las 
películas se determinaron a partir de la integración de los espectros de absorbancia 
en el espectro UV-visible, obtenidos en un espectrofotómetro U-1900 (HITACHI, 
Japón) (Castillo et al., 2013). El espesor se evaluó con un medidor electrónico de 
espesores Check Line DCN-900.
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La permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las muestras se determinó en un 
equipo PERMATRAN-W® Modelo 3/33 (Mocon Inc., USA) estandarizado bajo la 
norma ASTM F 1249-89. El comportamiento mecánico de las películas se analizó 
mediante ensayos de tracción en un analizador dinámico mecánico (DMA Q800, 
TA Instruments, USA), y la curva obtenida esfuerzo-deformación se modeló ma-
temáticamente para estimar el módulo de elasticidad (E) de las muestras. La tran-
sición vítrea se estudió mediante ensayos modulados de frecuencia por DMA y la 
estabilidad térmica se evaluó en un calorímetro diferencial de barrido modulado 
MDSC (Q100, TA Instruments, USA).

Para el análisis estadístico de resultados se utilizó el software Systat® (Versión 
10.0). Se efectuó el análisis de varianza (ANOVA) y la comparación de medias me-
diante la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) de Fisher, con un nivel 
de significación p = 0,05.

4. Resultados y discusión

A partir del proceso de extracción del almidón de mandioca se obtienen dos sub-
productos principales: el bagazo y la cáscara. La cáscara presenta un alto contenido 
de fibras (55 %) y lignina (24 %), mientras que el bagazo se conforma principal-
mente de carbohidratos (83 %), los cuales se estima que son en su mayoría almidón 
remanente, (Tabla 1). Esta diferencia en la composición química también se vio 
reflejada en la distribución de tamaños de partícula de los residuos, ya que en el 
bagazo  predominan las partículas pequeñas (<53μm), posiblemente debido al alto 
contenido de almidón; en tanto que la cáscara presenta una mayor proporción de 
partículas de mayor tamaño (300-250μm), (Figura 1).

Los espectros FTIR tanto del bagazo como de la cáscara (Figura 2) muestran 
una marcada diferencia en los picos de absorción a 1518 cm-1, característico de la 
lignina, y en el ancho y posición de la banda a 3400 cm-1, correspondiente al esti-
ramiento de los grupos OH. Estos resultados se corresponden con las diferencias 
en la composición química de los residuos, en especial debido al mayor contenido 
de lignina y proteína de la cáscara (Tabla 1). Por otro lado, las muestras de TPS 
mostraron los picos característicos propios del almidón, el glicerol y su interacción 
con el agua. Los picos a 1642 cm-1 se asignaron a la flexión del agua absorbida. Los 
picos alrededor de 1420 cm-1 se asignan a enlaces O-H. Los picos en 1155 y 1040 
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cm-1 se atribuyeron al estiramiento del enlace C-O del grupo C-O-H en almidón de 
mandioca y al estiramiento del enlace C-O del grupo C-O-C en el anillo de anhi-
droglucosa, respectivamente. Además, el pico detectado en 1456 cm-1 se atribuyó 
al glicerol (Zhang and Han, 2006). Los espectros de los compuestos de TPS refor-
zados, independientemente del tipo de relleno utilizado, presentaron las señales 
correspondientes principalmente a la matriz de TPS, con intensidades relativamen-
te débiles de las bandas características de los rellenos, probablemente debido a las 
bajas concentraciones empleadas. 

En forma análoga, análisis de frecuencia termodinámicos realizados por DMA 
(Figura 3a) mostraron con la inclusión de los rellenos un incremento de la tempera-
tura de transición vítrea a mayores temperaturas (Tg2), siendo esta variación mayor 
para los materiales conteniendo cáscara. Resultados similares fueron informados 
para matrices de TPS de maíz rellenos con fibras naturales (Gironès et al., 2012; 
Muller et al., 2014). Dicho incremento en las temperaturas de transición podría 
indicar fuertes interacciones de puentes de hidrógeno entre el material de refuerzo 
y la matriz de almidón, lo cual está en concordancia con los cambios observados 
por FTIR en la banda situada en torno a 3400cm-1. Igualmente, la temperatura de 
fusión del material (Tm) también aumentó con el contenido de refuerzos (Figura 
3b). Por el contrario, la temperatura de transición vítrea a menores temperaturas 
(Tg1) no presenta diferencias significativas (p<0,05). La Tg1 se atribuye a la fase 
rica en glicerol de la matriz de TPS (Muller et al., 2014); por tanto, considerando 
que todas las formulaciones contienen la misma concentración de plastificante en 
su formulación, la invariancia de Tg1 es congruente.

En general las películas de TPS presentaron un aspecto homogéneo y transpa-
rente, con una tonalidad ligeramente amarronada. El efecto del agregado de refuer-
zos naturales en la matriz sobre los parámetros de color se puede ver en la Tabla 
2. Por un lado, se observó una disminución significativa (p<0.05) en la luminosi-
dad (L*) de las películas con el agregado de cáscara, mientras que los parámetros 
Chroma (C*) y diferencia de color (ΔE) aumentaron. Sin embargo, el cambio en el 
tono (hº) fue menor. Bodirlau et al. (2013) señalan que los rellenos con tamaño de 
partícula mayores que las longitudes de onda del visible pueden obstruir la luz, dis-
minuyendo la transparencia de las películas biocompuestas a base de almidón. En 
consecuencia, cuanto mayor sea el tamaño de partícula menor será la transmisión 
de la luz. En nuestro caso, la cáscara con tamaños de partícula más grandes que el 
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bagazo llevó a compuestos de TPS con valores de luminosidad más bajos y valores 
de opacidad más altos a la misma concentración (Tabla 2). En forma análoga, se 
observó un incremento en la absorbancia de las películas reforzadas en la porción 
UV del espectro (Tabla 2). Para estimar la capacidad de bloqueo de la radiación 
UV de las películas de TPS reforzadas con subproductos de mandioca, se calculó la 
barrera UV como el área bajo la curva de absorción en la región UV (200-400 nm) 
del espectro. El efecto de barrera de la cáscara fue mayor que el del bagazo, lo cual 
se atribuye al mayor contenido de lignina del relleno, cuyos componentes fenólicos 
absorben en esta región.

La Figura 4 muestra las curvas de ensayo de tracción-deformación correspon-
dientes a películas de TPS de mandioca y los biocompuestos que contienen am-
bos subproductos de la mandioca, las cuales no evidencian modificación del com-
portamiento dúctil de las películas con la incorporación de los rellenos (López 
et al., 2014). Además, la incorporación de ambos agentes de refuerzo dio lugar a 
películas más fuertes: se observó un incremento en la fuerza de tracción máxima 
(σm) y los valores de módulo elástico (E) de las películas de TPS de mandioca 
(Figura 4). Por un lado, la adición de bagazo de mandioca aumentó significativa-
mente (p <0,05) los parámetros σm y E de las películas de TPS, siendo dichos 
cambios más importantes para las concentraciones más altas de relleno (1,5 % 
p/p). Así, la σm de los materiales compuestos TPS-1.5B fue 128 % mayor que el 
valor correspondiente al de la matriz de TPS, mientras que el E se incrementó 2,6 
veces con la incorporación de 1,5 % p/p de bagazo. La naturaleza fibrosa del ba-
gazo, así como el contenido de almidón remanente podrían ser responsables de la 
capacidad de refuerzo de este relleno. Resultados similares han sido informados 
por otros autores para películas de almidón reforzadas con fibras de diferentes 
orígenes (Bodirlau et al., 2013; Gáspár et al., 2005; Gironès et al., 2012; Lu et 
al., 2006; Müller et al., 2009; Vallejos et al., 2011). El aumento significativo de 
la resistencia mecánicas de las películas de TPS puede atribuirse a la adhesión 
intrínseca entre el relleno y la matriz, debido a la similitud química entre el al-
midón y las fibras de bagazo (Ma et al., 2005; Müller et al., 2009). Además, las 
películas de TPS reforzadas con 1,5 % p/p bagazo exhibieron mayor σm y E que 
aquellos con el mismo contenido de cáscara, lo que evidencia la mayor eficiencia 
del bagazo como agente de refuerzo (Figura 4). Este resultado se puede atribuir 
principalmente a dos contribuciones: en primer lugar, puede estar asociado al 
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mayor contenido de almidón residual en el bagazo, lo que contribuye al desa-
rrollo de una matriz de estructura densa; y en segundo lugar, a la diferencia en 
el contenido de fibra en ambos subproductos. Especialmente, cabe resaltar que 
la presencia de 1,5 % p/p de cáscara de mandioca en la matriz de TPS condujo a 
una disminución en σm y E respecto a los compuestos con menor concentración 
(0,5 % p/p). Este comportamiento puede estar relacionado con un mayor conte-
nido de partículas más grandes que podrían promover la formación de defectos 
estructurales. Con respecto a la deformación máxima a la ruptura (εB), la adición 
de 0,5 % p/p de bagazo no afectó significativamente (p> 0,05) este parámetro, 
mientras que la incorporación de 1,5 % p/p de este subproducto la aumentó un 
42 %. Este resultado podría atribuirse a una buena orientación y dispersión del 
bagazo en la matriz de TPS, logrado durante el procesamiento en fundido y ter-
mo-compresión, que mejora la capacidad del material para deformarse hasta la 
fractura. Aunque la adición de cáscara condujo a un incremento en los valores de 
εB de películas de almidón, este efecto no fue significativo (p> 0,05), (Figura 4). 

Debido al carácter hidrofílico del almidón, los materiales a base de TPS tienen 
propiedades de barrera al vapor de agua pobre y una alternativa para superar esta 
limitación es incorporar diferentes rellenos. Los valores obtenidos para la WVP 
de las películas de TPS de mandioca estudiadas fueron similar a los reportados 
para materiales a base de almidón de diferentes orígenes botánicos: siendo el va-
lor medio para TPS de mandioca de 1,49 x 10-10 g/s m Pa. López et al. (2014) 
informaron una WVP de 1,36 x 10-10 g/s m Pa para películas de TPS maíz, desa-
rrolladas por mezcla en estado fundido y termo-compresión. Contrariamente a 
lo esperado, la incorporación de rellenos fibrosos derivados de la mandioca no 
tuvo una influencia significativa (p > 0,05) sobre la WVP de las películas de TPS 
de mandioca obtenidas por termo-compresión. Este comportamiento puede atri-
buirse a que si bien la presencia del relleno aumenta la tortuosidad del camino 
que deben atravesar las moléculas de agua, llevando a una disminución de los va-
lores WVP el método de procesamiento podría promover la generación de hue-
cos y defectos estructurales en la matriz que faciliten el transporte de moléculas 
de agua, aumentándola. La compensación de estos factores permite a explicar los 
resultados obtenidos. 
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5. Conclusiones

Los subproductos de la obtención de almidón de mandioca –cáscara y bagazo– fue-
ron procesados y caracterizados para ser utilizados como material de relleno en pelí-
culas de almidón termoplástico de mandioca. La cáscara contenía mayores cantida-
des de fibra y proteína que el bagazo, siendo el almidón el componente principal del 
segundo. Además, la cáscara presentó una distribución de tamaño de partículas con 
una mayor proporción de partículas más grandes (>250µm), lo que afectó tanto la 
morfología como las propiedades mecánicas y de barrera de las películas de TPS. 

Bajo las condiciones de procesamiento estudiadas se favorecieron las interaccio-
nes entre el almidón y el relleno, lo cual se evidenció en el análisis de FTIR. Asi-
mismo, las propiedades térmicas de los materiales compuestos de TPS concuerdan 
con los cambios observados en las bandas de absorción por FTIR. Los incrementos 
observados en Tg2 y Tm se atribuyen a una composición más heterogénea, así como 
a una fuerte interacción entre los componentes. 

Los rellenos aumentaron la capacidad UV-barrera y la opacidad de los materia-
les a base de TPS, en especial aquellos que contienen cáscara, siendo este efecto 
dependiente de la concentración empleada. Por el contrario, las propiedades de ba-
rrera al vapor de agua no fueron afectadas por la inclusión de la cáscara o el bagazo 
de mandioca. Sin embargo, a pesar de las bajas concentraciones utilizadas, ambos 
subproductos reforzaron la matriz de TPS, siendo el bagazo el agente de refuerzo 
más eficiente debido a su alto contenido de almidón residual y mayor proporción 
de partículas más pequeñas (<53µm). 

De esta manera, se propuso una alternativa para el aprovechamiento integral de 
raíces de mandioca: se desarrollaron materiales biocompuestos de TPS de mandio-
ca y los subproductos resultantes de la extracción de almidón (cáscara y bagazo) 
como agentes de refuerzo. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Composición química de subproductos de la extracción de almidón de mandioca

Subproducto Fibras Lípidos Humedad Proteínas Cenizas Lignina

Bagazo (B) 4,18±2,76 0,17±0,015 10,56±1,58 1,25±0,11 0,86±0,039 1,62±0,579

Cáscara (P) 55,14±0,82 0,90±0,187 9,67±0,03 7,05±1,09 10,70±0,12 23,59±1,452

Valores expresados en % en base seca ± desviación estándar

Tabla 2. Propiedades ópticas de films compuestos de TPS y rellenos naturales
Muestra TPS TPS-B0.5 TPS-B1.5 TPS-P0.5 TPS-P1.5

L* 90,53±1,00 a 88,83±0,81 b 90,68±0,59 a 85,02±1,59 c 78,42±0,98 d

C* 10,15±0,69 a 13,00±0,61 b 10,43±0,95 a 16,18±1,00 c 22,69±0,78 d

hº 87,03±0,51 a 85,22±0,45 a 88,15±0,38 b 82,58±0,32 c 77,57±0,47 d

∆E 11,25±1,04 a 16,48±2,80 b 11,12±0,97 a 19,26±1,40 c 28,33±1,18 d

Opacidad
(AU´ nm) 48,58±11,70 a 53,14±14,61a 69,07±13,81 a,b 60,43±5,52 a 81,83±1,64 b

Barrera UV 
(AU´ nm) 141,38±36,05 a 159,67±8,34 a,b 186,98±21,98 a,b 200,11±16,94 b 262,68±16,27 c

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 3. a) Temperaturas de transición 

vítrea Tg1 y Tg2 obtenidas por ensayos 

dinámicos mecánicos de frecuencia, y 

b) Termogramas obtenidos por DSC de 

películas de TPS de mandioca con y sin 

rellenos naturales

 Figura 1.  Distribución de tamaño de 

partícula (en μm) de los subproductos de 

extracción del almidón de mandioca

Figura 2. Espectros FTIR de: a) cás-

cara (P), TPS de mandioca (TPS), TPS 

con cáscara al 0,5 (TPS-P0.5) y 1,5 %p/p 

(TPS-P1.5); y b) bagazo (B), TPS de 

mandioca (TPS), TPS con bagazo al 0,5 

(TPS-B0.5) y 1,5 %p/p (TPS-B1.5)

Figura 4. Curvas de esfuerzo-deforma-

ción de películas de TPS de mandioca 

con y sin rellenos naturales
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Efecto de la incorporación de lactoferrina 
y lisozima sobre las propiedades físicas de películas 
biodegradables de almidón de patata

Olga Moreno Marro, Lorena Atarés Huerta, Amparo Chiralt Boix

1. Resumen

De la necesidad de crear una alternativa al uso de plásticos sintéticos, surge una 
tendencia de investigación orientada al uso de biopolímeros para la obtención de 
envases de alimentos biodegradables. La incorporación de agente bioactivos, ade-
más, aumentaría la capacidad de conservación de dichos envases. En este sentido, 
se elaboraron películas comestibles de almidón de patata (AP) utilizando glicerol 
como plastificante, y con la adición, en diferentes proporciones, de dos proteínas 
bioactivas (lactoferrina, LF, y/o lisozima, LZ). El análisis microestructural de estas 
películas se llevó a cabo por medio de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). 
Además, las películas fueron caracterizadas en sus propiedades físicas más relevan-
tes (espesor, humedad, propiedades mecánicas, de barrera y ópticas) al cabo de dos 
tiempos diferentes de acondicionamiento, una y cinco semanas. La adición de LF 
y LZ a las películas de AP generó interrupciones de la matriz continua de almidón 
y una mayor heterogeneidad estructural. Ambas proteínas presentaron un efecto 
negativo significativo sobre los parámetros mecánicos considerados (EM, TS y 
%E), mientras que el tiempo de almacenamiento condujo a una reducción de la 
resistencia y extensibilidad de la películas. Sin embargo, la LF y LZ mostraron una 
integración parcial en la matriz de almidón, lo cual favoreció la reducción de la per-
meabilidad al vapor de agua (PVA). Por otro lado, se produjo una reducción de los 
valores de luminosidad y brillo con la adición de ambas proteínas. La LF, además, 
generó un aumento significativo de los valores de croma y un tono rojizo en las pe-
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lículas, coherentemente con la proporción presente en la matriz. Ambas proteínas 
presentaron una compatibilidad parcial con el AP, siendo necesario un estudio de 
las propiedades bioactivas de las películas que las contienen para valorar la efecti-
viad de la LF y LZ como componentes de las películas.
 

2. Introducción

Los plásticos derivados del petróleo han sido utilizados desde la década de los 40, 
según la Enviromental Protección Agency (EPA) y su acumulación supone un gra-
ve problema medioambiental ineficientemente abordado (Azeredo, 2009). Existe 
una tendencia actual y creciente orientada a la investigación para la sustitución de 
estos materiales por polímeros biodegradables no contaminantes a partir de recur-
sos renovables (Chen et al., 2008, Mehyar and Han, 2004). El almidón es uno de los 
polímeros más destacados en este sentido debido a su bajo coste, fácil accesibilidad 
y gran disponibilidad (Dole et al., 2004; Liu 2005). En su estado nativo, previo 
tratamiento con plastificantes y bajo calentamiento, adquiere propiedades termo-
plásticas similares a las de los polímeros sintéticos comunes.

Con fin de mejorar la eficacia del envase en la conservación de alimentos, este 
tipo de envases pueden actuar como soporte de agentes antimicrobianos y/o an-
tioxidantes (Sánchez-García et al., 2008), los cuales también podrían alterar las 
propiedades físicas del material de envase. La LF y LZ, proteínas presentes en el 
suero lácteo, constituyen una opción interesante para conferir propiedades bioacti-
vas a las películas comestibles gracias a su actividad antimicrobiana y antioxidante 
( Jenssen and Hancock, 2009; Drago, 2006; Güçbilmez et al., 2007). 

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de la incorporación de LF y/o 
LZ sobre las propiedades físicas de películas elaboradas a base de AP como paso 
previo al estudio de las propiedades bioctivas de las películas obtenidas.

3. Materiales y métodos

Las películas fueron elaboradas con AP, con un contenido en amilosa de 17.9 %, el 
cual fue suminstrado por Roquette Laisa España, S.A. (Lestrem cedex, France). La 
LF liofilizada, de origen bovino, fue suministrada por ABIAL Tecnología e Inno-
vación S.L (Santander, Cantabria, España), mientras que la LZ fue proporcionada 
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por DSM Food Specialties B.V. (Delft, Países Bajos). Tanto el glicerol (G), utilizado 
como plastificante, como el nitrato de magnesio (Mg(NO3)2) y el pentóxido de 
fósforo (P2O5), utilizados para el acondicionamiento de las películas, fueron adqui-
ridos en Panreac Química S.A. (Castellar de Vallès, Barcelona, España).

Preparación y caracterización de las películas
Se prepararon dispersiones de AP al 2 % (p/p) mediante agitación magnética (10 
minutos a 450rpm) con el fin de facilitar la gelatinización del almidón. Esta se 
llevó a cabo en un baño termostático a 99 °C durante 30 minutos con agitación 
manual cada 5 minutos. A continuación las dispersiones se enfriaron en baño de 
agua durante 30 minutos, manteniendo la agitación manual. Se añadió el glicerol 
como plastificante en un ratio 1:0.25 respecto al AP y se homegenizó mediante 
un rotor estator ultraturrax D125 a 13,500 rpm durante 4 minutos. Finalmente, 
las dispersiones de AP fueron desgasificadas a vacío. Paralelamente, se prepararon 
disoluciones acuosas de proteína al 10 % (p/p) por agitación magnética a 800 rpm 
durante 20 minutos, y se desgasificaron a vacío. Finalmente, se añadió la cantidad 
necesaria de las disoluciones de proteína a cada formulación para obtener la pro-
porción almidón-proteina prefijada, y se ajustó el peso con agua destilada, se agita-
ron magnéticamente a 200 rpm durante 30 minutos y se desgasificaron a vacío. En 
la Tabla 1 se muestran las diferentes formulaciones obtenidas con las proporciones 
de cada componente. Para la obtención de las películas, estas formulaciones fue-
ron vertidas en placas de teflón de 150 mm de diámetro, vertiéndose la cantidad 
de formulación necesaria para obtener una masa constante de sólidos por placa 
(1.5 g). El secado de las películas se llevó a cabo en condiciones controladas, 45 (± 
1) % de humedad ralativa (HR) y 25 (± 1) °C. Una vez obtenidas, las películas se 
almacenaron en desecadores a 25 °C con disolución sobresaturada de Mg(NO3)2, 
(HR: 54 %); durante un tiempo de 1 y 5 semanas, previamente a la realización de 
los análisis.

Se realizó un análisis microestructural, para el cual las películas se desecaron en 
sal de P2O5 durate una semana. Se obtuvieron micrografías transversales y superficia-
les por microscopía electrónica de barrido (SEM), utilizando un microscopio JEOL®, 
modelo JSM-5410. Se cortaron mediante una fractura limpia muestras rectangulares 
de 5×2mm aproximadamente, se montaron en un soporte de cobre y se cubrieron 
con oro, con el fin de hacerlas conductoras. El voltaje utilizado fue de 10 KV.
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Las propiedades mecánicas de las películas se determinaron con una prensa 
universal de ensayos mecánicos (Stable Micro Systems, TA.XT plus, Haslemere, 
Inglaterra) de acuerdo el método descrito por Jiménez et al. (2012b) realizándose 
12 repeticiones por cada formulacion. Se obtuvieron los parámetros mecánicos: 
módulo elástico (EM), tensión a la fractura (TS), y deformación en el punto de 
fractura (%E). El espesor se determinó en cuatro puntos con un micrómetro elec-
trónico digital (modelo Palmer, Comecta, Barcelona).

Tanto la permeabilidad al vapor de agua (PVA) como la humedad de equilibrio 
fueron determinadas por medio de métodos gravimétricos (Bonilla et al., 2013). 
La humedad se determinó en seis repeticiones por formulación, y los resultados se 
expresaron como g de agua por 100g de película seca. La medida de la PVA se llevó 
a cabo a 25 °C y un gradiente de 54-100 % de HR, habiendo medido previamente el 
grosor del film. Igualmente, se midieron seis muestras por formulación.

El análisis de las propiedades ópticas se realizó con un espectrocolorímetro 
Minolta modelo CM-3600d (Minolta CO. Tokyo) para la obtención de los pará-
metros colorimétricos (L*, Cab*, hab*) y transmitancia interna (Ti), y mediante un 
brillómetro Multi.Gloss 268 (Minolta, Alemania) para la determinación del brillo 
(Atarés et al., 2010). Se realizaron seis repeticiones para los parámetros colorimé-
tricos y diez medidas para el brillo.

Análisis estadístico
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza 
(ANOVA) utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI. II. Para discernir 
entre las medias, se utilizó el procedimiento de las menores diferencias significati-
vas de Fisher con un nivel de confianza del 95 %.

4. Resultados y discusión

Las Figura 1a y 1b muestran, respectivamente, imágenes obtenidas por SEM de la sec-
ción transversal y de la superficie de las películas tras una semana de almacenamiento.

Las películas sin proteína (AP1:LF0:LZ0) mostraron una estructura homogénea, 
compacta y sin presencia de poros. Sin embargo, ambas proteínas mostraron una 
imcopatibilidad parcial con el AP, dando lugar al cremado parcial de las mismas 
durante el secado debido a su menor densidad con respecto al AP. Este fenóme-
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no originó un bajo nivel de dispersión de LF y LZ en la matriz de AP así como la 
formación de irregularidades en la superficie de las películas (Figura 1b), con for-
maciones globulares asociadas a la fracción proteica. Por otra parte, la fracción de 
proteína que permaneció integrada con el AP generó interrupciones de la matriz 
continua de almidón, dando lugar a la aparición de microfracturas en la estructura. 
Este comportamiento fue más acusado en las películas con LF, especialmente para 
aquella formulación con mayor proporción (AP1:LF0.2:LZ0), lo que podría indicar 
una menor compatibilidad de esta proteína con el polisacárido. En cuanto a la LZ, 
ésta presentó mayor compatibilidad e integración con el AP, lo cual redujo la he-
terogeneidad de la matriz de aquellas formulaciones que poseían una mezcla de 
ambas proteínas (AP1:LF0.05:LZ0.05, AP1:LF0.1:LZ0.1).

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos para los parámetros mecánicos con-
siderados (EM, TS, %E) junto con los valores de espesor, humedad de equilibrio 
y PVA. Los valores obtenidos para las propiedades mecánicas de la formulación 
AP1:LF0:LZ0 fueron similares a los obtenidos por otros autores (Chen et al., 2008; 
Phan The et al., 2009; Da Matta et al., 2011; Souza et al., 2011). Para ambos tiempos 
de almacenamiento, el efecto de la adición de LF y LZ se tradujo en un descenso 
generalizado de la dureza, resistencia a la fractura y extensibilidad de las películas. 
Este empeoramiento estaría relacionado con la heterogeneidad observada a nivel 
microestrucutral, ya que ambas proteínas provocaron interrupciones en la matriz 
de AP. Después de 5 semanas de almacenamiento se observó una reducción en la 
dureza y resistencia de las películas con proteína, tal como se ha observado para 
películas de almidón de maíz y caseinato sódico ( Jiménez et al., 2012a). Los bajos 
valores de extensibilidad están relacionados con la reducida humedad de equilibrio 
que mostraron todas las formulaciones para ambos tiempos de almacenamiento. 
En cuanto a los resultados de PVA, las películas sin proteína (AP1:LF0:LZ0) mos-
traron valores del orden de los obtenidos por otros autores (Cano et al., 2014; Han 
et al., 2006; Ma et al., 2008). La adición de LF y LZ generó, en ambos tiempos de 
almacenamiento, una ligera reducción en coherencia con la cantidad de proteína 
añadida a la matriz de AP. Este efecto puede estar vinculado con las interacciones 
específicas almidón-proteína que tienen lugar en la película durante el proceso de 
secado, posiblemente en combinación con la acumulación de proteína en la cara 
superior de las películas formando una monocapa en la superficie que contribuye a 
frenar el transporte de agua.
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Los resultados de las propiedades ópticas (luminosidad, croma, tono y brillo a 
60°) de las películas a ambos tiempos de almacenamiento se incluyen en la Tabla 
3. La adición de proteínas supuso una reducción de la luminosidad de las pelícu-
las para ambos tiempos de almacenamiento, sin un efecto relevante de la propor-
ción de proteína adicionada. Sin embargo, la incorporación de LF dio lugar a un 
aumento significativo del croma en proporción a la cantidad de LF presente en la 
matriz, debido a su absorción específica a bajas longitudes de onda. Además el valor 
del tono disminuyó significativamente evolucionando hacia un tono rojizo más in-
tenso a mayor cantidad de LF añadida, siendo la formulación AP1:LF0.2:LZ0 la que 
presentó una tonalidad roja más acusada y una mayor pureza de color. La adición 
de LZ no afectó significativamente a los parámetros colorimétricos con respecto 
a la formulación sin proteína (AP1:LF0:LZ0). Todas las películas presentaron un 
aspecto mate con valores de brillo bajos, observándose una tendencia decreciente 
con la adición de proteínas para ambos tiempos de almacenamiento, en coherencia 
con la mayor heterogeneidad de la superficie de las películas, tal como se observa 
por SEM, que causaría una reflexión superficial más difusa. La película de almidón 
(AP1:LF0:LZ0) fue menos brillante a las 5 semanas, tal como han observado otros 
autores en películas de almidón de diferentes orígenes ( Jiménez et al., 2012b; Cano 
et al., 2014) y que han atribuido a la re-cristalización del almidón en la superficie 
donde es mayor la humectación y la ganancia de movilidad molecular. La Figura 
2 muestra los espectros de transmitancia interna (Ti) entre 400 y 700nm de las 
películas. La incorporación de proteínas tuvo como consecuencia la reducción de 
la transmitancia interna de las películas, siendo especialmente relevante para la adi-
ción de LF. La heterogeneidad estructural adquirida dio lugar a cambios en el índi-
ce de refracción a través de las películas, además, a mayor proporción de proteína, 
mayor fue la dispersión de luz. En consecuencia, se produjo una disminución de la 
Ti, principalmente a bajas longitudes de onda, lo que refleja un aumento en la opa-
cidad de las películas y reducción de su transparencia.

5. Conclusiones

La incorporación de diferentes proporciones de LF, LZ y mezcla de ambas a pelícu-
las a base de AP afectó a las propiedades físicas de las películas a diferentes tiempos 
de almacenamiento. La microestructura de las películas reflejó una compatibilidad 
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parcial entre el almidón y las cadenas de las proteínas, lo que llevó a una cierta se-
paración de fases y generación de interrupciones en la matriz de AP. La presencia 
de proteínas dio lugar a un descenso de la dureza, de la resistencia a la fractura y de 
la extensibilidad de las películas. El cremado de las proteínas hacia la cara superior 
de las películas durante el secado favoreció un descenso de los valores de PVA. La 
incorporación de LF a las películas generó un aumento significativo, coherente a su 
proporción, del valor de croma, junto con una evolución hacia tonos rojizos. Los 
valores de luminosidad, brillo y Ti se redujeron con la adición de ambas proteínas, 
efecto más acusado para la LF, en cuyas películas se apreció una mayor heterogenei-
dad estructural que afectó a las propiedades físicas. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Nomenclatura y proporción de componentes 

de cada formulación (g100g de formulación)

Formulación PS (g) G (g) LF(g) LZ(g)

AP1:LF0:LZ0 1 0.25 0 0

AP1:LF0.1:LZ0 1 0.25 0.1 0

AP1:LF0:LZ0.1 1 0.25 0 0.1

AP1:LF0.05:LZ0.05 1 0.25 0.05 0.05

AP1:LF0.2:LZ0 1 0.25 0.2 0

AP1:LF0:LZ0.2 1 0.25 0 0.2

AP1:LF0.1:LZ0.1 1 0.25 0.1 0.1

Tabla 2. Resultados de espesor, parámetros mecánicos (EM, TS y %E), humedad de equili-

brio (g agua/ g película seca) y permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las películas, tras 1 

y 5 semanas de almacenamiento
Espesor 

(μm) EM (MPa) TS (MPa) %E Xw (g agua/ 100g 
película seca)

WVP 
(g/Pa s m)x107

SE
M

A
N

A 
1

PS1:LF0:LZ0 58 (4)a,2 1350 (134)de,1 37 (6)e,1 4.5 (0.6)e,1 6.13 (0.09)c,1 6.7 (0.3)c,1

PS1:LF0.1:LZ0 60 (4)a,1 1420 (98)e,2 27 (6)cd,2 2.2 (0.6)bc,1 4.8 (0.4)a,1 6.4 (0.16)bc,1

PS1:LF0:LZ0.1 80 (5)d,1 1225 (86)bc,2 22 (7)b,2 2.3 (0.6)bc,1 4.8 (0.3)a,1 6.1 (0.3)b,1

PS1:LF0.05:LZ0.05 73 (4)b,1 1296 (81)cd,2 22 (4)b,2 2.0 (0.4)b,1 5.47 (0.19)b,1 6.4 (0.4)bc,1

PS1:LF0.2:LZ0 79 (6)d,2 1015 (333)a,1 5 (2)a,1 0.68 (0.13)a,1 4.55 (0.49)a,1 5.66 (0.14)a,1

PS1:LF0:LZ0.2 72 (5)b,1 1190 (47)bc,2 30 (4)d,2 3.1 (0.4)d,2 5.0 (0.5)a,1 5.621 (0.107)a,1

PS1:LF0.1:LZ0.1 75 (4)c,2 1176 (60)b,2 25 (5)bc,1 2.4 (0.6)c,1 5.5 (0.4)b,1 6.49 (0.17)c,2

SE
M

A
N

A 
5

PS1:LF0:LZ0 56 (3)a,1 1344 (71)d,1 35 (4)f,1 4.3(0.5)d,1 5.9 (0.4)a,2 7.5 (0.8)d,1

PS1:LF0.1:LZ0 67 (7)b,2 1167 (122)c,1 20 (6)de,1 2.3 (0.8)c,1 6.9 (0.5)bc,2 6.7 (0.4)cd,1

PS1:LF0:LZ0.1 83 (5)e,2 762 (47)a,1 16 (2)c,1 2.6 (0.4)c,1 7.0672 (0.1103)cd,2 5.8 (0.3)abc,1

PS1:LF0.05:LZ0.05 82 (5)e,2 814 (46)a,1 16.7 (0.9)cd,1 2.44 (0.17)c,2 7.6 (0.3)d,2 5.9 (0.3)abc,1

PS1:LF0.2:LZ0 75 (3)d,1 1091 (116)c,1 5 (3)a,1 0.7 (0.2)a,1 6.3 (0.6)ab,2 6.4 (1.09)bc,1

PS1:LF0:LZ0.2 71 (5)c,1 956 (190)b,1 12 (7)b,1 1.3 (0.5)b,1 6.6 (0.6)bc,2 5.7 (0.3)ab,1

PS1:LF0.1:LZ0.1 67 (4)b,1 1116 (51)c,1 24 (2)e,1 2.2 (0.4)c,1 8.5 (0.6)e,2 5.6 (0.3)a,1

Diferentes letras (a, b, c, d, e) en la misma columna indica diferencias signifiativas entre las diferentes formula-
ciones en un mismo tiempo de almacenamiento (p<0.05).
Diferentes números (1, 2) en la misma columna indica diferencias signifiativas entre ambos tiempos de almace-
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namiento para una misma formulación (p<0.05).

Tabla 3. Resultados de los parámetros ópticos de las películas (luminosidad, croma, tono e 

índice de blancura) y brillo a 60°, para ambos tiempos de almacenamiento

   L* Cab* hab* Brillo (60°)

SE
M

A
N

A 
1

PS1:LF0:LZ0 84.6 (0.4)e,1 1.2 (0.5)a,1 286 (6)b,1 22.7 (1.9)d,2

PS1:LF0.1:LZ0 77.35 (0.009)a,1 8.3 (0.6)d,1 63.8 (0.5)a,1 8.3 (0.7)a,1

PS1:LF0:LZ0.1 83.1 (0.6)d,1 1.4 (0.5)a,1 308 (17)c,1 8.3 (0.7)a,1

PS1:LF0.05:LZ0.05 80.8 (0.9)c,2 5.2 (0.8)b,1 67.13 (1.08)a,2 8.5 (0.8)a,1

PS1:LF0.2:LZ0 76.4 (0.3)a,2 11.3 (1.2)e,1 59.0 (0.6)a,2 8.23 (0.17)a,1

PS1:LF0:LZ0.2 84.2 (0.9)e,1 1.6 (0.7)a,1 300 (13)c,1 10.1 (0.6)c,2

PS1:LF0.1:LZ0.1 79.3 (1.3)b,1 6.8 (0.6)c,1 59.2 (1.3)a,1 9.4 (0.7)b,1

SE
M

A
N

A 
5

PS1:LF0:LZ0 84.4 (0.7)e,1 0.99 (0.13)a,1 302 (3)d,2 15 (3)d,1

PS1:LF0.1:LZ0 79.0 (0.2)b,2 7.58 (0.05)e,1 63.41 (1.08)b,1 10.3 (0.9)c,2

PS1:LF0:LZ0.1 82.01 (1.15)d,1 1.2 (0.3)a,1 308 (10)d,1 8.8 (0.6)ab,1

PS1:LF0.05:LZ0.05 79.0 (0.2)b,1 4.6 (0.2)c,1 63.92 (1.12)b,1 8.4 (0.8)a,1

PS1:LF0.2:LZ0 75.8 (0.5)a,1 10.4 (0.3)f,1 57.36 (0.18)a,1 8.52 (0.16)ab,2

PS1:LF0:LZ0.2 84.82 (1.13)e,1 2.0 (0.5)b,1 292 (5)c,1 9.6 (0.6)bc,1

PS1:LF0.1:LZ0.1 80.4 (1.5)c,1 6.4 (0.8)d,1 60.4 (1.4)ab,1 9.2 (0.5)ab,1

Diferentes letras (a, b, c, d, e) en la misma columna indica diferencias signifiativas entre las diferentes formula-
ciones en un mismo tiempo de almacenamiento (p<0.05).
Diferentes números (1, 2) en la misma columna indica diferencias signifiativas entre ambos tiempos de almace-
namiento para una misma formulación (p<0.05).

Figura 1a. Imágenes de SEM del corte transversal de películas acondicionadas con 

P2O5 a 25 °C. A) PS1:LF0:LZ0, B) PS1:LF0.1:LZ0, C) PS1:LF0:LZ0.1, D) PS1:LF0.05:LZ0.05, E) 

PS1:LF0.2:LZ0, F) PS1:LF0:LZ0.2, G) PS1:LF0.1:LZ0.1
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Figura 1b. Imágenes de SEM del corte superficial de películas acondicionadas con P2O5 

a 25 °C. A) PS1:LF0:LZ0, B) PS1:LF0.1:LZ0, C) PS1:LF0:LZ0.1, D) PS1:LF0.05:LZ0.05, E) 

PS1:LF0.2:LZ0, F) PS1:LF0:LZ0.2, G) PS1:LF0.1:LZ0.1

Figura 2. Distribución espectral de la transmitancia interna (Ti) para cada formulación, 

a la semana 1 y 5, respectivamente, de almacenamiento
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Evaluación sensorial de gominolas saludables 
formuladas con tagatosa, oligofructosa 
y extractos acuosos de stevia 

Ángela Periche, Paloma Quintanilla, María Luisa Castelló, Ana Heredia, 

Ana Andrés, Isabel Escriche

1. Resumen

Las golosinas, ampliamente consumidas por la población infantil, se componen 
fundamentalmente de azúcares, por lo que se asocian con la aparición de caries, 
sobrepeso y aumento rápido de los niveles de glucosa en sangre. En el mercado es 
posible encontrar edulcorantes artificiales, como sustitutos sintéticos al azúcar, no 
cariogénicos, que pueden tener un reducido o nulo poder calórico y con metabolis-
mo distinto al de la glucosa. No obstante, algunos de estos edulcorantes presentan 
cierta toxicidad, además de no satisfacer las necesidades tecnológicas propias de 
los azúcares tradicionales. La industria agroalimentaria tiene a su disposición, hoy 
en día, nuevas alternativas de edulcorantes naturales como es el caso de la tagatosa, 
la oligofructosa y la stevia, los cuales presentan una serie de ventajas tecnológicas 
y/o saludables frentes a los convencionales y artificiales. Por todo ello, el objetivo 
de este trabajo ha sido evaluar, sensorialmente, diferentes golosinas tipo goma en 
las que se han sustituido los azúcares convencionales por otros más saludables con 
el fin de establecer un orden de aceptación global entre ellas (según la Norma ISO 
8587) y evaluar el nivel de aceptación (según la escala JAR) de diferentes atributos 
(dulzor, aroma, color, gomosidad y dureza). Concretamente, se evaluaron cuatro 
productos formulados con: 1) oligofructosa y tagatosa, 2) oligofructosa, tagatosa y 
stevia, 3) azúcares convencionales (sacarosa y jarabe de glucosa), 4) azúcares con-
vencionales (sacarosa y jarabe de glucosa) y stevia. Los resultados obtenidos ponen 

Contacto: María Luisa Castelló  mcasgo@upvnet.upv.es
Instituto Universitario de Ingeniería de Alimentos para 
el Desarrollo. Universitat Politècnica de València. Camino 
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de manifiesto que las formulaciones más valoradas fueron las de azúcares conven-
cionales y la de oligofructosa, tagatosa y stevia, sin diferencias significativas entre 
ellas. Además, la incorporación de extracto acuoso de stevia mejoró la aceptación 
del dulzor y del aroma y no modificó los atributos de textura, aunque motivó una 
menor aceptación en relación al color. Se puede concluir que los edulcorantes natu-
rales estudiados pueden ser una buena opción para la industria de la confitería si se 
informa adecuadamente al consumidor de las ventajas que estos aportan.

2. Introducción

Las golosinas pertenecen al grupo de los alimentos estimulantes, siendo uno de los 
más demandados (Hernández, 2012), ya que a pesar de no ser un alimento de pri-
mera necesidad, presentan un importante volumen de ventas. Sin embargo, y debido 
principalmente a la presencia de elevadas concentraciones de azúcar en su composi-
ción, su consumo ha sido relacionado con un aumento en la incidencia de la obesidad, 
la diabetes y de caries especialmente entre la población infantil. Por ello, la búsqueda 
de alternativas saludables al uso de azúcares convencionales, principalmente sacarosa 
y jarabe de glucosa (Edwards, 2002), en la formulación de estos productos es una 
constante por parte de la industria alimentaria en aras a responder a la preocupación 
creciente de la sociedad en relación al bienestar infantil. En este sentido, existen pro-
ductos de confitería en el mercado (chicles, golosinas, caramelos, etc.) en los que se 
han sustituido los azúcares convencionales, parcial o totalmente, por edulcorantes 
artificiales con reducido o nulo poder calórico. No obstante algunos de los mismos, 
como los polialcoholes, pueden presentar efectos laxantes (Beneo-Palatinit, 2010a) 
además de cierta toxicidad (Guerrero & Flores, 2014). Por otro lado, no todos estos 
sustitutos son capaces de satisfacer las necesidades tecnológicas propias de los azú-
cares tradicionales. Por ello, se prioriza cada vez más el uso de edulcorantes naturales 
y seguros para la reformulación de alimentos dulces. Este es el caso de la tagatosa, la 
oligofructosa o la stevia. La tagatosa destaca por presentar un poder edulcorante del 
92 % respecto a la sacarosa (FSANZ, 2004), bajo poder calórico y cariógenico, ade-
más de presentar un cierto efecto prebiótico (Li et al., 2013) y antioxidante (Paterna 
et al., 1998). Sus características sensoriales permiten su uso como potenciador de sa-
bor de productos lácteos, de confitería y pastelería (Grant, 2010). La oligofructosa 
por su parte, es una fibra dietética, con los efectos fisiológicos atribuibles a este tipo de 
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compuestos, de bajo valor calórico y potenciadora de la absorción de calcio (Gibson 
et al., 1995). En cuanto a la stevia (Stevia rebaundiana) se refiere, se trata de una planta 
perenne originaria de Paraguay y perteneciente a la familia Asteraceae (Goyal et al., 
2010). La principal característica de la hoja de stevia es su elevado sabor dulce como 
consecuencia de la presencia de diterpenos concretamente, glicósidos de steviol que 
son entre 250-300 veces más dulces que la sacarosa, en sus hojas (Ghanta et al., 2007). 
Si bien se uso alimentario está extendido en Sudamérica, Japón y Estados Unidos 
desde los años 80’s, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (European Food 
Safety Authority-EFSA) la autorizó en noviembre de 2011 (EFSA, 2011). Actualem-
te y en Europa, el consumo de los esteviosidos extraídos como edulcorante acalórico 
natural es bastante común. Este no es el caso de sus extractos acuosos a pesar de las 
propiedades funcionales (antiinflamatorias, diuréticas, antihipertensas, antihipergli-
cemicas, antidiarreicas y antitumorales (Chatsudthipong & Muanprasat, 2009)) que 
estos presentan. 

Por último, se ha de tener en cuenta que toda sustitución de un ingrediente por 
otro en la elaboración de un producto alimentario puede dejar una huella sensorial 
negativa con un rechazo del nuevo producto, aún siendo más saludable, por parte 
del consumidor. 

Así, el objetivo de este trabajo ha sido evaluar sensorialmente la sustitución par-
cial o total de los azúcares convencionales, sacarosa y jarabe de glucosa, por una 
combinación de tagatosa y oligofructosa, así como la inclusión de extractos acuosos 
de stevia en la formulación de golosinas tipo goma.  

3. Materiales y métodos

Ingredientes 
Las gominolas se elaboraron con los siguientes ingredientes: sacarosa (Azucare-
ra Ebro S.L.; España), oligofructosa (Sensus B.V.; Países Bajos), jarabe de glucosa 
43° (Emilio Peña S.A; España) Tagatosa pura (99 % pureza: Cj CheilJedang Corp.; 
China), Tagatosa comercial (40 % pureza; Damhert NV/S.A.; Bélgica) Hojas de 
stevia (Stevia rebaudiana) deshidratadas “Energy fruits” (Tentorium Energy, S.L., 
España), gelatina ( Junca Gelatines S.L.; España), colorante natural rojo (Roha Eu-
rope S.L.U.; España), aroma de fresa (Flavorix Aromáticos S.A.; España), ácido cí-
trico (Scharlab S.L. España) y aceite de girasol.
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Metodología experimental
Se propusieron 4 formulaciones diferentes para evaluar la influencia de la susitu-
ción de los azúcares convencionales (sacarosa y jarabe de glucosa) por otros más 
saludables (oligofructosa y tagatosa) y de la presencia de estevia en la aceptación 
sensorial de las golosinas tipo goma o “gominolas”. Así, el control (C) se elaboró 
con un 51,7 % de azúcares convencionales (40 % sacarosa+60 % jarabe de glucosa), 
39,8 % de fracción acuosa (agua), 8 % de gelatina, 0,5 % de ácido cítrico, 200 µL 
de colorante y 250 µL de aroma. En la formulación O70T30, se sustituyeron por 
completo los azúcares convencionales de la formulación por una mezcla de oligo-
fructosa (O) y tagatosa (T) al 70 y 30 % (p/p), respectivamente. Por último, se ob-
tuvieron 2 gominolas más por sustitución de la fracción acuosa de agua por extracto 
acuoso de hojas deshidratadas de estevia (S) en las formulaciones C y O70T30. 
Estos nuevos productos se condificaron como SC y SO70T30, respectivamente. 

Los extractos acuosos de stevia se prepararon por infusión de las hojas deshidra-
tadas en agua, con una relación producto: disolvente de 1:100 (p/p), en un baño 
termostatado (P Selecta Precisdig) a 90˚C durante 5 minutos, siendo estas las con-
diciones óptimas de extracción con el fin de preservar las propidades antioxidantes 
(Periche et al., 2014). Una vez finalizada la extracción, la fracción acuosa se separó 
por filtración para su incorporación a las gominolas. Previamente a la extracción, 
las hojas deshidratadas de stevia fueron extendidas en placas Petri e irradiadas con 
radiación ultravioleta en la campana de flujo laminar, en 2 periodos consecutivos de 
20 minutos, para eliminar la posible contaminación. 

Para la elaboración de las golosinas se siguieron los pasos descritos a conti-
nuación. Se pesaron los azúcares en una balanza analítica (PRECISA modelo BJ 
6100D), diluidos con el 50 % del líquido de la formulación (agua o extracto acuoso 
de stevia) y mezclados en la batidora térmica (Thermomix, TM31, Vorwerk, Ale-
mania) a una temperatura de 100 °C a 300 rpm, durante 10 minutos, para conseguir 
un líquido uniforme. A continuación, se dejó reposar el jarabe para que disminuyera 
la temperatura hasta 60-70 °C antes de incorporar la gelatina diluida, ya que a tem-
peraturas más altas la gelatina podría perder sus propiedades gelificantes (Vercher, 
2012) y se añadió la misma, previamente diluida, con el 50 % de la fracción acuosa 
restante y el ácido cítrico, el colorante y el aroma y se agitó el conjunto durante 5 
minutos a 300 rpm. Después, la mezcla se vertió en moldes impregnados ligera-
mente con aceite para facilitar su posterior desmolde, y se mantuvieron a tempera-
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tura ambiente durante 24 horas antes de desmoldarlas. Las gominolas se envasaron 
en tarrinas PET, en condiciones de máxima higiene para evitar contaminaciones, a 
temperatura ambiente, y separadas por aluminio para evitar el contacto entre ellas 
hasta la realización del análisis sensorial, que fue al cabo de 3 días.  

Análisis sensorial
Se llevó a cabo una prueba de ordenación de preferencias (Norma UNE-ISO 8587) 
con el fin de establecer un orden de aceptación global entre productos desarrolla-
dos. En esta prueba se utilizó una luz roja para evitar que el color de las muestras 
influyera en la apreciación de los catadores. Además, se realizó una evaluación in-
dividual de cada muestra, según la escala JAR ( Just-about-right) empleada para 
medir la intensidad de un atributo sensorial específico (Narayanan et al., 2014). 
Los atributos evaluados fueron el dulzor, aroma, color, gomosidad y dureza (ISO 
5492, 2008). A los catadores se les presentaron 3 puntos o escalas hedónicas, (1 = 
menos de lo que me gusta, 2 = justo lo que me gusta, 3 = más de lo que me gusta) 
para determinar la intensidad de cada uno de los atributos citados anteriormente. 
Las pruebas sensoriales fueron realizadas por un panel de catadores no entrenados 
en el Laboratorio de Análisis Sensorial del Instituto Universitario de Ingeniería de 
Alimentos para el Desarrollo de la Universitat Politècnica de València. El número 
total de catadores fue de 30.

4. Resultados y discusión

Los resultados de la prueba sensorial basada en la escala JAR se muestran en la 
Figura 1. Como se puede observar, en términos de color (Figura 1A), las muestras 
control (C) fueron las que se ajustaron más a las preferencias de los evaluadores, 
no habiendo prácticamente diferencias en la valoración obtenida por el resto de 
gominolas en este atributo. Las gominolas formuladas con edulcorantes saludables 
(SC, O70T30 y SO70T30) presentaban un color más anaranjado que las C en las 
que el rosa del colorante estaba muy definido. Por lo que, este cambio en el tono 
atribuido a la presencia de los nuevos edulcorantes en la formulación no sería bien 
recibido por los consumidores, ya que entre el 57-60 % de los mismos valoraron el 
color de estas formulaciones como “menos de lo que me gusta”. En cuanto a las pro-
piedades mecánicas analizadas [gomosidad (Figura 1B) y dureza (Figura 1C)], las 
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muestras control (C) y en especial con extracto acuoso de stevia (SC), presentaron 
los mayores porcentajes en el nivel óptimo de preferencia. La incorporación de ta-
gatosa y oligofructosa (O70T30 y SO70T30) supuso un aumento en el porcentaje 
de catadores que la percibían como más duras y gomosas. En cuanto a los atributos 
olfatogustativos [aroma (Figura 1D)], se detectó un déficit aromático considerable 
en todas las formulaciones (apreciaciones adicionales de los catadores) si bien en 
las gominolas formuladas con tagatosa y oligofructosa (O70T30), el presencia de 
extracto de stevia (SO70T30) mejoró el nivel óptimo de preferencia por parte de 
los catadores. Respecto al dulzor (Figura 1E), la sustitución de los azúcares conven-
cionales por oligofructosa y tagatosa repercutió negativametne en la valoración de 
este atributo. Cabe destacar, por otro lado, que la incorporación de stevia tanto a las 
formulaciones C como O70T30 resultó positivo puesto que aumentó el nivel de 
preferencia “tal como me gusta” de los catadores en ambos casos.

En cuanto a los resultados de la prueba de ordenación (Tabla 1), las gomino-
las formuladas con sacarosa y jarabe de glucosa (C y SC), y en especial aquellas 
con extracto de stevia (SC), fueron las mejor valoradas. La incorporación de ste-
via (SO70T30) también mejoró la valoración de las gominolas con oligofructosa 
y tagatosa (O70T30). La prueba de Friedman dio como resultado diferencias sig-
nificativas entre las cuatro muestras estudiadas, ya que se obtuvo un valor de F de 
Friedman igual a 13 que fue superior al establecido (7,81) en la “Tabla de valores 
críticos de F” de la Norma, que relaciona el número de jueces con el número de 
muestras (nivel de significación del 95 %). 

Por otra parte, se evaluó las diferencias encontradas entre pares de muestras, 
para detectar qué productos son significativamente diferentes de otros. Los re-
sultados de este análisis se recogen en la Tabla 2, donde se encuentran los valores 
de la diferencias entre muestras para la prueba de Mínima Diferencia significativa 
(MDS) (α=0,05). El resultado de MDS fue de 25,76. De forma que se establece 
que todo par que presente un valor de MDS > 25,76 se pueden considerar dichas 
muestras como significativamente diferentes entre sí. Este es el caso de los pares de 
muestras SC-O70T30 y C-O70T30. Además, se pudo establecer que las muestras 
que la muestra SO70T30 no tiene diferencias apreciables a nivel sensorial con el 
resto de las muestras: SC, C, O70T30 (α=0,05).
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5. Conclusiones

Los resultados de las diferentes pruebas sensoriales realizadas ponen de manifiesto 
que la sustitución de sacarosa y jarabe de glucosa, azúcares utilizados habitualmen-
te en la formulación de golosinas tipo goma, por oligofructosa y tagatosa, repercu-
tió negativamente en la aceptación global de este producto por parte de los jueces. 
Concretamente, la textura (gomosidad y dureza) fue el parámetro peor valorado en 
las gominolas con oligofructosa y tagatosa, en la escala JAR, en comparación con el 
control. En contrapartida, la incorporación de extractos de stevia tanto a las gomi-
nolas con sacarosa y jarabe de glucosa, como con oligrofructosa y tagatosa aumentó 
el nivel de aceptabilidad global de estos productos, situándose la muestra SC (con-
trol con extracto de stevia) a la cabeza de la prueba de ordenación. Los extractos de 
stevia repercutieron positivamente en la percepción del nivel de dulzor y del aroma 
del producto por parte de los jueces evaluadores.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Resultados de la Prueba de ordenación de las formulaciones control (C), de las 

formulaciones control (C), control con extracto de stevia (SC), con sustitución de los azú-

cares convencionales por oligofructosa y tagatosa (O70T30), y con oligofructosa, tagatosa y 

extracto de stevia (SO70T30). Tabla de Puntuación, según el orden de Preferencia1

Formulación Ordenación Suma de Ordenaciones
SC 1° 88
C 2° 86

SO70T30 3° 69
O70T30 4° 57
1 Según indica la Norma UNE-ISO 8587; “Tabla de valores críticos de F”, 

que relaciona el número de jueces con el número de muestras, 
el valor crítico es de 7,81 (α=0,05). La F de Friedman hallada es igual a 13. P

or lo tanto al ser mayor que el valor crítico, podemos decir que sí existen 
diferencias significativas con un riesgo de error de 5 %.

Tabla 2. Resultados de la prueba de la Mínima diferencia significativa (MDS)2 de las formu-

laciones control (C), control con extracto de stevia (SC), con sustitución de los azúcares con-

vencionales por oligofructosa y tagatosa (O70T30), y con oligofructosa, tagatosa y extracto 

de stevia (SO70T30)

Diferencia (en valor absoluto) entre 2 muestras 
(α = 0,05)

SC - C 2
SC - SO70T30 19
SC - O70T30 31
C - SO70T30 17
C - O70T30 29

O70T30 - SO70T30 12
2MDS = 25,76. Si la diferencia entre dos muestras individuales es superior a dicho valor, 

hay diferencias significativas entre dichas muestras. 
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Figura 1. Distribución de frecuencias (%) de los atributos analizados por la escala de JAR 

(Color (A), Gomosidad (B), Dureza (C) Aroma (D) y Dulzor (E) en las formulaciones 

control (C), control con extracto de stevia (SC), con sustitución de los azúcares 

convencionales por oligofructosa y tagatosa (O70T30), y con oligofructosa, tagatosa 

y extracto de stevia (SO70T30)
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Influencia de la reformulación de gominolas con 
edulcorantes funcionales (isomaltulosa, tagatosa, 
oligofructosa y stevia) en sus propiedades ópticas 

Ángela Periche, Paloma Quintanilla, María Luisa Castelló, Ana Heredia, 

Isabel Escriche, Ana Andrés

1. Resumen

El aspecto de los alimentos es uno de los factores que más influye en la toma de deci-
siones sobre su adquisición. En el caso del sector de la confitería este parámetro es si 
cabe todavía más importante ya que su compra, en la mayoría de las ocasiones, se rea-
liza por impulso. Por tanto, es crucial garantizar un color agradable en el desarrollo de 
nuevas golosinas o dulces. Por otra parte, la elevada proporción de azúcares presente 
en los caramelos o gominolas está relacionada con problemas bucodentales, de sobre-
peso, así como de aumento en el índice glucémico. La sustitución de los azúcares tra-
dicionales por otros que no tengan asociados estos problemas y que además puedan 
aportar propiedades beneficiosas para la salud es un desafío que se plantea la indus-
tria alimentaria para cubrir la demanda de golosinas, pero más saludables. Así, en el 
mercado actual se encuentran la tagatosa, la oligofructosa, la isomaltulosa y la stevia, 
edulcorantes catalogados como no cariogénicos. Además, algunos de ellos tienen un 
bajo (tagatosa y oligofructosa) o nulo poder calórico (stevia) y pueden tener efectos 
prebióticos (oligrofructosa) e incluso terapéuticos (stevia). Por ello, el objetivo de 
este trabajo ha sido evaluar la reformulación de golosinas tipo goma con diferentes 
combinaciones de edulcorantes saludables sobre su color, analizando los cambios en 
la translucidez (coeficiente de Kubelka Munk, K/S) y en las coordenadas CIEL*a*b* 
de las muestras durante 45 días de almacenamiento. Los resultados obtenidos indican 
que la oligofructosa mantuvo la translucidez de las gominolas a lo largo del tiempo. En 
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Instituto Universitario de Ingeniería de Alimentos para 
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contraposición, el empleo de tagatosa a elevadas concentraciones aumentó su opaci-
dad, y redujo la pureza de color, como consecuencia de su cristalización. Además, la 
incorporación de extracto acuoso de stevia en las gominolas aumentó el K/S en longi-
tudes de onda inferiores a 475 nm. El uso de isolmaltulosa junto con tagatosa, generó 
perfiles de color y translucidez similares a los de azúcares convencionales, pero no 
se mantuvieron en el tiempo. Por otra parte, al final del almacenamiento aumentó el 
tono de las gominolas aunque en menor medida en presencia de extracto de stevia. 
En conclusión, se recomendaría la reformulación de las gominolas con proporciones 
de oligofructosa iguales o superiores al 50 % para mantener su translucidez, mientras 
que no serían adecuadas concentraciones de tagatosa mayores al 50 %. Por último, el 
extracto de stevia podría considerarse un protector del color de las gominolas.

2. Introducción

La elaboración de las gominolas suele contener altas concentraciones de azúcares, 
combinadas con un gelificante, ácidos, saborizantes y colorantes. Respecto a los azú-
cares convencionales, los más utilizados suelen ser la sacarosa y el jarabe de glucosa, 
por sus propiedades tecnológicas (Edwards, 2002) a pesar de los problemas de salud 
asociados a su consumo, como son la obesidad, la diabetes y caries. El consumo habi-
tual de las golosinas está vinculado a la población infantil, por lo que son si cabe más 
preocupantes. Afortunadamente en el mercado es posible encontrar edulcorantes ar-
tificiales, como sustitutos sintéticos al azúcar, que pueden tener un reducido o nulo 
poder calórico. No obstante, algunos de estos edulcorantes podrían tener implicacio-
nes toxicológicas (Guerrero & Flores, 2014), además de no satisfacer las necesidades 
tecnológicas propias de los azúcares tradicionales. En la actualidad, la industria agroa-
limentaria tiene a su disposición nuevas alternativas de azúcares y edulcorantes natu-
rales, metabolizables por el organismo y que aportan además ventajas nutricionales, 
como son: la tagatosa, la oligofructosa, la isomaltulosa y la stevia.

La tagatosa es un monosacárido de origen natural que se produce a partir de la 
lactosa en un proceso de hidrólisis enzimática. Su poder edulcorante es de 92 % 
respecto a la sacarosa (FSANZ, 2004). Además, tiene bajo poder calórico, es pre-
biótico, y también no cariogénico (Li et al., 2013). Sus características sensoriales 
permiten su uso como potenciador de sabor de productos lácteos, de confitería y pas-
telería (Grant, 2010) y presenta cierta capacidad antioxidante (Paterna et al., 1998).
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Por otro lado, la oligofructosa es un oligosacárido derivado de la sacarosa, tie-
ne un bajo valor calórico, y un poder edulcorante aproximadamente entre un 30 y 
un 50 % respecto a la sacarosa (Coussement, 1999). Entre sus propiedades, actúa 
como fibra dietética regulando el tránsito gastrointestinal. Además, se le atribuye 
un efecto prebiótico ya que favorece selectivamente el crecimiento de las bacterias 
lácticas (Grant, 2010), mejora la absorción del calcio, reduce el colesterol y los ni-
veles de azúcar en sangre (Chacón-Villalobos, 2006). 

En cuanto a la isomaltulosa, es un disacárido reductor compuesto de glucosa y 
fructosa. Se encuentra en la miel de abeja y en la caña de azúcar y se obtiene por una 
reacción de transglucosidación (Weidenhagen & Lorenz, 1957; Lina et al., 2002). 
Entre sus características, la isomaltulosa posee un bajo índice glucémico y es no 
cariogénica. A diferencia de otros edulcorantes artificiales, como los polioles (sor-
bitol) y similares, no tiene efecto laxante (Weidenhagen & Lorenz, 1957), aunque 
su poder edulcorante, sólo es un tercio respecto a la sacarosa (Peinado, 2011).

La stevia (Stevia rebaundiana) se ha utilizado tradicionalmente como un edul-
corante natural en Sudamérica, y desde hace más de 20 años en Japón. El extracto 
acuoso de las hojas, contiene glucósidos de steviol (steviósidos) (Calzada-León et 
al., 2013), que pueden alcanzar hasta 300 veces mayor dulzor que el de la sacarosa, 
además de compuestos antioxidantes tales como polifenoles (Hanson & De Oliveira, 
1993). Entre sus propiedades destacan un efecto hipotensor y regulador de glucosa 
en sangre, anticariogénico, antiinflamatorio, diurético, antimicrobiano, antitumoral y 
antioxidante (De et al., 2013) y no contiene calorías. Por todo ello, presenta un im-
portante potencial para la reformulación de nuevos productos (Hernández, 2012).

El objetivo de este trabajo es estudiar la potencialidad tecnológica de distintas 
combinaciones de azúcares saludables (tagatosa, oligofructosa e isomaltulosa), así 
como del extracto acuoso de stevia sobre las propiedades ópticas de gominolas tipo 
goma durante 45 días de almacenamiento.

3. Materiales y métodos

Formulación de las gominolas
Las gominolas se elaboraron con un 51,7 % de azúcares, un 39,8 % de fracción acuo-
sa (agua o extracto acuoso de stevia), 8 % de gelatina, 0,5 % de ácido cítrico, 200 µL 
de colorante y 250 µL de aroma. Las formulaciones se nombraron de acuerdo a los 
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porcentajes de azúcares utilizados en su composición, como se muestra en la Tabla 
1. El porcentaje de isomaltulosa utilizado no superó el 33,3 % por las limitaciones 
en la solubilidad de este azúcar a temperatura ambiente (Periche et al., 2014a). La 
extracción sólido-líquido de la stevia (previamente tratadas con radiación ultravio-
leta para eliminar la contaminación) se realizó en agua, con una relación producto: 
disolvente de 1:100 (p/p) mediante una extracción a presión atmosférica a 90˚C 
durante 5 minutos (Periche et al., 2014b). Finalmente se filtró la mezcla para su 
incorporación en las gominolas, que fueron elaboradas siguiendo el protocolo des-
crito por Periche et al., 2014a. 

Determinación de las propiedades ópticas
La determinación de las propiedades ópticas se realizó en un espectrocoloríme-
tro (Minolta, modelo CM-3600d), utilizando las coordenadas del espacio de co-
lor CIEL *a*b*, considerando como sistema de referencia el iluminante D65 y el 
observador 10°. Las medidas se realizaron sobre fondo negro y blanco ya que las 
muestras eran inicialmente translúcidas para poder aplicar posteriormente la teoría 
de Kubelka-Munk. 

4. Resultados y discusión

En la Figura 1 se presentan los diagramas del coeficiente de K/S en función de la 
longitud de onda considerada para todas las gominolas estudiadas organizadas en 
diferentes gráficas en función de su composición. En general, inicialmente todas las 
gominolas presentaron una traslucidez inferior al de las muestras control, excepto 
en el caso de la formulación I30T70 en la que se registraron valores de K/S simila-
res a la control. A continuación se procederá a comentar las diferencias encontradas 
en cada grupo de gominolas estudiado en función de la combinación de azúcares 
utilizada. Concretamente, en la Figura 1A se presentan los resultados iniciales y tras 
45 días de almacenamiento de las muestras control con y sin stevia. Como se puede 
ver, en las muestras control independientemente del porcentaje de sacarosa y jarabe 
de glucosa utilizado (C y CC) no presentaron diferencias a día 0, mientras que las 
muestras control con stevia, tuvieron una traslucidez ligeramente menor, siendo 
destacable los mayores niveles de K/S para longitudes de onda inferiores a 450 nm. 
En cuanto al efecto del tiempo de almacenamiento, resaltar que la stevia mantuvo 
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mejor la traslucidez de su formulación, seguida de la muestra control de mayor con-
centración de sacarosa. Por otra parte, en la Figura 1B, se presentan los resultados 
de las muestras formuladas con presencia de isomaltulosa junto con los otros edul-
corantes estudiados, salvo la stevia. En este caso, las muestras con mayor propor-
ción de tagatosa (I30T70), presentaron una traslucidez inicial similar a las control, 
pero descendió considerablemente con el tiempo de almacenamiento, perdiendo 
la apariencia típica de las gominolas, por la cristalización de los azúcares. Por ello, 
se detuvieron los análisis de estas muestras a los 21 días del estudio. Además, en 
la muestra I30O70, transcurridos 45 días de almacenamiento, hubo un aumento 
de K/S en el rango de 400 a 500 nm, sin apreciarse diferencias para el resto de las 
longitudes de onda. Respecto a la muestra IOT33, comentar que se comportó de 
manera similar a la I30O70, pero reduciendo en mayor medida su traslucidez en 
longitudes de onda mayores de 500 nm al final del análisis. En cuanto a la combi-
nación de la tagatosa, tanto comercial como pura, con la oligofructosa (Figura 1C), 
resaltar que el empleo de tagatosa pura dio lugar a muestras prácticamente opacas 
al inicio y sobre todo al final del almacenamiento, debido probablemente a la supe-
ración del punto de solubilidad de este edulcorante. Por otra parte, tanto la tagatosa 
comercial como la combinación de tagatosa pura con oligofructosa dieron valores 
de K/S similares al inicio del estudio. Esto es debido a que la tagatosa comercial 
está compuesta por un porcentaje muy elevado de inulina, que también es una fibra 
soluble con características muy parecidas a la oligofructosa. El tiempo de almace-
namiento también redujo en estos casos la traslucidez. Por último, en la Figura 1D 
se presentan los resultados de la combinación de oligofructosa, tagatosa y stevia. En 
general, las curvas de traslucidez fueron similares a las de las muestras control, tanto 
con stevia como sin stevia. Sin embargo, es destacable que a los 45 días, en todos 
los casos aumentaron los valores de K/S para longitudes de onda inferiores a 475 
nm. Además, la muestra con menor traslucidez de este grupo fue la SO50T50 a los 
45 días, probablemente asociado al aumento de los sólidos solubles conferido por 
la stevia, como se ha visto anteriormente, unido a su alta proporción de tagatosa, lo 
que favoreció la precipitación en mayor medida de éste azúcar. Para sintetizar los 
resultados de este apartado, con las pruebas realizadas, y con los resultados descri-
tos, se observa una tendencia relacionada con la oligofructosa que se asocia con una 
mayor protección y mantenimiento de la translucidez de las gomas a lo largo del 
tiempo, consiguiendo unas muestras estables. En contraposición, la tagatosa tiende 
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a cristalizar cuando se encuentra en altas concentraciones. Respecto a la stevia, re-
saltar su efecto en el aumento del K/S en longitudes de onda inferiores a 475 nm.

La representación en el diagrama cromático a*b* de los resultados obtenidos 
se muestra en la Figura 2, desglosados también por grupos de combinaciones de 
edulcorantes estudiados. Como se puede observar, al inicio del almacenamiento, la 
incorporación de stevia supuso un aumento muy marcado en la coordenada b*, lo 
que aumentó el tono de las gominolas respecto al control independientemente de 
la proporción de sacarosa considerada (Figura 2A1). De esta manera, la stevia favo-
reció la aparición de coloraciones más amarillentas en las gominolas. Por otra parte, 
la incorporación de isomaltulosa (Figura 2B1) mantuvo muy similar el color de las 
gominolas respecto al control, como ocurrió también en la traslucidez, aunque el 
tono fue ligeramente superior. En cuanto a la tagatosa comercial, redujo significa-
tivamente los valores de a* y b* dando lugar a menores valores de tono y croma, a 
diferencia de lo observado con la tagatosa pura y la combinación de ésta con oli-
gofructosa en la muestra O30T70 (Figura 4C1). Por otra parte, la combinación 
de oligofructosa y tagatosa en las otras proporciones (Figura 4D1), solo aumentó 
ligeramente el tono respecto al control. Sin embargo, la incorporación de extracto 
acuoso de stevia incrementó significativamente el tono de las muestras debido úni-
camente al aumento en la coordenada b*, es decir hacia colores más amarillentos 
siguiendo la misma tendencia que en el control con stevia. Al final del almacena-
miento cabe resaltar que la incorporación de stevia en el control mantuvo prácti-
camente igual la posición de las coordenadas a* y b*, por lo que el croma y el tono 
no se vieron modificado. Sin embargo, las muestras control sin stevia, aumentaron 
b* independientemente de la combinación sacarosa-jarabe de glucosa empleada, y 
sólo se incrementó a* cuando se usó más jarabe de glucosa, pero manteniendo el 
tono inicial tanto en C como en CC (Figura 4A2). En general, en el resto de for-
mulaciones se observó un aumento del tono al final del almacenamiento, menos 
reflejado en presencia de extracto de stevia, que actuó como un buen conservador 
del color. Resaltar que las formulaciones con tagatosa en una proporción igual o 
superior al 70 %, en la composición del azúcar de la gominola, (Figura 4B2 y 4C2) 
redujeron considerablemente la pureza debido a la evolución hacia colores menos 
rojizos como consecuencia de la cristalización de los azúcares. Por ello, como se 
ha comentado anteriormente, el seguimiento de varias de estas muestras (I30T70, 
O30T70 y TP) se finalizó a los 21 días de almacenamiento. No obstante, para con-
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centraciones de tagatosa iguales o inferiores al 50 % (Figura 4D2) en combinación 
con proporciones de oligofructosa iguales o superiores al 50 %, aumentó significa-
tivamente la pureza de las muestras, alcanzado valores más anaranjados, similares a 
los que tenían las gominolas formuladas en estas condiciones inicialmente pero con 
extracto acuoso de stevia. Por tanto, si se quiere hacer uso del efecto protector sobre 
el color de la stevia, a pesar de que su aspecto sea más anaranjado, se recomendaría 
a su vez, combinarla con proporciones mayores de oligofructosa que de tagatosa.

5. Conclusiones

Desde el punto de las propiedades ópticas, sería posible la reformulación de las go-
minolas con proporciones de oligofructosa iguales o superiores al 50 % para man-
tener su translucidez, mientras que no serían adecuadas concentraciones de taga-
tosa mayores al 50 %. Asimismo, el extracto acuoso de stevia podría considerarse 
un protector del color de las gominolas, si bien le confiere un tono más anaranjado.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Porcentajes (%) de azúcares respecto a los azúcares totales de las formulaciones
Código Sacarosa Jarabe de glucosa Isomaltulosa Oligofructosa Tagatosa

C 40 60
CC 60 40

I30O70 30 70
I30T70 30 70
IOT33 33,3 33,3 33,3

O50T50 50 50
O70T30 70 30
O30T70 30 70

TP 100
TC* 100
SC** 40 60

SO50T50** 50 50
SO70T30** 70 30

*Tagatosa comercial: “Damhert Nutrition” [compuesta por: tagatosa (39,9 %), isomalta, fibras alimentarias: 
inulina y oligosacáridos, sucralosa (0.02 %)]. **Formulaciones donde se sustituyó el agua de la composición 

(39,8 %) por extracto acuoso de stevia al 1 % (p/p)

Figura 1. Curvas de coeficiente de Kubelka-Munk (K/S) para las distintas combinaciones de 

azúcares estudiadas en la reformulación de gominolas al inicio y al final del almacenamiento. A) 

Control estándar (C), control con stevia (SC) y control con más sacarosa (CC); B) Combinación 

de isomaltulosa, oligofructosa y tagatosa; C) Tagatosa pura (TP), comercial (TC) y combinación 

de tagatosa pura con oligofructosa; D) Combinación de oligofructosa y tagatosa con y sin stevia



290international conference on food innovation - 2014

Figura 2. Ubicación en el diagrama cromático a* - b* el color de las gominolas obtenidas 

con distintas combinaciones de azúcares al inicio (1) y al final del almacenamiento (2). A) 

Control estándar (C), control con stevia (SC) y control con más sacarosa (CC); B) 

Combinación de isomaltulosa, oligofructosa y tagatosa; C) Tagatosa pura (TP), comercial 

(TC) y combinación de tagatosa pura con oligofructosa; D) Combinación de oligofructosa 

y tagatosa con y sin stevia
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Efecto de la incorporación de policaprolactona 
y polietilenglicol en las propiedades ópticas 
y de barrera al vapor de agua de películas 
a base de almidón

Rodrigo Ortega-Toro, María Amparo Muñoz, Pau Talens, Amparo Chiralt

1. Resumen

El interés por el desarrollo de materiales biodegradables se ha incrementado duran-
te las últimas décadas. El almidón cuenta con aceptación general por su disponibi-
lidad y propiedades termoplásticas aunque presenta algunas características desfa-
vorables que impiden su uso práctico en la industria de empaques. En el presente 
trabajo se estudiaron películas a base de almidón de maíz con adición de 5 y 10 % 
de policaprolactona (PCL) alternando el uso de polietilenglicol (PEG). Se deter-
minaron los parámetros de rugosidad Ra y Rq, las propiedades ópticas (brillo y 
transmitancia interna (Ti)) y la permeabilidad a vapor de agua (PVA) de las pelí-
culas almacenadas a 53 % de humedad relativa (RH) y 25 °C durante 1 semana. Se 
observó que la adición de PCL suavizó la superficie de las películas mientras que 
la adición de PEG incremento la rugosidad significativamente (p < 0.05), correla-
cionándose los valores Ra y Rq con la magnitud del brillo. Por su parte Ti dismi-
nuyó significativamente al adicionar PCL mientras que tendió a aumentar cuando 
se adicionó PEG sugiriendo la separación de las cadenas poliméricas por su efecto 
plastificante. Por su parte los valores de PVA tendieron a disminuir con la adición 
de PCL. Cuando se adicionó PEG a la formulación a base de almidón presentó un 
aumento significativo de PVA mientras que su efecto en las mezclas de polímeros 
provocó una ligera disminución. Los resultados sugieren que tanto el PEG como 
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el PCL actúan como plastificantes de la matriz de almidón cuando se agregan por 
separado. Sin embargo, cuando estos polímeros se usan en la misma formulación 
en una matriz de almidón, se producen interacciones desfavorables que limitan la 
adhesión interfacial.

2. Introducción

Los polímeros sintéticos se utilizan ampliamente en el envasado de alimentos por 
sus propiedades y su bajo coste de producción. Sin embargo, estos materiales no 
son biodegradables lo que ha promovido el uso de alternativas inocuas con el me-
dio ambiente, como los materiales de fuentes renovables (Weber et al., 2002). Entre 
los polímeros naturales, el almidón es considerado un buen candidato para el desa-
rrollo de películas biodegradables porque es económico, tiene amplia disponibili-
dad, es renovable, biodegradable y relativamente fácil de procesar. Además, sus ca-
racterísticas permiten formar una matriz continua, (Bertuzzi et al., 2007; Talja et al., 
2007), presentando ésta, buenas propiedades barrera al oxígeno (Dole et al., 2004), 
al dióxido de carbono y a lípidos. Sin embargo, el almidón presenta algunos incon-
venientes como retrogradación con el tiempo, fuerte carácter hidrofílico y pobres 
propiedades mecánicas al compararlo con los polímeros sintéticos convencionales 
(Teixeira et al., 2009), lo que limita su uso en el envasado de alimentos. Diferentes 
métodos se han utilizado para mejorar las limitaciones del almidón, entre ellas, la 
modificación química, la plastificación y la mezcla con otros polímeros y/o aditi-
vos. En cuanto a los plastificantes, deben ser compatibles con el polímero generan-
do una mezcla homogénea sin separación de fases (Mali et al., 2002) y al incluirse 
en la matriz, mejorar las propiedades mecánicas y térmicas del polímero.

En este trabajo se incorpora el polietilenglicol (PEG) en la composición del film 
como plastificante. El PEG es un oligómero y/o polímero con una estructura repe-
titiva de -CH2-CH2-O- y con dos grupos hidroxilo (-OH) finales, lo que hace que 
sea afín al almidón por su carácter hidrofílico, además de poseer buenas propieda-
des lubricantes y formadoras de films (Dhawan et al., 2005).

El uso de un segundo polímero, como los poliésteres alifáticos, el alcohol de polivi-
nilo o los biopolímeros, es otra opción para mejorar las limitaciones del almidón. En-
tre los poliésteres, se incluye la poli (ε-caprolactona) (PCL). La PCL es un polímero 
lineal, hidrófobo y parcialmente cristalino, que posee buenas propiedades mecánicas 
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como alta flexibilidad. Su deformación en el punto de fractura y la resistencia a la 
tracción es del 1100 % y el 33 MPa respectivamente (Matzinos et al., 2002). Muchos 
autores han estudiado las mezclas entre almidón y PCL (Avella et al., 2000; Averous 
et al., 2000; Matzinos et al., 2002; Singh et al., 2003; Wu, 2003; Ortega-Toro et al., 
2015), mostrando que algunos problemas de los films de almidón, como su baja de-
formación y su alta sensibilidad al agua, se ven mejoradas con la adición de PCL a la 
matriz de almidón incluso a baja concentración (Averous et al., 2000).

Considerando las dos opciones anteriormente comentadas, para mejorar las 
propiedades de los films biodegradables a base de almidón y su procesamiento, el 
objetivo de esta investigación es analizar la influencia de PCL y PEG sobre las pro-
piedades ópticas, propiedades de barrera al vapor de agua y propiedades estructura-
les de films a base de almidón elaborados mediante moldeo por compresión.

3. Materiales y métodos

Materiales
Para la elaboración de los films se utilizó almidón de maíz suministrado por Roque-
tte S.A. (Laisa, España), glicerol suministrado por Panreac Química S.A. (Castellar 
del Vallés, Barcelona), polietilenglicol (PEG) y policaprolactona (PCL) suminis-
trado por Aldrich Chemistry (Sigma-Aldrich Co. LLC Madrid, España). Los pesos 
moleculares del PEG y la PCL fueron 4000 y 80000 Da respectivamente. Para el 
acondicionamiento de los films se utilizó nitrato de magnesio 6-hidrato suministra-
do por Panreac Química, S.A. (Castellar del Vallés, Barcelona, España).

Diseño y preparación de las formulaciones
Se prepararon dos formulaciones control: S (almidón y glicerol) y PCL (Policapro-
lactona pura), y cinco formulaciones mezcla con diferente proporción de S-PCL-
PEG. La PCL se agregó a 0, 5 y 10 % respecto al almidón y el PEG a 0 y 2 % respecto 
al almidón contenido en la formulación (S-PEG2: 2 % de PEG sin PCL; S-PCL5: 5 
de PCL sin PEG; S-PCL5-PEG2: 5 % de PCL y 2 % de PEG; S-PCL10: 10 % de PCL 
sin PEG y S-PCL10-PEG2: 10 % de PCL y 2 % de PEG). El glicerol se adicionó a 
todas las formulaciones manteniendo una proporción de almidón: glicerol de 1:0.3.

Las formulaciones se obtuvieron mezclando la cantidad necesaria de cada com-
ponente para obtener 40 g de mezcla. Las mezclas se prepararon disolviendo pri-
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mero el PEG y el glicerol en agua, posteriormente se agregó el almidón a la disolu-
ción acuosa y finalmente se añadió la PCL.

Obtención de los films
Para la obtención de los films, se utilizó una mezcladora μ-Scientific de doble ro-
dillo de sobremesa (Modelo LRM-M-100, Labtech Engineering, Tailandia). La 
velocidad de los rodillos fue de 8 rpm, de acuerdo a la metodología planteada por 
Ortega-Toro et al., 2014.

El proceso de mezclado se realizó durante 30 min utilizando espátulas propias 
del equipo para asegurar, la disrupción y fusión de los gránulos almidón de maíz. 
Posteriormente, se almacenaron las masas durante 72 h a 25 °C y 53 % de humedad 
relativa (HR). Transcurrido ese tiempo, se realizó el prensado de la masa en una 
prensa hidráulica μ-Scientific de sobremesa (Modelo LP20, Labtech Engineering, 
Tailandia). Primero se precalentó la mezcla durante 5 min y luego se realizó el pren-
sado en dos etapas, la primera a 50 bares de presión durante 2 min y la segunda a 
150 bares durante 6 min, para finalizar con una etapa de enfriamiento durante 3 
min (Ortega-Toro et al., 2014). Se obtuvieron un mínimo de 10 films por cada for-
mulación que se acondicionaron durante 1 semana a 25 °C y 53 % de HR para su 
posterior caracterización.

Caracterización de los films
La topografía superficial de los films se analizó por microscopía de fuerza atómi-
ca (AFM) utilizando un microscopio de fuerza atómica (Multimode 8, Bruker 
AXS, Santa Barbara, USA) con un controlador electrónico NanoScope® V en modo 
Peak-Force QNM. Se siguió la metodología planteada por Ortega-Toro et al., 2014 
obteniendo imágenes AFM en 3D de la superficie y los parámetros de rugosidad.

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) de los films se determinó mediante 
una modificación del método gravimétrico E96-95 (ASTM, 1995). Se utilizaron 
copas de permeabilidad Payne (Elcometer SPRL, Hermelle/s Argenteau, Bélgica) 
de 3.5 cm de diámetro. Se añadieron 5 mL de agua destilada en el interior de las 
copas y éstas se introdujeron en un desecador equilibrado con una disolución satu-
rada de nitrato magnésico (53 % de HR a 25 °C). El desecador, a su vez, se introdujo 
en una cámara a una temperatura controlada de 25 °C. El estudio de la permeabili-
dad se realizó mediante controles de peso de cada copa con una balanza electrónica 
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(± 0,00001 g) (ME36S Sartorius, Alemania) a intervalos de 2 h durante un periodo 
de tiempo de 24 h, siguiendo la metodología descrita por Fabra et al., 2008 y reali-
zando tres medidas por formulación.

La transparencia de los films se determinó a partir de los espectros de reflexión 
(400-700 nm) medidos sobre fondo blanco y fondo negro, usando un espectroco-
lorímetro MINOLTA, modelo CM-3600d (Minolta Co., Tokio, Japón). La teoría 
de Kubelka-Munk de dispersión múltiple se aplicó para obtener la transmitancia 
interna (Ti) de los films que se correlaciona con la transparencia de los mismos. En 
relación al brillo, éste se midió sobre la superficie libre de los films durante el secado 
considerando un ángulo de incidencia de 85° de acuerdo al método estándar D523 
(ASTM, 1999) y usando un brillómetro de superficie (Multi Gloss 268, Minolta, 
Alemania). Las medidas se realizaron a tres films por formulación y cada uno por 
triplicado. Los resultados se expresan como unidades de brillo en relación a una su-
perficie pulida de cristal negro estándar que tiene un valor de brillo cercano a 100.

Análisis estadístico
El análisis estadístico de los datos se realizó mediante el análisis de la varianza (ANO-
VA) utilizando el programa Statgraphics Plus para Windows 5.1 (Manugistics Corp., 
Rockville, MD). Para discernir entre las medias se utilizó el procedimiento de las me-
nores diferencias significativa de Fisher con un nivel de confianza del 95 %.

4. Resultados y discusión

Es importante estudiar la morfología de los films debido a que muchas de sus pro-
piedades dependen de ella. En muchos casos el menor componente del film for-
ma la fase dispersa mientras que el mayor componente forma la fase continua. La 
morfología del film depende de parámetros como la naturaleza de los polímeros, la 
composición y también de las condiciones de proceso (Matzinos et al., 2002). La 
Figura 1 muestra las imágenes AFM 3D para las formulaciones control (S y PCL) y 
las diferentes mezclas estudiadas. Se observa que las formulaciones control presen-
tan matrices continuas y homogéneas. Cuando se adiciona PCL se puede apreciar 
la disminución de la rugosidad superficial, especialmente en el caso de S-PCL5. La 
heterogeneidad superficial es más evidente en la formulación S-PCL10, al estar el 
PCL en mayor proporción.
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Por otra parte, cuando el PEG es incorporado a las diferentes formulaciones se 
aprecia la formación de estructuras que incrementan la rugosidad de la superficie. 
El incremento de rugosidad de las mezclas podría ser causado por la separación de 
fases entre el almidón y la policaprolactona. En estas muestras, el PEG, por su ca-
rácter hidrofílico (HLB: 18.5) (Cao y Aita, 2013; Kohle et al., 2014) es más afín al 
almidón, limitando las interacciones del almidón con la PCL.

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de permeabilidad al vapor de agua 
(PVA) para los films, a 25 °C y 53 % HR. La PCL es un polímero hidrófobo, por 
ello su incorporación a la matriz de almidón disminuye de forma significativa (p < 
0.05) este parámetro, aunque el cambio no es significativo en S-PCL5 por la baja 
cantidad de PCL adicionada. Por otro lado la adición de PEG a la matriz de almi-
dón aumenta los valores de PVA de forma significativa (p < 0.05) por su carácter 
hidrófilo. Sin embargo, la adición de PEG a las mezclas disminuye los valores de 
PVA. Al incorporar el PEG a las formulaciones mezcla, y ser éste más afín al almi-
dón, limita las interacciones entre el almidón y la PCL, quedando ésta libre dentro 
de la matriz, y teniendo en cuenta su carácter hidrófobo, reduce la PVA en las for-
mulaciones mezcla.

La Tabla 2 presenta los valores de rugosidad promedio obtenida mediante Mi-
croscopía de Fuerza Atómica (AFM), los valores de brillo, correspondientes a un 
ángulo de incidencia de 85°, y de transmitancia interna (Ti) a 650 nm para cada for-
mulación estudiada. El brillo de las películas está ligado a la morfología de su super-
ficie (Sánchez-González et al., 2010) y, en general, cuanto más lisa sea la superficie, 
más brillante es el film. La PCL tiene el valor más alto de brillo, lo que concuerda 
con los valores de rugosidad superficial obtenidos. Sin embargo, su adición a la ma-
triz de almidón no afectó significativamente (p > 0.05) al valor del brillo debido a 
la poca cantidad adicionada, como tampoco hubo cambios significativos en este 
parámetro por la incorporación de PEG en el almidón y en las mezclas.

Los valores de Ti se redujeron al incorporar PCL a la matriz, debido a que la 
PCL aporta opacidad al film. Por otro lado, la adición de PEG a la matriz de almi-
dón no afecta significativamente al valor de Ti, pero sí que se observó un aumento 
significativo (p < 0.05) en las mezclas.
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5. Conclusiones

La incorporación de PCL disminuyó la rugosidad superficial de las películas mien-
tras que la adición de PEG tuvo el efecto contrario, lo cual se observa en las imáge-
nes AFM 3D obtenidas. Los parámetros de rugosidad están en concordancia con 
los valores de brillo para las muestras estudiadas. Por otro lado, la transmitancia 
interna se redujo al incorporar PCL a la matriz de almidón aportando opacidad y 
heterogeneidad al film, sin embargo el valor este parámetro aumentó al incorporar 
PEG. Respecto a la permeabilidad al vapor de agua, la adición de PCL al almidón 
provoca la disminución de este parámetro, al igual que ocurre cuando se adiciona 
PEG a las mezclas.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Valores de permeabilidad al vapor de agua (WVP) de las diferentes formulaciones 

estudiadas. Valores medios (desviación estándar)

Formulación WVP (g·mm·kPa-1·h-1·m-2)

S 18.1 (1.4)cd

S-PEG2 24 (2)e

S-PCL5 20.41 (0.02)d

S- PCL5-PEG2 16.2 (1.2)bc

S-PCL10 14.5 (0.7)b

S- PCL10-PEG2 14 (2)b

PCL 0.120 (0.04)a1

Diferentes letras superíndices dentro de la misma columna indican 
diferencias significativas entre formulaciones (p < 0.05).

Tabla 2. Parámetros de rugosidad superficial obtenidos para cada una de las formulaciones 

estudiadas. Valores de brillo y transmitancia interna (Ti) de las formulaciones estudiadas. 

Valores medios (desviación estándar)

Formulación
Parámetros de rugosidad

Brillo (85°) Ti (650nm)
r (%) Ra (nm) Rq (nm)

S 6.1 (0.9)ab 215 (61)ab 263 (63)bc 40 (5)ab 85.1 (0.3)e

S-PEG2 14 (2)c 431 (62)c 519 (58)d 49 (6)bc 83.6 (0.3)de

S-PCL5 3.1 (0.5)a 132 (45)a 163 (53)a 47 (11)b 80.1 (0.7)b

S- PCL5-PEG2 11 (5)c 205 (60)ab 292 (66)bc 49 (12)b 82.5 (0.3)cd

S-PCL10 13 (5)c 198 (60)a 247 (65)abc 37 (9)a 77.3 (0.6)a

S- PCL10-PEG2 5 (2)a 256 (76)b 314 (52)c 49 (7)bc 81.2 (0.6)bc

PCL 6.0 (0.9)ab 154 (16)a 195 (25)ab 59 (16)c 78 (2)a

Diferentes letras superíndices dentro de la misma columna indican diferencias significativas 
entre formulaciones (p < 0.05).
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Figura 1. Imágenes AFM de las formulaciones estudiadas a 25 % HR y 25 °C durante 1 

semana de almacenamiento
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Cinética de concentración por congelación asistida 
por centrifugación aplicada a jugo de naranja

Guillermo Petzold, Ingrid Andana, Erick Jara, Patricio Orellana, Jorge Moreno

1. Resumen

La concentración por congelación es una tecnología efectiva para concentrar jugos 
y otros alimentos líquidos, reteniendo en un grado importante las propiedades sen-
soriales originales y compuestos termosensibles al no utilizar altas temperaturas. El 
objetivo del estudio fue concentrar jugo de naranja utilizando concentración por con-
gelación asistida por centrifugación, obteniendo las correspondientes cinéticas de 
crioconcentración o de agotamiento del hielo. La muestra experimental fue jugo de 
naranja pasteurizado comercial, estabilizado bajo refrigeración, la cual fue filtrada para 
eliminar los sólidos en suspensión. Posteriormente la muestra fue congelada en tubos 
de centrifuga a −30 °C por 12 horas y dispuesta en una centrifuga a 10 y 20 °C, utili-
zando dos velocidades de centrifugación (1600 y 2400 RCF), extrayendo muestras a 
lo largo del tiempo y separando la fase líquida (concentrado) del hielo resultante para 
obtener las correspondientes cinéticas. Los parámetros evaluados en la fase líquida y 
hielo fueron los sólidos solubles (°Brix) y el contenido de ácido ascórbico, mediante 
refractómetro digital y método de Tillmans respectivamente. Los resultados muestran 
cinéticas de crioconcentración muy similares, pero con un marcado efecto de la tem-
peratura aplicada en la operación de centrifugación que significa la descongelación 
de la muestra acoplada a un proceso de extracción de solutos por una fuerza externa 
(centrifugación) desde la fase crioconcentrada. Así, a 10 °C los resultados muestran un 
retardo en alcanzar los mayores valores de sólidos solubles y ácido ascórbico en la fase 
concentrada. Se concluye que el método de concentración por congelación asisitida 
por centrifugación es altamente eficiente para obtener un producto concentrado de 
alta calidad en términos de su concentración de solutos y retención de ácido ascórbico.

Contacto: Guillermo Petzold  gpetzold@ubiobio.cl
Departamento de Ingeniería en Alimentos, Universidad 
del Bío-Bío, Chillán, Chile.
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2. Introducción

La concentración por congelación es un método para concentrar un soluto de un 
alimento líquido como un jugo, técnica basada en la separación de los cristales de 
hielo puros desde una solución concentrada. En comparación con la evaporación 
y tecnología de membrana, la concentración por congelación tiene ventajas signi-
ficativas para la producción de un concentrado con alta calidad, debido a que el 
proceso tiene lugar a bajas temperaturas, donde no existe ningún vapor o líquido en 
interface que pueda ocasionar la pérdida de compuestos volátiles o termosensibles, 
por lo tanto, el sabor y la calidad de los productos sometidos a la concentración por 
congelación son excepcionalmente alta, especialmente en relación con sus homó-
logos que se evaporan (Morison & Hartel, 2007). 

Entre los distintos métodos utilizados para concentrar por congelación desta-
can aquellos de mayor simpleza y que utilizan una sola etapa (concentración por 
congeación por bloques o concentración por congelación progresiva) por sobre los 
métodos tradicionales (cristalización por suspensión) (Petzold & Aguilera, 2009; 
Petzold et al., 2013; Petzold & Aguilera, 2013). En concentración por congelación 
progresiva, el líquido previamente congelado es descongelado y la fracción concen-
trada es separada de la fracción hielo por efecto gravitacional (Aider & de Halleux, 
2008, 2009; Aider et al., 2008). Recientemente se han estudiado algunas técnicas 
asistidas para estas configuraciones de una etapa, destacando el uso de fuerzas ex-
ternas como el vacío (Petzold et al., 2013) y el uso de la centrifugación (Petzold 
& Aguilera, 2013), permitiendo en ambos casos utilizar los canales de la solución 
crioconcentrada en torno a los cristales de hielo como una especie de sistema hi-
dráulico, en forma similar a cuando un niño succiona una paleta de helado y absor-
be con su boca todos los azucares y colorantes, desechando posteriormente el hielo.

El objetivo del estudio fue concentrar jugo de naranja utilizando concentración 
por congelación asistida por centrifugación, obteniendo las correspondientes ciné-
ticas de crioconcentración o de agotamiento del hielo.

3. Materiales y métodos

Se utilizó como materia prima jugo de naranja comercial, pasteurizado y estabiliza-
do por refrigeración, el cual fue filtrado para extraerle las celdillas, sólidos propios 
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del jugo de naranja exprimido que podrían interferir en la crioconcentración. Pos-
teriormente la muestra fue congelada en tubos de centrifuga a −30 °C por 12 horas. 
La congelación fue monitoreada a través de la inserción de una termocupla, tipo T 
(cobre-constantán), localizada en el centro geométrico de al menos tres muestras, 
en las cuales se registró continuamente el descenso de la temperatura. Para forzar la 
separación de los solutos, las muestras congeladas fueron dispuestas en una centri-
fuga refrigerada a 10 y 20 °C, utilizando dos velocidades de centrifugación (1600 y 
2400 RCF), extrayendo muestras a lo largo del tiempo y separando la fase líquida 
(concentrado) del hielo resultante para obtener las correspondientes cinéticas. Los 
parámetros evaluados en la fase líquida y hielo fueron los sólidos solubles (°Brix) y 
el contenido de ácido ascórbico, mediante refractómetro digital (pocket refracto-
meter pal-1, Japón) y método de Tillmans respectivamente.

4. Resultados y discusión

Los resultados muestran cinéticas de crioconcentración muy similares, pero con un 
marcado efecto de la temperatura aplicada en la operación de centrifugación que 
significa la descongelación de la muestra acoplada a un proceso de extracción de 
solutos por una fuerza externa (centrifugación) desde la fase crioconcentrada (ver 
Figura 1). Así, a 10 °C los resultados muestran un retardo en alcanzar los mayores 
valores de sólidos solubles en la fase concentrada. En el caso del ácido ascórbico 
(Figura 2) se observa un comportamiento muy similar a los sólidos solubles, al-
canzando las mayores retenciones en el concentrado en los primeros instantes de 
centrifugación, así se llega a valores cercanos a 2,3 mg /100 ml y 2,1 mg/100 ml 
para 2400 y 1600 RCF a 20 °C.

Este comportamiento entre los dos parámetros determinados (sólidos solubles 
y ácido ascórbico) muestra una alta correlación aparente a lo largo de las cinéticas y 
demuestra que entre los solutos arrastrados por la crioconcentración se encuentra 
el ácido ascórbico y por cierto diversos azucares de la muestra.

La separación de solutos desde la fase crioconcentrada es forzada mediante el 
uso de una fuerza externa (centrifugación), comportándose de esta forma la so-
lución congelada como un sólido poroso a través del cual la solución concentrada 
percola a través de canales de drenaje entre los cristales de hielo, en forma similar al 
uso de vacío (Petzold et al., 2013). 
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5. Conclusiones

Se concluye que el método de concentración por congelación asisitida por centrifu-
gación es altamente eficiente para obtener un producto concentrado de alta calidad 
en términos de su concentración de solutos y retención de ácido ascórbico. Este 
método utiliza una fuerza externa (centrifugación) que toma ventaja de la ubica-
ción de la solución crioconcentrada en torno a los cristales de hielo.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Variación de los sólidos solubles (°Brix) durante el tiempo de centrifugación. A) 

2400 RCF a 20 °C; B) 1600 RCF a 20 °C; C) 2400 RCF a 10 °C; D) 1600 RCF a 10 °C

Figura 2. Variación de la concentración del ácido ascórbico durante el tiempo de centrifuga-

ción. A) 2400 RCF a 20 °C, B) 1600 RCF a 20 °C, C) 2400 RCF a 10 °C, D) 1600 RCF a 10 °C
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Diseño y construcción de equipamiento para madurar 
quesos caprinos 

Denis Cura1, Federico Lescano Stoppa1, René J� Rodríguez1, Luis Aguilar1, Renée A� 

Rodríguez1, Luis González1, Héctor Paz1, Sandra L� Martínez2 

1. Resumen

El principal destino de la leche de cabra en Argentina, como en el resto del mundo, 
es la producción de queso. De la producción de leche y quesos caprinos de Argen-
tina, Santiago del Estero (SE), representa alrededor del 18 % y el 95 % proviene de 
explotaciones familiares campesinas. La producción lechera caprina tiene una gran 
importancia económica en el NOA, pues localiza el 60 % de los animales dedicados 
a la misma, siendo la cuenca de Río Dulce (SE), la más importante del país. 

El queso es una transformación de la leche que permite imprimir valor, de acuer-
do con su tipo tiene una vida útil que va desde unos pocos días a varios meses. En 
el proceso de obtención una importante etapa la constituye la maduración, en ella 
ocurren una serie de transformaciones de naturaleza microbiológica, bioquímica y 
física que le imprimen sus características organolépticas, signadas por las condicio-
nes de temperatura, humedad relativa y recambios de aire a las que se desarrollan, 
las que dependen del tipo de queso. 

Así por ejemplo, un queso tipo pasta azul 7-10 °C 95 %HR (100 días), un tipo 
Gouda 12-16 °C 85-90 %HR (50 - 200 días) o un tipo Chedar 2 semanas a 12-16 °C 
y 75-80 %HR y 100 días a 5-7 °C. Las condiciones ambientales inciden en la veloci-
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dad de maduración, pérdidas de peso, formación de corteza y en casos específicos 
el desarrollo de la flora microbiana superficial. 

Sabiendo que la competitividad de la PyME quesera y la sustentabilidad del em-
prendimiento están fuertemente asociadas a la posibilidad de estandarizar la tecno-
logía, en este trabajo se presenta un desarrollo tecnológico que permite estandarizar 
la etapa de maduración del queso, de suma importancia en nuestra región por las 
temperaturas reinantes sobre todo en la época de producción quesera (primavera y 
verano), que llega a los 47 °C. 

La actividad desplegada favorece la conformación de una universidad innova-
dora, calificada como tal, a la que pasa de comprometerse, a resolver problemas 
concretos, a desarrollar tecnologías fundamentales, a promover la generación y 
transferencia de nuevos conocimientos y a dar soluciones tecnológicas. También 
aportamos a la formación de ingenieros para un mundo globalizado, donde los ver-
tiginosos avances tecnológicos, y los problemas para su solución requieren mira-
das holísticas, que demandan reformas a la educación y a la investigación, hacia un 
enfoque interdisciplinario. Concordamos con la mirada de la organización CDIO 
(concebir, diseñar, implementar y operar), quien refiere, la ingeniería es el motor 
para la creación de valor económico y social y la interdisciplina, es el nuevo reino 
del descubrimiento y la innovación en Ingeniería. 

La metodología contempló la creación de un ámbito de investigación interdisci-
plinario, conformado por docentes de ingeniería electromecánica (IEM), electró-
nicos (IE) y en alimentos (IA), pertenecientes a las Facultades de Ciencias Exactas 
y Tecnologías (FCEyT) y de Agronomía y Agroindustrias (FAyA) respectivamente, 
para el desarrollo de equipamientos efectuado por estudiantes de ingeniería elec-
tromecánica y electrónica, como proyecto final de graduación, requisito curricular 
para la titulación. El producto obtenido aporta al desarrollo de la región, aspecto 
que torna a la investigación interdisciplinaria, estratégica, ya que permitiría agregar 
valor y competitividad a la producción primara local. 

La metodología estuvo orientada por el principio rector de garantir la accesibili-
dad a una cámara que permita el control y monitoreo de la marcha de la maduración 
de quesos. Por lo que las alternativas escogidas, resultaron del cotejo de la factibili-
dad técnica y económica, de cada uno de los materiales y sistemas empleados. Está 
constituida por una serie de etapas y acciones, que deben realizar los estudiantes, a 
veces de manera acabada antes de pasar a la etapa siguiente, y otras, en caso de falla o 
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para su validación, regresar hasta etapas precedentes. Entre ellas es posible diferenciar 
dos tipos de actividades, unas de estricto orden mental y conceptual, que involucran 
estudio, investigación, conceptualización, diseños y análisis técnicos y económicos. Y 
otras, que podemos calificar de orden práctico, implican labores tales como la adqui-
sición de componentes, armado de sistemas independientes, integración de sistemas, 
construcción del equipamiento, puesta en funcionamiento y evaluación del sistema. 

El equipo obtenido es versátil, permite registrar, controlar y monitorear la madu-
ración de diferentes tipos de quesos, variando en un amplio rango la temperatura y 
la humedad y permitiendo mantener las condiciones ambientales, durante el tiem-
po que el proceso lo demande (horas a meses). 

Características técnicas de la cámara: Capacidad 290l, Alimentación monofásica 
220 V, Potencia 195 W. Rango de temperatura −3 °C a 30 °C. Rango de Humedad 
Relativa: 40 a 100 %. La cámara es controlada mediante microcontroladores, estos 
dispositivos electrónicos en el circuito permiten la adquisición y el tratamiento de 
las señales involucradas, como así también el control de las variables. Ellos reciben 
la señal de los distintos sensores para la medición de la humedad relativa, tempera-
tura y caudal de aire. Son los encargados de controlar el funcionamiento de los dis-
tintos artefactos para lograr las condiciones requeridas. Y por medio de un puerto 
de comunicación USB interactuar con distintos tipos de pc, para lo cual se diseñó 
un software de adquisición y visualización de datos. Es posible también registrar los 
datos, usando una memoria flash tipo SD, en formato digital. 

El desarrollo además de accesibilidad, contempló las condiciones de seguridad e 
higiene ambiental requeridas. La originalidad del trabajo entre otros aspectos resi-
de en que no se ha encontrado en la bibliografía enseñanza de la ingenierías a través 
de la construcción y puesta a punto de equipos típicos de la Ingeniería en Alimen-
tos, a escala banco o piloto, susceptibles de ser usados para investigación aplicada 
o de ser transferidos al pequeño productor, favoreciendo la apropiación local del 
conocimiento y de la tecnología, que dan respuesta a las necesidades del entorno y 
disminuyen la dependencia tecnológica. 

2. Introducción 

El queso es una transformación de la leche que permite incrementar su valor agre-
gado, obtener un producto menos perecedero, lo que favorece la disponibilidad y 
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accesibilidad a este alimento de alto valor nutritivo, y mejorar sus características 
organolépticas. El queso de acuerdo con su tipo y condiciones de almacenamiento 
tiene una vida útil que puede variar de pocos días a varios meses (Heredia Monte-
negro, 2006). Durante la etapa de la maduración ocurren una serie de transforma-
ciones de naturaleza microbiológica, bioquímica y física que le imprimen al queso 
sus características organolépticas. Las condiciones temperatura, humedad relativa 
y recambios de aire a las que se desarrolla el proceso, determinan el ciclo de madu-
ración y dependen del tipo de queso. Las condiciones ambientales inciden en la 
velocidad de maduración, pérdidas de peso, formación de corteza y en casos espe-
cíficos el desarrollo de la flora microbiana superficial, es decir influyen en las carac-
terísticas y naturaleza del queso a obtener (Bylund, 2003). 

De la producción de leche y quesos caprinos de Argentina, Santiago del Estero 
(SE), representa alrededor del 18 %. La producción lechera caprina tiene una gran 
importancia económica en el NOA, donde se localiza el 60 % de los animales de-
dicados a ésta producción, siendo la cuenca de Río Dulce (SE), la más importante 
del país (Frau, 2010). 

Roberto Castañeda (2010), en su exposición acerca de cómo mejorar la calidad 
del queso y la competitividad de la PyME quesera, destaca como debilidad de este 
tipo de empresas, la baja estandarización, que impide mantener una calidad a lo 
largo del tiempo, y específicamente enfatiza que la sustentabilidad del emprendi-
miento está fuertemente asociada a la posibilidad de estandarizar la tecnología.

El trabajo que se presenta fue desarrollado en el seno de un proyecto de inves-
tigación estratégico e interdisciplinario por estudiantes de ingeniería electrónica y 
electromecánica, como proyecto final para optar por el título de ingeniero. Surgió 
de la necesidad de estandarizar una importante etapa del proceso de elaboración 
del queso, como lo es el de la maduración, aportando a la competitividad de la 
PyME quesera, que cuando es de origen caprino, la actividad es desarrollada por 
pequeños productores como economías de subsistencia. Este aspecto es el que tor-
na a la investigación estratégica, pues el producto aporta al desarrollo de la región 
(Dias Sobrino, 2008). Ya que permite agregar valor a la producción primara, láctea 
caprina, aportar a la competitividad del sector caprino, de alta vulnerabilidad en la 
región del Noroeste Argentino (NOA) (Plan de Competitividad del Conglome-
rado de Actividad Caprina de Santiago del Estero). Y es interdisciplinaria pues la 
integran ingenieros en Alimentos de la Facultad de Agronomía y Agroindustrias 
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e ingenieros Electromecánicos, Electrónicos y Viales de la Facultad de Ciencias 
Exactas y Tecnologías, ambas pertenecientes a la Universidad Nacional de Santiago 
del Estero. La actividad desarrollada por el grupo de trabajo favorece la conforma-
ción de una universidad innovadora, calificada como tal, la que pasa de compro-
meterse, a resolver problemas concretos, a desarrollar tecnologías fundamentales 
y a promover la generación y transferencia de nuevos conocimientos y soluciones 
tecnológicas (Dias Sobrino, 2008). También, concordamos con lo expresado por 
de la Llera (2013), en la conferencia “Formando ingenieros para un mundo cam-
biante”, brindada en ocasión de la durante la Segunda Reunión Latinoamericana de 
la CDIO (concebir, diseñar, implementar y operar), quien refiere, la ingeniería es el 
motor para la creación de valor económico y social y la interdisciplina, es el nuevo 
reino del descubrimiento y la innovación en Ingeniería. 

3. Materiales y métodos 

La metodología implementada la desarrolló el equipo de investigación estratégico 
y transdisciplinario, que presenta este trabajo, mediante el cual, la ensaya y valida. 
Está constituida por una serie de etapas y acciones, que deben realizar los estudian-
tes, a veces de manera acabada antes de pasar a la etapa siguiente, y otras veces, en 
caso de falla o para su validación, regresar hasta etapas precedentes. La sucesión de 
etapas se muestran en el Esquema 1. El esquema permite observar que además de 
una serie de etapas, es posible diferenciar dos tipos de actividades. Las primeras, de 
estricto orden mental y conceptual, que involucran: estudio, investigación, concep-
tualización, diseños y análisis técnicos y económicos. Y las segundas que podemos 
calificar de orden práctico, que implican labores tales como: adquisición de compo-
nentes, armado de sistemas independientes, integración de sistemas, construcción 
del equipamiento, puesta en funcionamiento y evaluación del sistema. El diseño y 
desarrollo de la cámara de maduración para quesos caprinos a escala piloto, se reali-
zó en la Planta Piloto de Procesamiento de Alimentos, instalaciones que la Facultad 
de Agronomía y Agroindustrias de la UNSE posee en el Parque Industrial de la 
provincia. El principio rector de la labor es garantizar la accesibilidad a un módulo 
que permita el control y monitoreo de la maduración de quesos (tecnología apro-
piable). Por lo que se desprende que el criterio técnico económico, limita las alter-
nativas de solución, los materiales y los métodos, que se apliquen en la construc-
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ción del equipamiento. En este trabajo los estudiantes escogieron como habitáculo 
para transformar en la cámara de maduración de quesos, la carcasa de una heladera 
comercial en desuso (cuyo arreglo implica un costo mayor que el requerido para 
adquirir una nueva). 

4. Resultados y discusión

El diseño del sistema contempló: 
• Desarrollar sistemas electromecánicos y electrónicos dotados del instrumental 
necesario, para el control de los parámetros y monitoreo de las variables, durante el 
proceso de la maduración del queso. 
• Desarrollar el sistema de intercambio de aire, entre el exterior y el interior de la 
cámara. 
• Desarrollar un sistema para la homogenizar la temperatura y la humedad en el 
interior de la cámara. 
• Acondicionar las señales provenientes de sensores. 
• Implementar una interface gráfica que permita visualizar el valor de las variables a 
controlar, en tiempo real. 
• Establecer un sistema de adquisición y almacenamiento de datos, mediante una PC. 

La materialización del diseño, dio como resultado el modelo que se puede observar 
en el esquema 2, y contempló: 
• Implementar y operar los sistemas electromecánicos y electrónicos y monitorear-
los mediante el sistema de control diseñado. 
• Dotar al habitáculo del sistema de frio, compresor y evaporador, este último cons-
truido totalmente a mano. 
• Construir para el recambio de aire entre el interior de la cámara y el exterior, un 
dispositivo compuesto por dos forzadores de aire, uno para el ingreso del mismo y 
el otro para su extracción. 
• Homogenizar las condiciones ambientales internas, para lo cual se emplearon 
también dos forzadores de aire. 
• Incorporar microcontroladores en el circuito para la adquisición y tratamiento 
de las señales involucradas, como así también para el control de las variables. Es-
tos reciben la señal de los distintos sensores para la medición de humedad relativa, 
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temperatura y caudal de aire. Son los encargados de controlar el funcionamiento de 
los distintos artefactos para lograr las condiciones requeridas. 
• Enviar y receptar los datos desde la cámara al ordenador. Para lo cual se empleó 
un puerto de comunicación USB y se diseñó un software de adquisición y visuali-
zación de datos. 
• Registrar los datos, usando una memoria flash tipo SD, en formato digital. 

5. Conclusiones 

Se ha desarrollado tecnología apropiable y versátil, ya que el sistema de control y 
adquisición de datos para la cámara es capaz de generar y mantener las condiciones 
requeridas por el proceso de maduración de quesos caprinos, en un amplio rango 
las condiciones de temperatura y humedad, lo que permite madurar todo tipo de 
queso. Esta investigación es aplicada y estratégica puesto que permite imprimir va-
lor a las producciones locales, bajo principios de desarrollos éticos, conservación 
de la energía y el ambiente. También es una herramienta para la comunicación de la 
ciencia y la tecnología a la sociedad. 

Es importante destacar además, que al final de la carrera de ingeniería y próxi-
mos a su graduación, pierde importancia los métodos que hayan implementado los 
diversos docentes para impartir sus enseñanzas, más bien interesa poner al estu-
diante frente a un problema real, del tipo que se le presentará en el ejercicio de su 
profesión, donde deba apelar a todos los conocimientos recibidos, resignificarlos, 
integrarlos, que lo obligue a realizar análisis, ensayar posibles soluciones para obte-
ner la solución final. Este es otro caso de enseñanza basado en proyectos que tiende 
a que el estudiante de ingeniería internalice un método para aprenda a aprender, en 
un ámbito interdisciplinario, como lo será su futuro ambiente laboral. 
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Esquema 2. Modelo de la cámara de maduración de quesos construido 

de una demanda Tecnológica del Medio 

Referencias 
1. Tubería para intercambiar el aire con el me-
dio exterior. 
2. Forzadores para intercambiar el aire con el 
medio exterior. 
3. Cuba generadora de vapor de agua. 
4. Forzador que permite redirigir el vapor de 
agua hacia el interior del Recinto de maduración. 
5. Forzadores para homogenizar la temperatura 
y la humedad relativa. 
6. Sensor DHT22 de temperatura y humedad 
relativa. 

7. Placa evaporadora del refrigerador. 
8. Gabinete contenedor de los circuitos elec-
trónicos de control. 
9. Tanque para almacenar agua destilada. 
10. Válvula que permite el paso del agua. 
11. Soporte del tanque. 
12. Manguera para el transporte de agua que 
comunica al tanque con la cuba generadora de 
vapor. 
13. Pantalla LCD para la visualización de las 
variables de control.
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Microencapsulation of L. acidophilus using soy 
extract powder as encapsulating materials

Leidiane Andreia Acordi Menezes1, Deisy Alessandra Drunkler1, 

Mariana Manfroi Fuzinatto2

1. Abstract

Microencapsulation can be used in order to increase survival of probiotics in food, 
however, effectiveness of the technique depends on the material chosen as the encap-
sulating agent. This study assessed the effects of microencapsulation process on the 
viability of L. acidophilus using soy extract powder and maltodextrin as encapsulating. 
Soy extract powder and maltodextrin were dispersed in sterile water at a ratio of 2: 1, 
up to obtain a solution with concentration of 15 % (w/v). The culture of L. acidophilus 
was added to 1 % (w/v). The solution was subjected to drying in a laboratory-scale 
spray dryer (MSD 1.0, Labmaq do Brasil), operated with inlet temperature of 85 ° C, 
feed flow rate of 0.54 L/h and drying air flow rate of 0.40 L/min. The effects of the 
process on the viability of the culture were evaluated by enumeration of viable cells of 
L. acidophilus in the feed solution and powder of microcapsules, in duplicate. The re-
duction of viability was expressed in log cycles as the logarithmic value of the fraction 
relative survival, considering the number of viable cells before and after drying. Sam-
ples of the powder were observed by optical microscopy. The viable cell count was 
11.64 ± 0.29 log CFU.g-1 in the feed solution and 9.91 ± 0.25 log CFU.g-1 in the pow-
der obtained after drying. The reduction of viability was 1.72 log cycles, indicating a 
high survival of the culture. The process yield was 85.36 %. Microcapsules showed 
spherical shape, varied size and slightly irregular surface. After 30 days of storage at 
−18 ° C, the viable cell count was 8.99 ± 0.09 log CFU.g-1 thus remained above the 
minimum recommended by FAO / WHO (>106 CFU.g-1). The reduction in viability 
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during this period was 2.69 log cycles. These results suggest that encapsulating mate-
rials evaluated are suitable for the encapsulation of L. acidophilus.

2. Introduction

A few of the most known lactic acid bacteria that are used as probiotics are Lacto-
bacillus, mainly L. acidophilus. The Food and Agriculture Organization (FAO) and 
the World Health Organization (WHO) define probiotics as “live microorganisms, 
which when ingested in sufficient numbers confer one or more specified demons-
trated health benefits for the host” (FAO/WHO, 2001). However, for probiotics 
to be therapeutically effective, it is required that they are provided with suitable 
conditions for growth and metabolism and at the same time protected from harsh 
environmental conditions that they are exposed to (Rathore et al., 2013).

Due to the fastidious nature of probiotic bacteria, survival in sufficiently high 
numbers during the processing and storage of functional food products and during 
passage through the human digestory tract remains a major challenge for effective 
application of these bacteria in food industry (Anal and Singh, 2007).

Microencapsulation can be defined as a process in which small particles are en-
veloped by a coating, or incorporated in a homogeneous or heterogeneous matrix, 
in order to obtain small capsules, thus permitting delayed release of the core or re-
lease in particular condition, such as, for example, upon a change in pH, enzymatic 
activity, osmotic force, mechanical stress, etc (Gharsallaoui et al., 2007; Venkatesan 
et al., 2009; Gaggia et al., 2011).

The encapsulation technique can be used in the food industry for many appli-
cations, including stabilizing and protecting the core material, controlling the oxi-
dative reaction, providing sustained or controlled release, extending the shelf life, 
protecting components against nutritional loss, etc (Anal and Singh, 2007). For 
probiotics, microencapsulation is a promising alternative to preserve the viability 
of these micro-organisms incorporated into food, protecting it in hostile environ-
ments and conditions (Semyonov et al. 2010).

The wall materials occupy an important role in the efficiency of microencapsula-
tion. In recent years, one of the great challenges of microencapsulation consists of fin-
ding a wall material safe and compatible that protects and maintains the encapsulated 
material asset until the time of consumption, and allows for release in appropriate loca-
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tions of the digestive tract (Chen et al., 2006; Pereira et al., 2009; Nazzaro et al., 2012).
The vegetable proteins, particularly soy, have recently gained prominence in 

the microencapsulation of active compounds by being renewable materials, low-
cost, and due to various interesting functional properties, such as gelation, emulsi-
fying capacity, and film formation (Nesterenko et al., 2013).This study assessed the 
effects of microencapsulation process by spray drying on the viability of L. acidoph-
ilus using soy extract powder and maltodextrin as encapsulating agents.

3. Materials and methods

Initially, soy extract powder and maltodextrin were dispersed in sterile water at a 
ratio of 2: 1, up to obtain a solution with concentration of 15 % (w/v). The culture 
of L. acidophilus was added to 1 % (w/v). The solution was stirred and subjected to 
drying in a laboratory-scale spray dryer (MSD 1.0, Labmaq do Brasil), operated at 
constant air inlet temperature of 85 ° C, feed flow rate of 0.54 L/h and drying air 
flow rate of 0.40 L/min. The feed solution was kept under magnetic agitation at 
room temperature during drying process. The dried powder was collected from the 
base of the cyclone placed in sterile bottle and stored at − 18 °C.

The effects of the process on the viability of the culture were evaluated by enu-
meration of viable cells of L. acidophilus in the feed solution and powder of micro-
capsules, in duplicate according to Ananta, Volkert and Knorr (2005). One gram of 
the microcapsules was re-suspended in 9 mL of phosphate buffer (0.1 M, pH 7.0) 
followed by homogenization in a magnetic stirrer for 10 min and plated on MRS 
agar. The plates were incubated in anaerobic jars at 37 ± 1 °C for 48 h. After the in-
cubation period, the count of viable probiotic cells was carried out and expressed 
as log colony-forming units per gram (log CFU g−1). 

The encapsulation yield (EY), which is a combined measurement of the efficacy 
of entrapment and survival of viable cells during the microencapsulation procedu-
re, was calculated as shown in Eq. (1) (Annan,Borza and Hansen, 2008):

where EY is the encapsulation yield, expressed in percentage; N is the number of 
viable cells in the microcapsules (log CFU/g) and N0 is the number of viable cells 
in the feed solution before drying (log CFU/g). 
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Samples of the powder were observed by optical microscopy at magnification 
of at a magnification of 40× and 100× for visual characterization of microstructure.

The microcapsules were subjected to the survival test of L. acidophilus at low 
temperature storage (−18° C) by enumeration of viable cells held on the first day of 
storage, the 15th and 30th day. The reduction of viability was expressed in log cycles 
as logarithmic value of relative survival fraction (log N/N0). N refers to the bacte-
rial count at a particular storage period, whereas N0 represents the bacterial count 
at the beginning of the storage (Ananta, Volkert and Knorr, 2005).

4. Results and discussion

The results obtained in relation to the survival of probiotic culture to the drying 
process and during 30 days of storage are demonstrated in Table 1.

The viable cell count was 11.64 ± 0.29 log CFU. g-1 before drying, to9.91 ± 0.25 
log CFU.g1 after the process. Microencapsulation by spray drying resulted in a reduc-
tion of 1.72 log cycles on the viability of the microorganism. The encapsulation yield 
was 85.36 %,superior result to that found by Chávez and Ledeboer (2007), to study 
the encapsulation of Bifidobacterium lactis Bb-12 by spray drying using soy protein 
and maltodextrin, whose efficiency was approximately 44 %. On the other hand, Dia-
nawati et al. (2013) obtained 87 % efficiency, approximately, using freeze drying to en-
capsulate probiotics with soy protein and maltodextrina, similar results to this study.

Was evaluated microencapsulated culture viability during storage for 30 days at 
−18 °C. The count showed a reduction of 0.54 log cycles in the cell viability after 15 
days storage. From 15th to 30th day, this reduction was 0.41 log cylces.Throughout 
the study period, the reduction of viable cell in the microcapsules was 0.96 log cy-
cles. This result is excellent, demonstrating that the wall material was very efficient 
in protecting the probiotic. Zhao et al. (2008) also reported a reduction of approxi-
mately 1 log cycle during freezing storage.

Considering the initial number of bacteria before drying and the final number 
after 30 days of storage of the microcapsules there was a reduction of 2.69 log cycles.

These results are similar to those found by Chávez and Ledeboer (2007), that 
evaluated soy and skimmed milk powder proteins associated to carbohydrates (gum 
Arabic, maltodextrin, lactose, trehalose, and sucrose) as wall materials for the pro-
biotic microorganism Bifidobacterium lactis Bb-12 encapsulation. Tests have shown 
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that encapsulation with SPI increased culture viability, and combinedwithmalto-
dextrin, resulted in best survival rates during storage, displaying similar behavior to 
the combination of skimmed milk powder proteins and gum arabic.

Dianawati et al. (2013) employed the SPI along with glycerol, mannitol, or mal-
todextrin compared to sodium caseinate, and whey protein concentrate and skim 
milk to the Bifidobacterium longum 1941 microencapsulation by freeze drying, and 
found that associated with mannitol, soy protein was more effective in protecting 
Bifidobacterium compared to other encapsulating agents, which corroborates the 
findings from this study.

Characterization of the microcapsules by microscopy can be seen in Figure 1.
The microscopic observation allowed the visualization of the effective forma-

tion of microcapsules, thatpresented spherical shape, varied size, slightly irregular 
surface and some concavities, characteristics of atomized products, according to 
Favaro-trindade et al. (2010).

5. Conclusions

The encapsulating agents used were effective in protecting cells of probiotics during 
the process of microencapsulation and after the drying. The number of viable pro-
biotics that will reach the consumer is at the end most important. After 1 month at 
−18 °C, the soy protein - maltodextrincapsules contained the high number of viable 
bacterias, demonstrates that these materials are appropriate to microencapsulation 
of L. acidophilus.

These observations provided new perspective for probiotic manufacturers to con-
sider the use of soy proteins combined with maltodextrin as relatively cheap and effi-
cient encapsulating agentes to generate dried micro-capsules containing probiotic 
bacteria that retain high viability during the drying and freezing storage stages.
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7. Tables and figures

Table 1. Encapsulation Yield, survival of L. acidophilus and reduction of viability during the 

spray drying process and storage for 30 days at 18 °C

Drying Process

Count before drying 
(feed solution - log 

CFU g-1)

Count after drying 
(microcapsules 

- log CFU g-1 )

Reduction 
of viability 
(log cycles 

CFU g-1)

EY (%)

11.64 ± 0.29 9.91 ± 0.25 1.72 ± 0.54 85.36 ± 4.46

Storageat -18 °C
Count 1st day

(log CFU g-1 )

Count 15th

(log CFU g-1 )

Count 30th day

(log CFU g-1 )
9.91 ± 0.25 9.39 ± 0.12 8.99 ± 0.09

Reduction of viability 1st to 15th day
(log cycles CFU g-1)

Reduction of viability 15th  to 
30th day

(log cycles CFU g-1)
O.54 ± 0.15 0.41 ± 0.09

Figure 1. Optical micrographs of microcapsules at a magnification

 of 40× and 100×, respectively
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Despliegue funcional de calidad en el desarrollo 
de producto a base de nueces de macadamia y miel 
de eucalipto
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1. Resumen

La aparición de mieles cremosas ha posibilitado su uso como matriz para el desarrollo 
de nuevos productos. El análisis del modelo de despliegue de la función de calidad 
(QFD), es un método para el diseño de productos y servicios que permite convertir 
las necesidades del cliente en requerimientos técnicos, permitiendo reflejar los gustos 
de los clientes más que las características tecnológicas o ingenieriles del diseño. En este 
trabajo se ha implementado y optimizado el desarrollo de un producto untable de con-
sumo humano, mediante incorporación de nueces de macadamia molturada usando 
miel cristalizada bajo proceso Dice, con homogenización a 26 °C y 76 % HR, logrando 
la nucleación a 12 °C en 14 días. En la preparación de las mezclas se utilizó el paquete 
estadístico Minitab16TM, considerando un diseño de dos componentes (Simplex Lat-
tice), con rangos establecidos en fracción: 0.15-0.30 (Macadamia) y 0.70-0.85 (Miel), 
para un total de 5 formulaciones: 1(15:30); 2(30:70); 3(22.5: 77.5); 4(18.7:81.3); 
5(26.3:73.7). Estas mezclas se envasaron y dispusieron en frascos de vidrio de 250 g 
en borosilicato y tapa Twist off. Análisis fisicoquimicos, microbiológicos y sensoriales, 
fueron realizados en el proceso de caracterización. El producto optimizado se evaluó 
siguiendo criterios de la función de calidad, indicando que es competitivo en el mer-
cado de alimentos untables por sus componentes innovadores en los ingredientes y 
por la gran aceptación de sus características organolépticas. Los valores óptimos de la 
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mezcla fueron 24.8 en nuez y 75.2 % de miel. El producto es estable almacenado a 10 
°C durante 22 semanas, requiriendo de refrigeración para evitar su enranciamiento.

2. Introducción

La miel es un alimento producido por las abejas (Apis mellifera L), a partir del néc-
tar de las flores y otras materias azucaradas que recogen de las plantas, transforman, 
enriquecen y las depositan en paneles de cera, corresponde a una mezcla de distin-
tos azúcares (FAO, 2000; Salamanca, 2001). Mieles con alto contenido de glucosa 
(30 % o más) presentan una mayor tendencia a la cristalización, ya que este mono-
sacárido pierde agua y se convierte en glucosa monohidratada, formando una red 
de cristales y creando un estado semisólido en la miel sobresaturada (Bogdanov, 
Jurendic, Sieber y Gallmann, 2008). La cristalización de la miel es usualmente inde-
seada, a causa de la producción de núcleos grandes de consistencia áspera. Cuando 
se induce la cristalización ésta permite la generación de cremas cuyos componentes 
granulares son finos y de consistencia suave. Se han estudiado distintas técnicas de 
cristalización inducida: por agitación o por mezcla de dos mieles (Fernández, 2001; 
Piana, 2002). Usualmente una miel líquida se mezcla con una fracción porcentual 
de miel cristalizada, bajo condiciones térmicas específicas. Este tipo de productos 
permite la incorporación de nuevos componentes para la generación de alimentos 
energéticos y funcionales. El desarrollo de nuevos productos alimenticios, conlleva 
a la necesidad de implementar estrategias para el mejoramiento de la calidad de los 
productos antes de su ingreso al mercado. El modelo de despliegue de la función de 
calidad (QFD) brinda atención especial a los elementos cualitativos que permiten 
conocer mejor al consumidor y contribuir al mejoramiento continuo de productos 
y servicios (Sohn, So Young & Hyoung Ki So (2002), Vanegas, L. V. y A. W. Labib 
(2001), Martins, Alieksiei, & Elaine M. Aspinwall (2001), Tan, K. C. & X. X. Shen 
(2000) La tecnología de procesos y la implementación del método Dyce en relación 
a las mieles cristalizadas y cremosas, se han establecido nuevas posibilidades para la 
incorporación de productos funcionales y el aporte de factores nutricionales. El ob-
jetivo de este trabajo ha sido el aprovechamiento de miel y nueces de Macadamia 
(Macadamia integrifolia), en el desarrollo de nuevos productos alimentarios, donde 
coexisten factores intrínsecos propios de los componentes miel y nuez a través del di-
seño de mezclas y su análisis a través del núcleo central del QFD (Casa de la calidad).
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3. Materiales y métodos

Materia prima 
En el estudio fueron consideradas nueces de Macadamia (Macadamia integrifolia) 
proveniente de cultivos comerciales del corredor Palmira-Pradera (Valle) y comer-
cializado en mercados de abasto en Pereira (Colombia). La miel usada en el trabajo 
se benefició en apiarios del sector de Villanueva (Casanare).

Elaboración miel cremada
Muestras de miel fueron inducidas a cristalización a 12 °C. La homogenización y 
generación de la base cremada se realizó siguiendo la metodología descrita en el 
modelo Dice citada por Piana (2002). En el proceso se usó una batidora OsterTM 
de 10 velocidades, dispuesta con dos motores (80-245 wattios). La temperatura de 
homogenización fue de 26 °C y humedad relativa de 76 %. La mezcla se dispuso en 
recipiente de 1 kg, posteriormente se mantuvo en baño térmico a 14 °C por 12 días.

Trituración nueces
Las nueces se extrajeron a través de técnicas mecánicas, procediendo a la reducción 
del tamaño de partícula mediante molturación. El producto se empacó usando una 
empacadora y selladora al vacío marca Oster TM; se mantuvo en congelador a 4 °C 
hasta el momento de su incorporación en cada una de las mezclas evaluadas.

Diseño mezclas
La incorporación de las nueces molturadas se hizo sobre las muestras de miel cremada, 
retiradas del baño frigorífico, este material se incorporó a la mezcladora. En la prepara-
ción de las mezclas se utilizó el paquete estadístico Minitab15TM. El diseño considera-
do se hizo sobre dos componentes (Simplex Lattice), los rangos establecidos en fracción 
fueron: 0.15-0.30 (Macadamia) y 0.70-0.85 (Miel), para un total de 5 formulaciones: 
1 (15/30); 2 (30/70); 3 (22.5/77.5); 4 (18.7/81.3); 5 (26.3/73.7). Estas mezclas se 
envasaron y dispusieron en frascos de vidrio de 250g en borosilicato y tapa Twist off.

Análisis fisicoquímico
Las determinaciones analíticas para el pH, ºBrix, conductividad y sólidos iónicos 
solubles totales de cada una de las mezclas de miel crema y Macadamia se realiza-



326international conference on food innovation - 2014

ron usando agua destilada y deionizada; 5 g de cada una de las mezclas se diluyeron 
en 20 ml de agua destilada y se procedió a la evaluación de cada una de las deter-
minaciones; se realizaron correcciones para la conductividad y sólidos iónicos. Se 
abordaron las metodologías AOAC (2003). Las caracterizaciones para el color se 
evaluaron conforme al sistema CIELab (León, Pedrechi y León, 2006).

Evaluación sensorial
Las muestras fueron sometidas a evaluaciones sensoriales por parte de 16 jueces 
entrenados, utilizando una escala hedónica de 0 a 9, determinando en cada caso 
los parámetros de aspecto visual (homogeneidad y dispersión de la mezcla), sabor 
a macadamia, aroma a miel, textura bucal (criterio de homogeneidad), dulzor, un-
tabilidad (facilidad con que el panelista puede untar el producto con la ayuda de 
una paleta) y sensación global. El estudio se realizó a través de análisis descriptivo 
cuantitativo QDATM.

Función de Despliegue de la Calidad
Esta herramienta representa gráficamente la relación entre los requerimientos del 
consumidor (RC) y las características técnicas del proceso (CT) necesarias para sa-
tisfacerlas. La metodología utilizada para realizar la casa de la calidad corresponde 
a la descrita por Akao y Yoji (1988) e implementada por autores como Park, Hee 
y Seung (2002), Selen, Willem y Jos (2001) y Yacuzzi, Enrique y Martín (2002). 
Previamente se entrevistó a los consumidores para obtener la voz del consumidor 
(necesidades del cliente) y agrupar estas necesidades mediante un diagrama de afi-
nidad, obteniendo de esta manera los RC. Se utilizó el software QFD capture pro-
fesional Edition. Los RC se encuentran en la parte vertical de la matriz, mientras 
que los CT en la parte horizontal superior. En la parte derecha de los RC se ubica la 
prioridad asignada a cada RC, que se obtuvo por consenso entre el personal técnico 
del laboratorio y un grupo de consumidores. Los cruces entre las filas y columnas 
de la matriz representan la intensidad del vínculo entre cada RC con los CT corres-
pondientes. Además de ello, dentro de la matriz existe una columna con la priori-
dad que los clientes asignan a cada RC, varias columnas que comparan los RC del 
producto desarrollado con los de la competencia y un panel triangular que indica la 
correlación existente entre las distintas CT.
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4. Resultados y discusión

Materia prima
La miel proviene de la flor de Eucalipto (monofloral), presenta 17 % de humedad, 
fructosa (38.7 %), glucosa (31.4 %), sacarosa aparente (1.50 %), la acidez total es 
de 26.4 (meq/kg) y pH de 3.82 (Salamanca, 2005). El sabor hostigante se atri-
buye al elevado contenido de miel en el producto, debido a la presencia de altas 
concentraciones de azúcares. Ahora bien, el origen biogeográfico de la miel influye 
intensamente en la presencia del sabor hostigante y el sabor residual desagradable. 
La miel de Eucalipto brinda buenas características al producto, sin embargo, el uso 
de mieles con sabores más suaves y notas florales, podría generar cambios favora-
bles en el producto final. El análisis proximal sobre la nuez de macadamia revela 
una fracción lipídica total de 71 %; la proporción de proteína 7.62 %, carbohidratos 
7.20 % y cenizas 1.52 %. La nuez aporta calcio (670 mg/kg); magnesio (1020 mg/
kg) y potasio (3490 mg/kg). El valor nutricional en términos de aporte energéti-
co alcanza las 613 calorías/100g. La composición media de ácidos grasos es como 
sigue: mirístico (1.20 %), palmítico (15,5 %), palmitoléico (22,5 %), esteárico 
(3,50 %), oléico (53.1 %), linoléico (2,95 %) y araquídico (2,85 %). Esta relación se 
define en términos de 19.8 % de ácidos grasos saturados y 80.0 % de insaturados a 
favor del ácido palmitoleico y oleico respectivamente (Garg et al., 2007; Monaghan, 
2008; Siwaporn, Juthamas y Kanitha, 2008). Es evidente que el valor funcional del 
producto está siendo aportado no solo por los componentes naturales de la miel 
(azúcares), sino también por la composición nutricional de la macadamia. El uso de 
grandes concentraciones de este componente puede generar aparición de sabores 
residuales desagradables debido al alto contenido de ácidos grasos.

Análisis de mezclas
Dado que la miel es un producto de carácter ácido, en las mezclas esta característica 
se mantiene, pero se ve influenciada por la incorporación de la nuez de una parte y 
de la residualidad de aire ocluido durante el proceso de homogenización de otra; estas 
condiciones permiten la disminución de la acidez con aumento de pH desde 5.60 a 
5.90; este comportamiento se ajusta a un modelo cuadrático (Pv<0.0397; r2=96.6), 
con una pequeña contribución de la interacción macadamia/miel; el pH óptimo se 
logra con una mezcla 25.1 % macadamia y 74.9 % miel, alcanzando el valor 5.90. Las 
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muestras a su vez presentan un contenido de humedad entre 12.7 y 14.9 %. La actividad 
de agua es del orden de 0.56, condición que restringe la proliferación de mohos y leva-
duras. Los valores de conductividad presentan rangos estrechos que van de 0.95 a 1.02 
ms. En la Tabla 1 se relacionan los parámetros fisicoquímicos en 5 formulaciones. Los 
sólidos solubles de la miel corresponden a un modelo lineal (Pv=0.0049; r2=88.9), 
aportan principalmente fructosa y glucosa, componentes energéticos de fácil asimila-
ción. La formulación con mayor aporte es la de 75 ºBrix, con 273 calorías/100g.

El parámetro luminancia (L) no presenta diferencias importantes en las formula-
ciones evaluadas; la cromaticidad (b*) amarillo-azul, presenta un comportamiento 
cuadrático (Pv=0.05; r2=88.9), está en función de las proporciones de los compo-
nentes, alcanzándose un valor óptimo de 36.3 cuando las proporciones son 15-85 
(macadamia-miel), por otra parte los parámetros sensoriales que se ajustan a modelos 
lineales, corresponden a la textura bucal (Pv=0.0194; r2=87.5), y la precepción del 
sabor a macadamia (Pv=0.0006; r2=98.7), alcanzando óptimos sensoriales superio-
res a 8.3 y 8.7 respectivamente, para una mezcla de componentes en la proporción 30-
70; en la textura bucal el comportamiento de estos componentes y sus características 
palatables dependen en mayor medida de la dispersión de la macadamia en miel; asi-
mismo, el sabor a nuez generado a partir del producto molturado, es percibido por los 
jueces en la medida en que se incremente este componente, vale indicar que la miel 
contribuye de manera importante potencializando los matices propios de esta nuez.

Valoraciones sensoriales
La sensación global del producto se encuentra en función de la forma de prepara-
ción de las muestras, de la mezcla intima de los componentes y de la ausencia de de-
fectos. Las percepciones por parte de los jueces se ajustan a un modelo cuadrático 
(Pv 0.05; r2=91.9); los óptimos se perciben cuando la mezcla es de 24-76 % maca-
damia-miel, relación puntuada con valores medios de 8,7. Una optimización simi-
lar de los componentes y el mismo modelo se aplican al aspecto visual (Pv=0.0457; 
r2=94,5), con valor óptimo mayor a 6.62, dependiente de las proporciones de nuez, 
de miel cremada y de la mezcla final.

Función de Despliegue de la Calidad
Refleja las características (necesidades del consumidor) más importantes que debe 
tener el producto y los componentes técnicos con mayor peso, sobre los que se 
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debe ejercer control, logrando el mejoramiento de la calidad. En la miel cremosa 
con macadamia, el porcentaje de importancia de las características de calidad varía 
entre 7.7 y 18.5 %. Las características (RC) de mayor peso corresponden al sabor 
residual agradable, ausencia de sabor hostigante, presencia de componentes funcio-
nales y ausencia de colorantes, saborizantes y conservantes en el producto (Figura 
1). El porcentaje de importancia de los CT se encuentra entre 3.5 y 21.9, siendo 
mayores la concentración de miel, origen biogeográfico de la miel, grados brix del 
producto, acidez del producto y concentración de macadamia. Se observó que la 
materia prima utilizada en la elaboración del producto, influyó de manera significa-
tiva sobre los parámetros de calidad de la miel cremosa con macadamia.

5. Conclusiones

El producto desarrollado a base de miel de abejas cremada y macadamia permite 
diversificar el consumo de miel y aprovechar el alto contenido de grasa monoinsa-
turada de la nuez. De acuerdo a la respuesta sensorial optimizada la relación de los 
componentes en la mezcla corresponden a 24.8 % (macadamia) y 75.2 % (miel). 
La característica de calidad de mayor importancia corresponde al sabor residual 
agradable (18.5 %), mientras que la característica técnica del proceso de mayor re-
levancia es la concentración de miel (21.9 %).
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos asociados a mezclas de miel cremosa con macadamia

Parámetros
Formulaciones

1 2 3 4 5

oBrix 75.0 62.0 68.0 69.0 65.0

Grasa (g por 100 g) 1.14 2.29 1.71 1.40 2.00

Humedad (g por 100 g) 14.9 12.7 13.8 14.4 13.3

Cenizas (g por 100 g) 0.65 0.81 0.73 0.70 0.77

C. E (mS cm-1) 0.98 1.02 0.98 0.95 0.98

pH (25 oC) 5.60 5.84 5.86 5.80 5.90

 L 62.4 63.7 63.9 62. 61.8

a* -1.62 0.10 -0.46 1.57 -1.84

b* 37.0 32.9 28.7 27.8 27.9

C 37.0 32.9 28.8 28.0 27.9

h 87.5 89.8 89.1 86.8 86.2

Glucosa 26.7 22.0 24.3 25.5 23.2

Fructosa 32.9 27.1 30.0 31.4 28.5

Sacarosa 1.28 1.05 1.16 1.22 1.11

Calorías (Cal/100g) 273 238 253 255 246
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Figura 1. Representación de la función de despliegue de la Calidad en el desarrollo de una 

miel cremosa a base de Macadamia
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Incidencia de las condiciones de entorno sobre 
la estabilidad cromática en pure de aguacate

Guillermo Salamanca Grosso, Mónica Patricia Osorio, Pedro Martínez Gutiérrez

1. Resumen

Uno de los principales problemas asociados al procesado de puré de aguate reside 
en la alteración que tiene lugar durante el almacenamiento, que usualmente requie-
ren congelación o refrigeración. Las reacciones enzimáticas generadas en la acti-
vidad de Polifenoloxidasa (PPO) y Lipoxigenazas (LIOX´s), causan cambios im-
portantes en la calidad de los purés elaborados. El pardeamiento enzimático genera 
pérdidas importantes en la calidad del producto trasformado. En este trabajo se ha 
estudiado la cinética y estabilidad del color de puré de la variedad Choquette a 4.0; 
14; y 24±2 °C, sobre los parámetros de Luminancia (L), cromaticidad rojo/verde 
(a*), amarillo/ azul (b*), Croma (C) y ángulo de Tono (h), durante 5 h. con inter-
valos de 30 min. Muestras de aguacate previamente homogenizadas se sometieron 
a los tratamientos térmicos indicados y procedió a la evaluación de la cinética de la 
degradación de las propiedades cromáticas. Se realizaron conversiones fraccionales 
para la estimación de los parámetros cinéticos. La degradación del color se ajusta a 
una cinética de primer orden sobre a*, las combinaciones a* x b*; L x a* x b*; y (DL2 

+Da*2 +Db*2) 1/2  sobre los cambios de color. Las constantes de velocidad se ajustan 
a una relación de Arrhenius. Las energías de activación observadas son consistentes 
con la secuencia 4.0 >14> 24 °C. cuanto mayor es la energía de activación menor es 
la velocidad de la reacción. El trabajo contribuye a la valoración de la estabilidad de 
frutas procesadas y sus cambios de color por efectos de pardeamiento y puede ser 
usado para monitorear el efecto de antioxidantes.

Contacto: Guillermo Salamanca G.  salamancagrosso@gmail.com
Grupo de Investigaciones Mellitopalinológicas y Propiedades 
Fisicoquímicas de Alimentos. Facultad de Ciencias Universidad del 
Tolima. Ibagué Tolima, Colombia.
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2. Introducción

El aguacate (Persea americana), es una fruta apreciada en el mercado mundial 
por su consistencia suave similar a la de la mantequilla, su exquisito sabor, su alto 
valor nutritivo y por sus amplias posibilidades de uso no solo en la culinaria sino 
en procesos agroindustriales, (Olaeta, 1987). El aguacate es botánicamente cla-
sificado en tres razas: 1) West Indian (WI), Persea americana Mill. var. americana 
(P. gratissima Gaertn.) tropicales con grandes variedades en la forma de las frutas 
y menor contenido de aceite, 2) México (MX), P. americana Mill. var. drymifolia 
Blake (P. drymifolia Schlecht. & Cham.), semi-tropical con frutos menos alarga-
dos de cáscara delgada y de mayor contenido de aceite, y 3) Guatemala (G), P. nu-
bigena var. L. guatemalensis Wms. subtropicales frutas de piel gruesa y contenido 
medio de aceite, (Bergh y Lahav, 1996; Agudelo, C.A. 1993; Darvas et al., 1980).

Los principales criterios de calidad utilizados en la clasificación son el tamaño, 
el color de la piel, manchas, daños por insectos (sobre todo los debidos a la oruga y 
las cicatrices causadas por el thrip), residuos de spray (cobre) y otros contaminan-
tes en la piel. Los aguacates son una de las pocas frutas que contienen cantidades 
significativas de aceite, a veces mayor al 30 % del peso fresco la cual está en función 
de los cultivos y madurez. El contenido en aceite es una parte fundamental de la 
calidad sensorial. La calidad del aceite es muy similar a la del aceite de oliva sien-
do aproximadamente el 75 % monoinsaturados, el 15 % saturado y el 10 % ácidos 
grasos poliinsaturados (Ω -6). Sin embargo, esto varía de acuerdo a la variedad, el 
cultivo, la región de siembra y la temporada. La extracción de aceites en aguacates 
rechazados se lleva a cabo en algunos países para su utilización en productos cos-
méticos y para fines culinarios, (Arpaia y Hofshi, 1998).

El aguacate, presenta una variada posibilidad de usos como productos indus-
trializados entre otros: pulpascomo base para productos untables, tanto frescas 
como refrigeradas o congeladas, mitades congeladas, y obtención de aceite, tradi-
cionalmente para fines cosméticos, pero este último tiempo se ha incrementado la 
producción de aceite extra virgen para fines culinarios, teniendo un gran potencial 
futuro por sus propiedades. Dentro de las alternativas nombradas, el puré de agua-
cate congelado ha sido el que ha tenido un mayor volumen de producción al ser 
utilizado como base para productos untables constituyendo la base del Guacamole, 
muy popular en México, país con mayor consumo en el mundo, y ahora también en 
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Estados Unidos y Europa como base de las comidas denominadas “Tex-Mex”. En el 
proceso de industrialización de la palta como puré, uno de los principales proble-
mas es el pardeamiento de tipo enzimático, el cual altera la apariencia del producto e 
induce cambios en el aroma y en el sabor de la pulpa. Se le denomina pardeamiento 
enzimático a la transformación de compuestos fenólicos en polímeros coloreados, 
denominándosele melaninas a los pigmentos que se forman frecuentemente de co-
lores pardos o negros, (Woolf, 1997; Woolf et al., 1995; Agudelo, 1993; Chaplin et 
al., 1983; Chaplin y Scott, 1980; Kiger et al., 1980; AUDA, 1980; Zauberman et al., 
1977; Peralta, 1977).

El pardeamiento enzimático en los frutos de aguacate es causado por las enzimas 
olifenoloxidas y peroxidasa principalmente. La enzima polifenoloxidasa (PPO o 
PFO), es una proteína cúprica que cataliza la oxidación de compuestos fenólicos a 
quinonas, éstas prosiguen su oxidación con el oxígeno del aire sobre el tejido hasta 
formar compuestos oscuros de tipo melanoide, por polimerización. La peroxidasa 
es una enzima capaz de oxidar los substratos fenólicos a quinonas, pudiéndose en-
contrar en paltas con síntomas severos de pardeamiento de pulpa una mayor activi-
dad enzimática, (Van Lelyveld et al., 1984).

3. Materiales y métodos

Materia prima
Se utilizaron frutos de aguacate de la variedad Choquette comprados en un plaza 
local de la ciudad de Ibagué en un estado de madurez optimo para el consumo, el 
cual se proceso para extraer su pulpa y realizar un proceso de homogenización a 
esta con el fin de obtener un producto de consistencia uniforme.

Caracterizaciones fisicoquímicas
Las determinaciones analíticas efectuadas fueron: Humedad, pH, conductividad 
(mS) y sólidos iónicos solubles (ppt) tomadas en la pasta de puré. Para efectuar di-
chas determinaciones se empleo 20 g de puré y se diluyó en 90 ml de agua destilada, 
tomando en cuenta el manual de métodos analíticos para alimentos de la AOAC.

Tratamiento térmico
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Para esta investigación, el puré de aguacate fue dosificado en cajas de petri para 
evaluarlas a tres diferentes temperaturas (T1=4.0; T2=14; y T3=24±2 °C) durante 
5 horas con intervalos de 30 minutos.

Estabilidad del color
El estudio de las propiedades cromáticas y sus cambios se realizo a través del análisis 
de imágenes tomadas en cámara digital.  Se evaluaron los datos obtenidos mediante 
el método de CIE-La*b*. El sistema de L, a* y b* es la escala usada más frecuente 
para medir el cambio de los productos alimenticios. El valor de L es la medida de 
la luminancia, el valor de b* indica el cambio de color de azul a amarillo, y el valor 
de a* el cambio de verde a rojo. Se utilizó también una combinación de estos tres 
valores como lo es a* x b*, L x a* x b* y TCD:

TCD = (DL+Da*2 +Db*2)1/2      (1)

TCD expresa el cambio total del color en el producto alimenticio. Se utilizaron 
también las coordenadaspsicométricas tono y croma [20].

Tono = arctg [b*/a*]       (2)

Croma = [a*2 + b*2]1/2       (3)

Modelos Cinéticos: Modelos cinéticos de orden cero y primer orden han sido 
usados para evaluar degradación del color en los productos alimenticios, (Ahmed et 
al., 2002; Shin y Bhowmik, 1995). Estos modelos se expresan mediante las siguien-
tes ecuaciones:

Orden cero: C = C0 + k0t       (4)

Primer orden: C = C0 exp (k1t)      (5)

Donde C es el valor de la escala medida del color, o la combinación de valores 
de la escala del color, C0 es el C inicial, t el tiempo expuesto al tratamiento térmico 
y k es la constante de la velocidad de reacción. La sensibilidad de las constantes de 
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velocidad fueron analizadas usando la ecuación de Arrhenius

k = k0 exp(-E/RT)        (6)

donde, k0 es el factor de frecuencia (min-1), E es la energía de activación (Kj/mol), 
R es la constanteuniversal de gases (8,314 J/mol/K) y T es la temperatura absoluta 
(°K). La evaluación de los resultados se analizó con el paquete de software Origin 
7SR VR 8.

4. Resultados y discusión

Propiedades fisicoquímicas: los frutos analizados presentaron una humedad del 
86 %, pH de 6.76,conductividad (mScm-1) 3.29, sólidos iónicos solubles (partes 
por mil) 1.63, peso de 898 gr, ancho medio de 10.31 cm y una longitud medio de 
17.97 cm de forma ovalado y chato en las puntas, de textura firme y exocarpo ru-
goso de color verde, el mesocarpo presento una forma consistente de coloración 
amarilla y textura suave, el porcentaje de pulpa extraída de este fruto fue de 78,76 %, 
siendo este un producto con un alto rendimiento lo que lo hace primordial como 
materia prima para diferentes procesos de la industria alimentaria.

Estabilidad del color: Durante el proceso térmico aplicado al puré se observo 
que los valores de L*, a*,b*, tono (h) y croma (C) presentaron cambios significati-
vos para los diferentes tratamientos percibiendo un cambio de color de verde oliva 
a verde marrón. Debido a que el color predomínate en el puré es el color verde se 
utilizo el valor de a* (Cromaticidad rojo/verde) como parámetro fundamental para 
la descripción de la alteración en la estabilidad cromática del puré. La Figura 1a 
ilustra la evolución del parámetro a* durante el proceso térmico, se puede observar 
una tendencia a aumentar el valor de a* (-80 para verde y 100 para rojo) para los tres 
tratamientos, siendo más significativo el aumento en el T3, este aumento podría 
deberse a la degradación de la clorofila a feofitina, con la subsecuente degradación 
a feoforbidos y clorinas, manifestando un cambio de color de verde oliva a verde 
pardo, debido a la formación de feofitinas de color marrón-oliva. Para el T1 no se 
observa un aumento significativo del valor de a* debido a que la degradación de la 
clorofila es afectada por la temperatura.

El cambio presentado por los tratamientos térmicos en el parámetro (L) Lu-
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minosidad el cual denota el cambio del brillo del puré (100 para blanco y 0 para 
negro) dando la característica de colores claros o oscuros (Figura 1b), donde se ma-
nifiesta una disminución de este valor para los tres tratamientos aplicados, siendo 
más significativo el cambio de (L) para el T3 debido a que la clorofila por el efecto 
de la temperatura sufre modificaciones, perdiendo esta el color verde brillante, dan-
do paso a un color verde oliva, perdiendo luminosidad o brillo. El uso de diferentes 
combinaciones de los parámetros L, a* y b* son utilizados para describir el cambio 
total del color del puré, estas combinaciones se recogen en la Tabla 1. Una de las 
principales combinaciones utilizadas es el TCD ya que expresa el cambio total del 
color de un producto alimenticio. La Figura 2a, muestra la evolución para la com-
binación TCD con respecto al tiempo. Se observa un cambio de color significativo 
para el T3, estos cambios se pueden explicar debido a la degradación de la clorofila 
afectada por la temperatura, la clorofila se degrada primero en feofitina y luego a 
otros compuestos incoloros, quedando expuestos otros pigmentos presentes en las 
frutas como los carotenoides, antocianinas y flavonoides, que dan a las frutas colo-
res amarillos, anaranjados y rojizos. Cuando el tejido vegetal es cortado, golpeado 
o aplastado existe una disrupción a nivel celular y una exposición de los sustratos 
de tipo fenolico al oxigeno del aire, siendo convertidos por vía enzimática (PFO y 
PPO) en melaninas, que son compuestos oscuros de color marrón y caracterizan a 
este tipo de oscurecimiento.

El parámetro Croma (C*) se define como la pureza o saturación del color, este 
parámetro expresa colores vivos o colores apagados, por lo tanto, que la pulpa tenga 
una tendencia del croma hacia un valor 0 indica que ha ocurrido un cambio en el 
color. La Figura 2b, muestra la evolución del parámetro C* durante el tratamiento 
térmico aplicado al puré, se observa un cambio significativo en el valor de C* para 
los tres tratamientos, siendo el T3 el de mayor disminución de valor y el T1 el valor 
con menor variación de este parámetro. Este cambio en el parámetro C* es debido 
a la degradación de la clorofila presente en el puré, perdiendo la coloración verde 
en las muestras.

Los valores cinéticos para los parámetros de evaluación del color y sus debidas 
combinaciones, se recogen en la Tabla 1. Los cambios de color producidos en el 
puré se ajustan a una cinética de orden cero y primer orden. k0 expresa la velocidad 
de la reacción enzimática, a medida que la temperatura disminuye, la velocidad de 
reacción también lo hace, siendo nula únicamente cuando se alcanza el cero absolu-
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to. Se puede observar diferentes valores para k0 en los cuales el T3 revela los valores 
más altos para los parámetros de color analizados y sus respectivas combinaciones, 
esto se traduce en un cambio significativo para las condiciones cromáticas del puré 
sometido a este tratamiento, para los tratamientos T1 y T2 se observan valores de 
k0 relativamente bajos, presentándose un menor cambio en T1, este cambio en el 
T1 se debe a que las enzimas tienen una temperatura optima para su acción (en la 
mayoría de los casos entre 30 y 40 °C), por consiguiente, el enfriamiento, al colo-
car el nivel de temperatura fuera del optimo, necesariamente reduce la actividad 
enzimática, (López-Malo et al., 1998). En T1 y T2 los valores de la Ea son mayores 
comparándolos con los valores presentados para el T3, siendo mayores los valores 
de T1 en relación a T2 y T3. Conforme la magnitud de Ea aumenta, k disminuye 
por que la fracción de moléculas con la energía necesaria es más pequeña. Por tanto, 
la velocidad de reacción disminuye conforme Ea aumenta. El modelo de Arrhenius 
representa la dependencia de la constante de velocidad en relación a la temperatura. 
La Figura 3 muestra esta relación mediante una reacción de orden cero para el pará-
metro TCD, observando que para el T3 la constante de velocidad en la reacción es 
mayor comparándola con T1 y T2. El T1 es el tratamiento que presenta un menor 
valor lo que manifiesta una constante de velocidad de reacción menor. El modelo 
de Arrhenius se ajusta a la forma Ln k = -5846,93t + 21,19 para el cambio de color 
global del puré.

5. Conclusiones

La degradación de color para el puré de aguacate (Persea americana) var. choquette 
sometidos a un tratamiento térmico se ajusta a una reacción cinética de orden cero. 
La dependencia de la constante de velocidad en relación a la temperatura esta ex-
presada mediante el modelo de Arrhenius. Los valores de la energía de activación 
para el color verde (a*) fueron 20.67 Kj/mol, 16.73 Kj/mol y 36.79 Kj/mol para 4, 
14, 24 °C respectivamente. Los valores de la energía de activación para el cambio 
total del color (TCD) fueron 28.23 Kj/mol, 12.95 Kj/mol, 8.10 Kj/mol para 4, 14, 
24 °C respectivamente. El cambio de color total (TCD) puede ser usado para la 
evaluación de la estabilidad cromática de puré de aguacate.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Parámetros cinéticos para la evolución del color en puré de aguacate 

(Persea americana) Var. Choquette sometido a diferentes tratamientos térmicos

Combinación Temperatura °K k0 (min-1)  R2  Ea

a*

277 0,74067 0,95713 20,67

287 1,15258 0,98494 16,73

297 3,86866 0,99623 5,48

TCD

277 1,0983 0,97637 28,23

287 1,4436 0,98223 12,95

297 4,5950 0,98525 8,10

Figura 1a. Relaciones para la evolución de la cromaticidad rojo/verde en puré de aguacate 

(Persea americana) var. choquette. 1b. Relaciones para la evolución de la Luminosidad (L)
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Figura 2a. Relaciones para la evolución para la combinación TCD (cambio de color total) 

en puré 2b� Relaciones para la evolución para el parámetro C* (Croma) en puré de aguacate 

(Persea americana) var. choquette

Figura 3. Relación de Arrhenius para la degradación de color en puré de aguacate 

(Persea americana) var. choquette
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Método de control interno para la cuantificación 
de gluten en alimentos
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1. Resumen

La enfermedad celiaca (EC) es una enteropatía crónica de origen autoinmune des-
encadenada por una intolerancia permanente a determinados péptidos del gluten 
(prolaminas) de ciertos cereales, que se expresa en personas genéticamente pre-
dispuestas, y desaparece al suspender el contacto con el gluten. Por muchos años, 
la EC fue subdiagnosticada, sin embargo, hoy se sabe que es una patología relati-
vamente frecuente. Los alimentos destinados al consumo para celíacos deben ser 
analizados con ensayos de alta sensibilidad, de manera tal de detectar y cuantificar 
las prolaminas que resultan ser tóxicas para ellos. En este contexto, en el presente 
trabajo, se cuantificaron las prolaminas del trigo (gliadinas) en muestras naturales 
mediante un método inmunológico, ELISA directo. Teniendo en cuenta que la pri-
mera etapa en el análisis de prolaminas en alimentos para celíacos consiste en su 
extracción para su posterior cuantificación, se evaluó el porcentaje de recuperación 
de las mismas. Como control negativo se utilizó arroz molido (estado natural) y se 
analizó la misma muestra contaminada con concentraciones conocidas de gliadi-
na, utilizándose Etanol 60 % v/v como solución extractante. El método testeado 
tiene una sensibilidad superior al 90 %, con un límite de detección de gliadina de 
0,12 ppm y de cuantificación 0,27 ppm (menores a los 5 ppm establecidos por el 
Código Alimentario Argentino), con una precisión inter e intraensayo de 4,7 % y 
4,9 % respectivamente. El porcentaje de recuperación obtenido a partir de valores 
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Exactas Químicas y Naturales, Universidad Nacional de Misiones 
(UNaM), Argentina. 
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medios de 12 repeticiones fue 64 %, que demuestra la aplicabilidad del método en 
alimentos que contienen gluten. Por lo tanto, esta técnica se podría presentar como 
un método de screening para el control interno en la detección de prolaminas, en la 
etapa de recepción de materia prima en la industria alimentaria, para proporcionar 
máxima garantía de calidad y seguridad en el producto final.

2. Introducción

La enfermedad celiaca (EC) es una enteropatía crónica de origen autoinmune des-
encadenada por una intolerancia permanente a determinados péptidos del gluten 
(prolaminas) de los cereales: trigo, avena, cebada y centeno (T.A.C.C) (Marsh, 
1992). Se expresa en personas genéticamente predispuestas y causa una lesión se-
vera de la mucosa intestinal con graves consecuencias para la salud y desarrollo del 
individuo; se presenta con síntomas y manifestaciones múltiples y variadas, que 
desaparecen cuando se recupera la mucosa al suspender el contacto con el gluten. 
Por ello, las personas celíacas deben llevar una dieta libre de gluten, de por vida.

Por muchos años, la EC fue subdiagnosticada, sin embargo, hoy se sabe que es 
una patología relativamente frecuente. Los alimentos destinados al consumo para 
celíacos deben ser analizados con ensayos de alta sensibilidad, de manera tal de de-
tectar y descartar aquellas prolaminas que resultan ser tóxicas para ellos. 

El CODEX STAN 118-1979, revisado en 2008, establece como método de aná-
lisis un método inmunológico u otro que ofrezca como mínimo la misma sensibili-
dad y especificidad. El Código Alimentario Argentino (CAA) en el capítulo XVII, 
Artículo 1383, define a un alimento libre de gluten como aquel que está prepara-
do únicamente con ingredientes que por su origen natural y por la aplicación de 
buenas prácticas de fabricación que impidan la contaminación cruzada, no conten-
gan prolaminas procedentes del trigo, centeno, cebada, avena, ni de sus variedades 
cruzadas. Establece que el contenido de gluten no podrá superar el máximo de 10 
ppm (5 ppm de gliadina), y que se debe utilizar el método de ensayo con sustan-
cias inmunoabsorbentes unidas a enzimas (ELISA) R5 Méndez y toda aquella que la 
autoridad sanitaria nacional evalúe y acepte. La optimización de un método analítico 
es fundamental para asegurar que los resultados sean confiables; para ello, es esen-
cial determinar parámetros que dependen fundamentalmente del tipo de método en 
estudio (normalizado o no, nuevo o modificado). Lo que se debe buscar es poder 
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determinar con fundamento estadístico, que el método es adecuado para los fines pre-
vistos. La primera etapa en el protocolo rutinario de análisis de gluten en alimentos 
para celíacos, consiste en la extracción de prolaminas con una solución de Etanol 60 % 
v/v, seguido de su cuantificación (López Villar; Llorente Gómez y Méndez Corman, 
2011). En este contexto, se trabajó en la optimización de un ELISA directo para la 
cuantificación de prolaminas de trigo (gliadinas) en muestras naturales.

3. Materiales y métodos

El desarrollo del trabajo, se basó en la metodología de ELISA directo (Milde y col., 
1999), cuya fundamentación consiste en la adsorción de las prolaminas presentes 
en el alimento a un soporte sólido para posteriormente detectar su presencia con un 
anticuerpo policlonal marcado con peroxidasa. Cada etapa del método se describe 
a continuación.

Preparación de muestras y extracción de gliadinas
Se trabajó con muestras naturales, es decir, aquellas que no pasaron por ningún 
procesamiento térmico:

• Arroz triturado en forma natural (Mantulak 0000, Argentina) sin y con agrega-
do de gliadina en concentraciones conocidas: 10 y 100 ppm.

• Harinas de trigo, avena, cebada y centeno (marcas comerciales, Argentina)
A tubos con 0,25 g de cada muestra (peso de muestra de la cual se obtiene un 

porcentaje de recuperación estable de gliadina según Reichelt y col., 2014), previa-
mente lavadas con solución fisiológica para eliminar albúminas y globulinas, se les 
agregó etanol acuoso 60 %, y se incubó durante 2 hs en agitador (Vicking modelo 
Dubnoff) a temperatura ambiente. Posteriormente, las muestras fueron centrifu-
gadas en eppendorf a 14000 rpm durante 15 minutos en microcentrífuga (marca 
Labnet, modelo 2012), el sobrenadante fue separado y su contenido proteico fue 
determinado mediante Kjendahl. Los extractos de las harinas fueron diluidos des-
de 40 hasta 2,5 ppm y se cuantificaron por ELISA directo. 

Preparación del estándar de Gliadina
Se trabajó con una solución etanólica 60 % de gliadina comercial (Sigma G3375, 
Gliadin for wheat) de concentración 200 ppm, a partir de la cual se realizaron las 
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diluciones en tubos eppendorf en buffer carbonato-bicarbonato (pH 9,6) hasta 
concentraciones de 5 ppm a 0,156 ppm.

ELISA directo 
Los extractos etanólicos de las muestras mencionadas y del estándar de gliadina, 
fueron sembrados en microplacas de poliestireno de 96 pocillos fondo plano y se 
incubaron en cámara húmeda fría. Se procedió previamente al lavado con solución 
buffer de Fosfato con Tween 20 (PBS-T pH 7,4) repetidas veces. Se sembró el agen-
te bloqueante, albúmina sérica (WeinerLab) al 1 % (Acuña y col. 2013) y se incubó 
nuevamente en cámara húmeda fría durante 24h. Luego de repetidos lavados con 
PBS-T pH 7,4, se sembró el anticuerpo Rabbit anti-gliadin (wheat) conjugado con 
peroxidasa (A1052-1ML Sigma-Aldrich), diluido en buffer fosfato (PBS, pH 7,4), 
y se incubó a 37 °C durante 2 hs en baño termostático (Vicking modelo Dubnoff). 
Luego de repetidos lavados con PBS-T pH 7,4, se procedió al revelado con Sigma 
Fast OPD P-9187 en cámara oscura 30 minutos y se midió la absorbancia a 450 nm 
con un lector de microElisa (RaytoRt 2100C).

Análisis estadístico
La curva estándar para cuantificación de gliadina se obtuvo al graficar porcentaje 
de máxima respuesta de absorbancia (%) versus concentración de gliadina (ppm) 
(Moron y col. 2008), a partir de 10 repeticiones; se utilizó el software EXCEL. Con 
el mismo, se calcularon los parámetros: Sensibilidad, límites de detección (LOD) 
y de cuantificación (LOQ) y precisión (repetitividad y reproducibilidad). De 10 
mediciones independientes se calculó LOD como la media de los blancos + 3 SDs 
de los blancos de reactivos y LOQ como la media de los blancos + 10 SDs. La repe-
titividad (variabilidad interplaca) fue evaluada por mediciones de curvas estándar 
de gliadina en 3 placas diferentes bajo las mismas condiciones de análisis. La repro-
ducibilidad (variabilidad intraplaca) se calculó midiendo las curvas estándar de la 
misma muestra de gliadina en 10 repeticiones en una misma placa de ELISA. El 
coeficiente de variación (CV) fue calculado usando la ecuación:

CV = SD/media x 100      (%)
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3. Resultados y discusión

Los resultados obtenidos de la optimización del ELISA directo, se observan en la 
Figura 1 a través de la curva estándar. A partir de un análisis de regresión se aproxi-
mó a un modelo logarítmico, cuya ecuación se observa en la misma figura, con un 
R2 = 0,982; cada punto de la curva representa la media ±SD de 10 repeticiones.

Se observó que el método de análisis presenta una elevada sensibilidad; los lí-
mites de detección y de cuantificación obtenidos fueron 0,12 ppm y 0,27 ppm de 
gliadina, respectivamente.

Los resultados anteriores determinan los límites inferiores del método, es de-
cir, para cualquier valor menor al LOD se informará como no detectado, ya que la 
concentración del analito es menor al límite de detección del método, mientras que 
para valores superiores al LOQ, se informará detectado (menor o mayor a 10 ppm 
de gluten, según corresponda).

En cuanto a la precisión del método, se evaluó la repetitividad y reproducibili-
dad del mismo, calculando el CV para cada punto de la curva estándar de gliadina. 
El CV interensayo varía desde 1 hasta 8 % mientras que el CV intraensayo desde 2 
hasta 7 %. En la Tabla 1 se observan los intervalos de confianza calculados para un 
nivel de confianza de 95 %, expresados como máxima respuesta del equipo en fun-
ción de la mayor concentración de la curva (5 ppm) y sus respectivos CV. 

Se demostró la aplicabilidad del método y su elevada sensibilidad (superior al 
90 %) utilizando muestras de harinas que contienen gluten (Trigo, Cebada, Cente-
no y Avena), y muestras que no lo contienen (Arroz), como se aprecia en la Figura 
2. Se observa que la sensibilidad del método utilizado es semejante para los cuatro 
tipos de harinas que contienen gluten pudiendo discernir correctamente de una 
muestra que no lo contiene como lo es el caso del arroz; una situación similar fue 
descripta por Valdés y col (2003) utilizando como técnica de cuantificación, un 
ELISA del tipo sandwich. Para determinar la exactitud del método se trabajó con 
muestras de arroz (que no contienen gluten) contaminadas con gliadina, de manera 
tal de obtener concentraciones finales de 10 y 100 ppm. Se obtuvieron los siguien-
tes resultados: en ambos casos, la extracción resultó muy eficiente, recuperándose 
en promedio 66 % y 62 % para el arroz con concentraciones del 10 y 100 ppm res-
pectivamente. En las figuras 3 y 4 se observan los valores de cada una de las repeti-
ciones de las muestras; estos resultados resultan ser superiores a los obtenidos por 
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Gessendorfer, Wieser y Koehler (2010) (47,2 % de recuperación) trabajando con 
un enzimoinmunoensayo tipo sándwich y anticuerpo R5. Otros autores (Nicolas 
y col. 2000) obtuvieron resultados aún menores trabajando con un ELISA del tipo 
competitivo con anticuerpo policlonal. 

Al comparar el ELISA directo puesto a punto, con kits comerciales, se observó 
que “Gluten kit ELISA” de Astori Técnica (Italia), presenta un límite de detección 
aproximado de 1 ppm de gliadina, utilizando anticuerpo policlonal y un método 
competitivo indirecto. “Transia Plate Prolamis” (España) utiliza el anticuerpo R5 
con un método clasificado como tipo I según el Códex Alimentarius (según pro-
tocolo) con un límite de detección de 1,5 ppm; “Ingezim gluten” (España) es un 
enzimoinmunoensayo del tipo sándwich, utiliza anticuerpo monoclonal y tiene un 
límite de detección de gliadina 1,5 ppm. Morinaga “Wheat Protein ELISA kit” ( Ja-
pón) utiliza en método sándwich con anticuerpo policlonal y un límite de detec-
ción de 0,3 ppm. RIDASCREEN, de R-Biopharm (Alemania) utiliza en enzimoin-
munoensayo sándwich con un límite de detección de 1,5 ppm de gliadina.

5. Conclusiones

El método desarrollado brinda una alternativa para la detección y cuantificación 
de prolaminas tóxicas para los celíacos en alimentos en estado natural, es decir que, 
la disponibilidad de las proteínas en su matriz no ha sido alterada, con óptimos 
valores de repetitividad y reproducibilidad, límite de detección bajo y elevada sen-
sibilidad. Por lo tanto, se podría utilizar como método de screening para el control 
interno en la detección de prolaminas, en la etapa de recepción de materia prima en 
la industria alimentaria, para proporcionar máxima garantía de calidad y seguridad 
en el producto final.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Curva estándar para la cuantificación de gliadina para ELISA

directo. Cada punto de la curva representa la media ± SD de 10 repeticiones

Tabla 1. Coeficientes de variación (CV) Inter e Intraensayo para cada punto 

de la curva de estándar de gliadina

Intraensayo Interensayo

  Máxima respuesta CV Máxima respuesta CV

Gliadina 
(ppm) % % % %

5 100,00 ± 5,09 5,09 100,00 ± 0,07 6,31

2,5 96,50 ± 4,04 4,19 89,48 ± 1,63 1,82

1,25 87,67 ± 5,16 5,89 77,62 ± 2,45 3,15

0,625 74,62 ± 3,51 4,70 54,76 ± 3,09 5,65

0,312 62,47 ± 1,75 2,81 49,20 ± 3,58 7,28

0,156 49,32 ± 3,21 6,51 35,22 ± 1,47 4,17



351international conference on food innovation - 2014

Figura 2. Extracciones de las diluciones de Trigo, Avena, Cebada, Centeno y Arroz

Figura 4. Porcentajes de recuperación de las muestras de arroz contaminado 

con gliadina en concentración de 100 ppm

Figura 3. Porcentajes de recuperación de las muestras de arroz contaminado

con gliadina en concentración de 10 ppm



352international conference on food innovation - 2014

Tratamiento de imágenes en dimensión fractal 
del efecto de propóleos en halos de inhibición 
de Aspergillus niger y evaluación en néctar de membrillo

Víctor Vásquez-Villalobos1, Carla Samaniego1, Daphne García1, Blanca Aguilar1, 

Félix Zurita2

1. Resumen

Se evaluó a través de Tratamiento Digital de Imágenes (TDI) en Dimensión Fractal 
(DF), el efecto de tres concentraciones de Extracto Etanólico de Propóleos EEP 
(1 %, 8 % y 15 %) en la formación de halos de inhibición de Aspergillus niger; lo que 
determinó su aplicación y valoración antifúngica en néctar de membrillo en compa-
ración con sorbato de potasio (SP) al 0.05 %, tomado en cuenta por sus anteceden-
tes genotóxicos in vitro de linfocitos humanos. Se utilizaron propóleos del Valle de 
Jequetepeque y membrillo (Cydonia oblonga) del Distrito de Sinsicap, ambos loza-
lizados en la Región la Libertad-Perú. Para el TDI se utilizó un ambiente para cap-
tura de imágenes de color negro, con lámparas con temperatura de color de 6500ºK 
y una cámara fotográfica Sony Cybershot de 14 megapixels, sin flash y sin zoom. Las 
fotografías capturadas de las placas Petri con A. niger y los halos de inhibición, se 
procesaron y analizaron utilizando en el software ImageJ, eliminando los colores y 
estableciendo el patrón de medida para delimitar los bordes de la imagen y deter-
minar el área correspondiente de cada halo usando DF. Los tratamientos del néctar 
de membrillo con EEP y SP fueron evaluados en cuanto a su grado de aceptabilidad 
a través de un análisis sensorial con 30 panelistas mediante una Prueba Afectiva de 
Aceptación General con escala hedónica. Se determinó por TDI en DF un aumen-
to del efecto inhibitorio de A. niger en halos de inhibición en placa (p=0.000<0.05) 
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de 20.6±0.7 mm2 a 220.5±63.8 mm2, al incrementarse la concentración de EEP del 
1 % al 15 % respectivamente. Por otro lado se observó un efecto antifúngico marcado 
al 8 % de EEP en A. Niger en néctar de membrillo (p=0.011<0.05), en comparación 
con SP, EEP al 1 % y 15 %, produciendo un menor tiempo de reducción decimal por 
ciclo logarítmico de 13.83 días en comparación con los demás tratamientos incluido 
el SP. El mejor grado de aceptación sensorial en néctar de membrillo, se dio con la 
aplicación de EEP al 8 % en comparación con el néctar con EEP al 1 %, 15 % y SP. Las 
características fisicoquímicas del néctar con EEP al 8 % mostraron valores dentro de 
la Norma Técnica Peruana (NTP) en cuanto al valor de ºBrix y pH, más no para la 
acidez cuyo valor mínimo exigido por la NTP es de 0.4 % expresada en ácido cítrico. 
Pero la relación entre ºBrix y acidez fue de 67.3 y 65.0 % para néctares con EEP al 8 % 
y 15 %, valor que cumple con la NTP, que exige como máximo 70 %. 

2. Introducción

El Tratamiento Digital de Imágenes (TDI) es un procedimiento en el que una ima-
gen capturada digitalmente puede ser optimizada, mejorada, permitiendo cuanti-
ficarlos parámetros de interés (Gonzales y Woods, 2008). Debido a que muchos 
cuerpos no son simétricos es factible caracterizarlos mediante descriptores mor-
fométricos, como dimensión, forma, regularidad y textura. Mandelbrot en 1977 
en su libro “The Fractal Geometry of Nature” acuño el término “fractal” (del latín 
fractus, que significa fragmentado) orientado a objetos con dimensión fraccionaria. 
Denominando Geometría Fractal al estudio de objetos fractales, la cual describe 
como con algoritmos matemáticos y computacionales se reemplazan puntos, rec-
tas, circunferencias y se definen estructuras irregulares y complejas (Chanona et 
al., 2001). Los fractales no tienen longitud, área y volumen definidos, ya que sus 
medidas toman valores diferentes de acuerdo a la escala de observación; no se pue-
den estimar con el cálculo diferencial o integral, no tienen una dimensión como los 
objetos euclidianos y se evalúan a través de una Dimensión Fractal (DF) relaciona-
da con la morfología y el grado de irregularidad ( Jiménez, 2005). Una aplicación 
se da en la formación de halos de inhibición por antibiosis durante el desarrollo de 
ciertos microorganismos (Arango et al., 2010) que producen variaciones en su for-
ma, sin embargo, es difícil cuantificarlos mediante elementos de geometría clásica, 
pudiendo describirse usando DF (Boddy et al., 1999).
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Las levaduras y hongos desempeñan un rol importante en los procesos de alteración 
de los alimentos a bajo pH, con o sin adición de preservantes. Bebidas envasadas a 
bajas temperaturas por un elevado valor de la actividad de agua, posibilitan el creci-
miento microbiano. El pH y la adición de preservantes previenen el crecimiento de 
microorganismos en las bebidas, pero algunas especies como Aspergillus niger, Peni-
cillum spinulosum son resistentes a preservantes químicos, y pueden tolerar medios 
ácidos e inclusive valores bajos de la actividad de agua. Varias especies de Aspergillus 
son capaces de producir una amplia gama de micotoxinas dañinas para los seres hu-
manos. Sharma y Sumbali (1999) demostraron la producción elevada de aflatoxinas 
por Aspergillus flavus en rebanadas de fruta seca de membrillos. Los frutos de mem-
brillo (Cydonia oblonga) son considerados una fuente importante de compuestos con 
propiedades promotoras de salud. Son considerados fuente de sustancias antioxidan-
tes naturales como los polifenoles (Carvalho et al., 2010; Magalhães et al., 2009), los 
cuales incluyen a los flavonoides (flavan-3-ols y flavonoles) y ácidos hidroxicinámi-
cos. De estos compuestos son de interés las proantocianidinas por su fuerte activi-
dad antioxidante (Wojdylo et al., 2013). Hojas y frutos de C. oblonga constituyen una 
prometedora fuente natural de compuestos bioactivos, como ácidos cafeoilquínicos, 
quercetina y kaempferol heterósidos. Las propiedades antioxidantes y antiproliferati-
vas de estos productos son indicativos de aplicación en el campo nutritional/farma-
ceútico, en la prevención y tratamiento de patologías crónicas humanas mediadas por 
radicales libres, tales como enfermedades cardiovasculares y cancerígenas (Oliveira et 
al., 2012). En la región La Libertad al Norte de Perú, las plantaciones de membrillo 
son considerados cultivos permanentes con 472.6 has (1.1 % de este tipo de cultivos) 
al mismo nivel que el café, plátano y naranjo (INEI, 2013) y en el Distrito de Sinsicap 
se promueve por su importancia económica como membrillo ecológico. La preserva-
ción de productos vegetales considera la adición de sustancias químicas, con el fin de 
inhibir, detener o retrasar el crecimiento de microorganismos. Se ha reportado que 
concentraciones de 0.15 g/L el sorbato de potasio (SP) al igual que benzoato de so-
dio, tienen efecto inhibitorio sobre de gérmenes totales, coliformes, hongos y levadu-
ras (Glevitzky et al., 2009). Según reporta Türcoğlu, (2008) los aditivos alimentarios 
continúan hasta ahora causando preocupación, por su potencial genotóxicoy muta-
génicos. Mamur et al. (2010) determinaron en experimentos in vitro con linfocitos 
sanguíneos humanos, aberraciones cromosómicas en concentraciones de 500 a 1000 
µg/mL de SP e intercambio de cromátidas hermanas (sister-chromatid exchanges) a 
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concentraciones de 250 a 1000 µg/mL en 24 horas y entre 125 a 1000 µg/mL en 48 
h. Las tendencias actuales buscan productos alimenticios, sin aditivos, pero seguros 
desde el punto de vista microbiológico. Los preservantes naturales o biopreservantes 
constituyen una alternativa y uno de estas son los propóleos, un producto elaborado 
por las abejas, reconocidos por su actividad antifúngica y antibacteriana y conside-
rado GRAS (Generally Recognized as Safe) (Gutiérrez, 2012). Koc et al. (2007) han 
reportado que los Extractos Etanólicos de Propóleos (EEP) exhiben propiedades an-
tifúngicas tan igual que el benzoato de sodio en jugos de manzana, naranja, uva blanca 
y mandarina sin pasteurizar. Krell (1996) y Farre et al. (2004) encontraron que los 
propóleos inhiben el crecimiento de patógenos como Candida albicans, Aspergillus 
niger, Ascosphaera apis y Plasmopara viticola. Gutiérrez (2012) evaluó el efecto como 
biopreservante en chorizo, comparando su acción con nitrito de sodio y eritorbato de 
sodio, utilizando como control etanol al 96 %, concluyendo que los propóleos pre-
sentan actividad similar a los nitritos, controlando el desarrollo de bacterias mesófi-
las, psicrófilas, coliformes totales y fecales; no habiendo encontrado diferencias en su 
percepción sensorial. La presente investigación tuvo como objetivos evaluar a través 
de la DF el efecto de tres concentraciones de EEP (1 %, 8 % y 15 %) en la formación 
de halos de inhibición de Aspergillus niger y comprobar su efectividad en néctar de 
membrillo.

3. Materiales y métodos

Materiales y equipos 
Propóleos procedente del Valle de Jequetepeque y membrillo (Cydonia oblonga) 
del Distrito de Sinsicap, ambas de la Región La Libertad-Perú; cepas de Aspergillus  
niger. Agar OGY, sorbato de potasio (SP). Ambiente para captura de imágenes de 
color negro (ACI), con 4 lámparas con una temperatura de color de 6500ºK, con 
cámara fotográfica Sony Cybershot de 14 megapíxeles, sin flash y sin zoom, ubica-
da a 32 cm de altura de la muestra. Computadora PC genérica, Corei7. Software: 
Excel 2007, ImageJ, SPSS 20.0. 

Métodos
Los propóleos se caracterizaron de acuerdo a una escala de atributos sensoriales 
(Bracho, 2003). Al membrillo se determinó sólidos solubles, pH, acidez titulable 
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expresada en % de ácido málico. Los frutos de membrillo se lavaron con hipoclori-
to de sodio (100ppm) por 5min, pequeños trozos se sumergieron en solución con 
ácido cítrico (1 g/L) y se hirvieron 7min hasta una textura semiblanda. Se pulpeo 
y luego se refinó con tamiz de 0.5 mm, se estandarizó a dilución 1:4.6, ºBrix 14.0, 
pH 3.5, se aplicó carboximetilcelulosa CMC 0.07 % del peso del néctar. Se preparó 
néctar testigocon 0.5 g/L de SP y a tres grupos de néctar a los que se le adicionó 
0.5 g/l de EEP al 1 %, 8 % y 15 %. Las muestras de néctar fueron homogenizadas en 
molino coloidal, pasteurizadas a 85 °C por 10 minutos. La composición del néctar 
de membrillo fue: pulpa 15.9 %, azúcar 11.0 %, agua 73.10 %, CMC mezclado con 
azúcar blanca refinada (0.07 %) y preservante 0.05 % (SP ó EEP). 

Tratamiento de imágenes en dimensión fractal 
100 µLcaldo sacarosado con A. niger fueron vertidas a las placas con agar OGY, a los 
que colocó los discos con EEP (1 %, 8 %, 15 %); se incubó a 30 °C por 24 horas. Se 
tomaron fotografías a las placas con los halos en el ACI a las 20 horas. Las imágenes 
se procesaron y analizaron utilizando el software ImageJ, eliminando los colores y 
estableciendo como patrón de medida un vernier en escala de milímetros, durante 
el proceso se delimitó los bordes de los halos y se determinósu área correspondien-
te. Se realizó un ANVA y una prueba de Tukey para diferencias el área formada por 
los halos de inhibicióncon respecto a la presencia del EEP.

Evaluación antifúngica del EEP en néctar de membrillo 
y grado de aceptación
Al néctar de membrillo con EEP y al testigo con SP, se le inoculó A. niger en pro-
porción de 1:9 (v/v) (106células/mL), se incubó a 25 °C, realizándose recuento 
en placa a los 0, 7 y 15 días. A los 42 días al néctar de membrillo con EEP al 8 % se 
realizó análisis microbiológico (DIGESA, 2003). Los tratamientos del néctar de 
membrillo con EEP y SP fueron evaluados en cuanto a su grado de aceptación a 
través de un análisis sensorial con 30 panelistas mediante una Prueba Afectiva de 
Aceptación General con escala hedónica de 7 puntos desde: “Me disgusta mucho” 
(1) hasta “Me gusta mucho” (7). Para su evaluación se aplicó una prueba de norma-
lidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de 0.05. Para determinar la dife-
rencia entre los tratamientos se aplicó una prueba de Kruskal-Wallis y Mann-Whit-
ney para la comparación de los pares de tratamientos. Se determinó el pH, ºBrix y 
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acidez al néctar que presento mayor grado de aceptación y mejor efecto inhibitorio 
por aplicación del EEP.

4. Resultados y discusión

Los propóleos mostraron características de estructura heterogénea, aspecto de pe-
queños trozos irregulares con brillo, consistencia maleable o poco blanda, color 
pardo oscuro, olor resinoso aromático y sabor amargo, características concordan-
tes con la norma Rusa y Argentina (López y Ubillus, 2004). Estas características 
están determinadas por la vegetación predominante en la zona del Valle de Jeque-
tepeque: algarrobo (Ceratonia siliqua L.), sauce (Salix sp.) y molle (Schinus sp.). 
El membrillo de procedencia de Sinsicapde piel amarilla con tonos verdes y pulpa 
blanca amarillenta, se caracterizó por un °Brix de 12.6±0.1, pH de 2.63±0.01 y aci-
dez (% en ácido málico) de 1.74±0.13.

Análisis de imágenes en dimensión fractal
La formación de halos de inhibición en el cultivo con A. niger por efecto de EEP al 
1 %, 8 % y 15 % determinados por procesamiento de imágenes en dimensión frac-
tal se observan en la Figura 1 (a, b, c). Las áreas de los halos de inhibición en los 
cultivos fueron de 20.6±0.7mm2, 123.2±76.7mm2 y 220.5±63.8mm2 respectiva-
mente(p=0.000<0.05). Kröner y Doménech (2013) mencionan que para obtener 
resultados significativos de precisión con el software ImageJ, se debe usar mínimo 
200 pixeles. En la presente investigación se utilizó 20 megapixeles.

Evaluación antifúngica del EEP en néctar de membrillo 
y grado de aceptación
Los resultados promedios del efecto antifúngico del SP y EEP sobre el A. niger en 
néctar de membrillo se observan en la Figura 2a, notándose una acción marcada 
de la disminución de A. niger con el EEP al 8 %. Al respecto, Chaillou y Nazareno 
(2009) evaluaron la actividad antimicótica de propóleos, encontrando que la ac-
tividad contra Fusarium sp., Macropomina sp., Phomosis sp., Aspergillus niger y Thi-
choderma sp.; estuvo relacionada con la presencia de los flavonoides galangina y 
pinocembrina. Por otro lado, Martínez (2009) reporto inhibición de 25 y 19 % de 
Aspergillus sp. y Penicillium sp., respectivamente. El tiempo de reducción decimal (D) 
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del A. niger en néctar de membrillo con EEP al 8 % fue 13.83 días (p=0.011<0.05) 
siendo el menor valor en comparación con los tratamientos EEP al 1 % y 15 %; in-
cluyendo al SP, cuyos valores fueron de 19.954, 21.698, 29.695 días respectivamen-
te, lo que significa que se requiere de menor tiempo para inactivar una población 
de A. niger en un ciclo logarítmico. Ozcan (2008) determinó la actividad mínima 
inhibitoria de 2.5 % (25 mg/mL) del extracto de propóleos en A. niger, A. oryzae y 
Rhizopus. López y Ubillus (2004) determinaron la concentración mínima inhibito-
ria de 0.625 mg/mL en A. niger con propóleos del Valle de Oxapampa. Farré et al. 
(2004) sostienen que los propóleos muestran, en distinto grado efectos fungicidas 
frente a numerosas especies de Candida albicans, Aspergillus niger, Botrytis cinerea; 
habiendo observado inhibición hasta de 50 %, con una concentración de propóleos 
de 4 %. Análisis microbiológico de néctar de membrillo con EEP al 8 %, a los 42 
días de almacenamiento mostraron valores que cumplen con la Norma Sanitaria 
(DIGESA, 2003): aerobios mesófilos viables < 10 UFC/mL, coliformes totales < 
3 NMP/mL, levaduras < 1 UFC/mL, mohos < 1 UFC/mL corroborando el efecto 
del EEP al 8 %. Con respecto al grado de aceptación del néctar de membrillo, se 
observa en la Figura 2b la existencia de variación entre el tratamiento con SP y el 
EEP al 1 % frente al EEP al 8 % y al 15 %. El rango de aceptación que presenta el 
néctar con SP refleja una asimetría amplia, en cambio, los néctares con propóleos 
muestran un rango menos disperso en cuanto a la aceptación, a pesar de la existen-
cia de valores atípicos en el néctar con extracto EEP al 1 % (33, 41 y 42 conferidos 
a tres panelistas) lo que no refleja la aceptación mayoritaria para dicha muestra. 
La mediana más alta (valor 6) la obtuvo el néctar con EEP al 8 %. Paralelamente la 
prueba de Kruskal-Wallis mostró diferencias significativas entre los tratamientos y 
mediante Mann-Whitney se determinó que el EEP al 8 % tuvo mejor aceptación 
que las otras muestras. Las características fisicoquímicas del néctar con EEP al 8 % 
mostraron valores que cumplen con la Norma Técnica Peruana (NTP, 2009) en 
cuanto al valor de ºBrix y pH, pero no así para el porcentaje de acidez cuyo valor 
mínimo exigido es de 0.4 % expresada en ácido cítrico. Para los néctares con EEP al 
8 % y 15 %, la relación ºBrix y acidez fue de 67.3 y 65.0 % cumpliendo con lo espe-
cificado por la NTP que exige como máximo 70 %.
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5. Conclusiones

- Existe aumento del efecto inhibitorio de Aspergillus niger en halos de inhibi-
ción en placa (p=0.000<0.05) determinados por TDI en DF de 20.6±0.7 mm2 a 
220.5±63.8 mm2, al incrementarse la concentración de EEP del 1 % al 15 % respec-
tivamente.

- Existe efecto antifúngico marcado al 8 % de EEP en A. niger en néctar de mem-
brillo (p=0.011<0.05), en comparación con SP, EEP al 1 % y 15 %, produciendo un 
menor tiempo de reducción decimal por ciclo logarítmico de 13.83 días en compa-
ración con los demás tratamientos incluido el SP al 0.05 %.

- El mejor grado de aceptación sensorial en néctar de membrillo determinado a 
través de las pruebas de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney que indicaron diferencias 
significativas, se dio con la aplicación de EEP al 8 % en comparación con el néctar 
con EEP al 1 %, 15 % y SP al 0.05 %.

- Las características fisicoquímicas del néctar con EEP al 8 % mostraron valores 
que cumplen con la NTP en cuanto al valor de ºBrix y pH, pero no así para el por-
centaje de acidez cuyo valor mínimo exigido es de 0.4 % expresada en ácido cítrico. 
Para los néctares con EEP al 8 % y 15 %, la relación ºBrix y acidez fue de 67.3 y 
65.0 % cumpliendo con lo especificado por la NTP que exige como máximo 70 %.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Halos de inhibición (mm2) de EEP (a) 1 %, (b) 8 % (c) 15 %, en cultivos 

de A. niger empleando procesamiento de imágenes con dimensión fractal

(a)

(b)

(c)

Figura 2. (a) Inhibición del A. niger en néctar de membrillo por acción de SP y EEP en 

concentraciones de 1 %, 8 % y 15 %. (b) Grado de aceptación en néctar de membrillo con SP 

y EEP al 1 %, 8 % y 15 %
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Evaluación de la capacidad antioxidante de Pleurotus 
ostreatus congelados, durante el secado convectivo

Liliana Valiente1, Elizabeth Ohaco1, Antonio De Michelis2

1. Resumen

En este trabajo se estudió la influencia de las condiciones de deshidratación sobre 
el poder antirradicalario, fenoles totales, flavonoides, y color superficial en Pleuro-
tus ostreatus congelados. El secado se efectuó en un equipo experimental, con una 
velocidad de aire de 2 m/s, 5 % de humedad relativa, y a distintas temperaturas: 
50, 60 y 70 °C. La determinación del contenido de fenoles totales se realizó según 
el método de Folin-Ciocalteau, flavonoides por el método de formación de com-
plejo con AlCl3 y poder antirradicalario con 1,1-difenil-2-picrilhidracilo (DPPH). 
Se midió color superficial con un colorímetro Minolta CR 400. Se pudo observar 
que hay un marcado descenso en el contenido de flavonoides en los primeros 15 
minutos de secado, para todas las temperaturas ensayadas. Por otro lado, se observa 
un aumento del contenido de fenoles totales y posterior estabilización a medida 
que transcurre el secado. A mayor temperatura del aire de secado más se preserva 
el poder antirradicalario. Se recomienda una temperatura del aire de secado de 60 °C 
bajo las condiciones de este estudio. Se puede concluir que el Pleurotus ostreatus 
presenta una estabilidad adecuada durante el proceso de secado con aire caliente, 
ya que la mayor parte de los compuestos fitoquímicos, el poder antirradicalario y 
el color no son fuertemente afectados. Esto permite aumentar el uso del producto 
fuera de estación. 

Contacto: Elizabeth Ohaco ohacoelizabeth@hotmail.com
1. Universidad Nacional del Comahue - FATA- 25 de Mayo y 
Reconquista- (8336) Villa Regina, Río Negro, Argentina. 
2. CONICET-INTA AER El Bolsón.
Autores: Ohaco y De Michelis son miembros del CONICET.
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2. Introducción

El cultivo de hongos comestibles es una industria biotecnológica en continuo proce-
so de expansión y que, poco a poco, ha ido cobrando mayor importancia en el ámbito 
económico de muchos países. En lo que se refiere al género Pleurotus, tiene la capaci-
dad de crecer en un amplio intervalo de temperatura y puede utilizar como sustrato 
diversos materiales ricos en lignina y celulosa. Comúnmente conocidas como gírgo-
las, son apreciadas, no solo por su textura y flavor sino también por sus propiedades 
terapéuticas (Elmastas et al., 2007). Estas características funcionales son principal-
mente debido a su composición química (Manzi et al., 1999). Contienen agua, sales 
minerales, vitaminas y enzimas, incluyendo polifenoloxidasas, que son responsables 
del pardeamiento del producto (Martínez-Soto et al., 2001). Los polifenoles son un 
conjunto heterogéneo de moléculas que poseen en su estructura varios grupos ben-
cénicos sustituidos por funciones hidroxílicas; se encuentran en muchas plantas, al-
gunas de uso común y por sus propiedades antioxidantes merecen mayor atención 
(Naczk y Shahidi, 2004). Los fenoles, especialmente los flavonoides y los antocianos, 
muestran una gran capacidad para captar radicales libres causantes del estrés oxidati-
vo, atribuyéndoseles a su vez un efecto beneficioso en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares, circulatorias, cancerígenas y neurológicas (Kahkonen et al., 1999). 
Poseen actividades antiinflamatoria, antialérgica, antitrombótica, antimicrobiana y 
antineoplásica. Además de secuestrar radicales libres, quelar iones metálicos e inhibir 
oxidasas, los flavonoides son capaces de aumentar la disponibilidad de antioxidan-
tes endógenos, así como la actividad de enzimas antioxidantes (Mattila y Hellstrom, 
2007). Asimismo, el color de los alimentos es uno de los atributos más importantes 
para su comercialización, ya que provoca la aceptación o el rechazo del consumidor, 
es por esto que se emplea como parámetro de calidad del producto final (Ohaco Do-
mínguez, 2013). Sin embargo, en vista de su elevado contenido de humedad y corta 
vida útil, la producción de hongos a escala comercial es una tarea difícil. La aplicación 
de las mejores técnicas post-cosecha para prolongar la vida útil y mantener la calidad 
de los hongos, juega un rol importante al momento de su comercialización (Elmastas 
et al., 2007). Debido a su carácter estacional, los hongos frescos están disponibles por 
un corto período de tiempo, por lo que resulta importante procesar materia prima 
para estar presente en el mercado todo el año. Dentro de las posibilidades de procesar 
materia lo más importante, sin duda, es evaluar la estabilidad del hongo durante el 
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proceso de secado (Martínez-Soto et al., 2001). Para prolongar lo máximo posible el 
período de secado de materia prima, que es limitado ya que está lógicamente asocia-
do a la aparición del producto fresco, resulta de interés evaluar también el comporta-
miento del hongo congelado durante la deshidratación. 

Los objetivos de este trabajo son evaluar la influencia de la temperatura del aire 
de secado sobre i) las propiedades antioxidantes de extractos etanólicos de Pleuro-
tus ostreatus previamente congelados y ii) el color superficial de los mismos. 

3. Materiales y métodos

Materia prima
Se utilizaron fructificaciones de Pleurotus ostreatus (gírgolas) cosechadas en el alto 
valle de Río Negro y Neuquén. Las muestras fueron congeladas a −18 °C hasta el 
momento de la deshidratación.

Procedimiento de secado
Los hongos se deshidrataron con flujo de aire caliente ascendente, perpendicular a 
la bandeja de secado, en un equipo experimental de secado de ciclo cerrado, con aire 
forzado, descripto en detalle por Ohaco Domínguez (2013), que permitía regular las 
variables operativas del aire de secado. Se realizaron distintas experiencias en función 
de la temperatura de secado (50, 60 y 70 °C), con una velocidad (2 m/s) y humedad 
relativa (5 %) del aire constantes. Para poder evaluar la evolución de los compuestos 
bioactivos en función del tiempo de secado fue necesario dividir la bandeja de secado 
en seis compartimentos iguales. En cada compartimiento se colocaron rectángulos 
de 2 × 4 cm de gírgolas frescas congeladas previamente pesados y distribuidos en 
monocapa, a medida que transcurría el proceso de secado, cada un cierto intervalo de 
tiempo, se retiraron las gírgolas de un compartimiento distinto cada vez, se pesaron 
y se colocaron en recipientes de vidrio cerrados herméticamente para que no fueran 
afectados por la humedad del ambiente. Los recipientes se almacenaron debidamente 
identificados en un freezer a −18 °C hasta el momento de realizar la determinación.

Medida de las pérdidas de peso y del peso seco de las muestras
Las pérdidas de peso de las muestras parcialmente deshidratadas se obtenían por pe-
sada discontinua con una balanza analítica digital OHAUS (Ontario, Canadá, con 
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una precisión: ± 0,001g). El peso seco de cada muestra se determinó secándola hasta 
peso constante en una estufa de aire forzado a 102 °C, con la balanza antes indicada. 

Preparación de extractos de compuestos bioactivos
Se pesaron aproximadamente 2 g de muestra fresca o seca, en el caso de las secas 
se hidrató con 5 ml de agua destilada por 30 minutos, se añadieron 10 ml de etanol 
al 70 % y se colocó en un baño termostático agitado (Dubnoff) a 37 °C durante 30 
minutos. Se filtró mediante vacío y se realizaron 2 extracciones más, cada una con 
10 ml del solvente. Finalmente se juntaron los volúmenes de las tres extracciones 
y se llevó a 50 ml con agua destilada. Cada muestra se preparó por duplicado y los 
extractos se mantuvieron congelados hasta el momento de las determinaciones.

Determinación de Fenoles Totales (FT)
La concentración de fenoles totales se midió por el método descripto por Swain y 
Hillis (1959) con algunas modificaciones. Se adicionó a una alícuota de 50 μl de ex-
tracto, 1500 μl de agua destilada y 100 μl del reactivo Folin-Ciocalteu 1N. Se agitó 
con un vortex y a los 3 minutos se adicionaron 300 μl de Na2CO3 20 %. Se incubó 30 
minutos a 40 °C. Las lecturas de absorbancia fueron realizadas con un espectrofotó-
metro Metrolab 1700 a 765 nm, contra un estándar externo de Ácido Gálico (mg/l). 
Los resultados finales se expresaron como miligramos de Ácido Gálico Equivalente 
por cada 100 gramos de hongo fresco o seco, en base seca (mg GAE/100 g). 

Determinación de Flavonoides (Fv)
Se determinaron los flavonoides totales por el método de formación de complejo 
con AlCl3, contra un estándar externo de catequina (mg/l). Una alícuota del ex-
tracto se mezcló con 300 μl NaNO2 5 %. Luego de 5 min se añadieron 300 μl AlCl3 
10 % y al cabo de 6 min, se agregaron 2 ml NaOH 1 N. Se llevó a 10 ml con agua 
destilada. Las lecturas de absorbancia fueron realizadas con un espectrofotómetro 
Metrolab 1700 a 510 nm. Los resultados finales se expresaron como miligramos de 
Catequina Equivalente por cada 100 gramos de hongo fresco o seco, en base seca 
(mg CE/100 g) (Zhishen et al., 1999). 
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Poder Antirradical (PA) 
El poder antirradical fue analizado empleando el radical estable 1,1-difenil-2-picril-
hidracilo (DPPH.) en metanol (Brand-Williams et al., 1995). Se midió espectro-
fotométricamente el grado de decoloración de la solución. Un experimento típico 
consistió en adicionar a una celda de vidrio, conteniendo 3 ml de solución metanó-
lica de DPPH. de concentración 60 μM, distintas alícuotas de extractos ajustadas 
de modo de consumir entre 30 a 70 % del radical. El monitoreo del decaimiento de 
la absorbancia se realizó durante una hora: los primeros 30 minutos en ciclos de 60 
segundos y a partir de allí cada 5 minutos. El valor de la absorbancia de la solución 
al estado estacionario se estimó por ajuste exponencial de las curvas cinéticas. La 
cantidad de antioxidante presente en la matriz (mg de tejido en base seca) necesa-
ria para disminuir la concentración inicial de DPPH al 50 % se denominó EC50 y 
para mayor simplicidad se definió el poder antirradical como 1/EC50 (mg-1 de teji-
do fresco o seco, en base seca). Esto significa que a mayor poder antirradical, más 
efectivo es el tejido como antioxidante.

Color superficial
El color superficial de las muestras se determinó con un fotocolorímetro Minolta 
CR400, con los parámetros Cielab: L* (luminosidad), a* (grado de componente 
rojo o verde) y b* (grado de componente amarillo o azul). Se calcularon los pará-
metros Croma: (a*2+b*2)1/2 y hue: arc tg (b*/a*).

Análisis estadístico
Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza ANOVA simple (Statis-
tica 7.0), con un α=0,05; para determinar si existían diferencias significativas entre 
los valores promedio del contenido de los distintos compuestos bioactivos en fun-
ción de la temperatura del aire de secado (50, 60 y 70 °C).
 

4. Resultados y discusión

En la Tabla 1 se observan las concentraciones de compuestos bioactivos: fenoles tota-
les (FT), flavonoides (Fv) y poder antirradical (PA); analizados en las gírgolas frescas 
congeladas y luego de 2 horas de secado a distintas temperaturas (50, 60 y 70 °C). 
Se observa el aumento del contenido de fenoles totales relacionado con productos 
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que se desprenden o generan por acción del calor. Choi et al. (2006) sugieren que el 
calor puede generar cambios en la extractabilidad de fenoles debido a la ruptura de la 
estructura celular. Murakami et al. (2004), demostraron que los compuestos polife-
nólicos son más estables en alimentos procesados y cocidos que en la matriz original, 
como consecuencia de la mayor actividad antirradical de los productos de descom-
posición. El contenido de flavonoides disminuye significativamente (80 %) luego de 
2 h de secado. En la Figura 1 se puede apreciar gráficamente el marcado descenso del 
contenido de flavonoides durante los primeros 15 minutos de secado, a todas las tem-
peraturas se aprecia el mismo comportamiento, que continua a lo largo del tiempo. 

En la Figura 2 se observa que el poder antirradical desciende en todos los casos 
pero recupera el valor inicial a las 2 h de secado. Este recupero podría explicarse a tra-
vés de la condensación de los productos de oxidación de polifenoles, que determina 
la formación de procianidinas con estructuras aromáticas más grandes y de mayor 
capacidad antioxidante (Choi et al., 2006). Es importante destacar que las determi-
naciones de capacidad antioxidante realizadas in vitro dan sólo una aproximación de 
lo que podría ocurrir en situaciones mucho más complejas (in vivo) donde ocurren 
una gran cantidad de reacciones bioquímicas, y en donde los resultados finales de 
una mezcla están determinados no solamente por la suma de las capacidades antioxi-
dantes de los compuestos presentes, sino que además, por los variados efectos sinér-
gicos o inhibitorios que se producen entre esos componentes y el ambiente al cual 
pertenecen. Usualmente se especula que en extractos vegetales existe una relación 
directa entre el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante, porque los 
compuestos fenólicos o polares causan una mayor actividad antioxidante. 

En las Figuras 3 y 4 se observa la evolución de los parámetros de color croma 
(C*) y hue (h) en la cara superior (SUP) e inferior (INF) de hongos deshidrata-
dos a 50, 60 y 70 °C. En la cara inferior se observa el aumento de C* a medida que 
avanza el tiempo de secado, esto significa que el color se intensifica, probablemente 
por la aparición de productos de la reacción de Maillard debido a la exposición 
a altas temperaturas. Por otro lado, en la cara superior existe una disminución de 
C* y posterior estabilización a las 2 h de secado, que indica una disminución en la 
vividez del color. El h (tono) que define un color cromáticamente, presenta una 
disminución de 0,4 unidades luego de 2 h de secado, en ambas caras del producto 
y sin importar la temperatura del aire de secado. Esto indica la tendencia hacia los 
tonos amarillo anaranjados en el producto deshidratado. 
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5. Conclusiones

Es bien conocido que los componentes naturales (nutrientes o no nutrientes) pue-
den perderse significativamente por el tratamiento térmico debido a que la mayoría 
de los compuestos bioactivos son inestables al calor. En este caso el aumento en 
fenoles totales compensa la degradación de flavonoides, manteniéndose estable la 
capacidad antioxidante de Pleurotus ostreatus durante el proceso de secado en todo 
el rango de temperaturas bajo estudio. Se podría recomendar como temperatura 
óptima de secado 60 °C, ya que a esta temperatura se evidenció un aumento impor-
tante en fenoles totales. Se concluye que el Pleurotus ostreatus congelado presenta 
una estabilidad adecuada durante el proceso de secado con aire caliente, permitien-
do aumentar el uso del producto fuera de estación. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Contenido de compuestos bioactivos en P. ostreatus fresco congelado 

y deshidratado (D) por 2 h a distintas temperatura (50, 60 y 70 °C)

Muestra FT (mgGAE/100g bs) Fv (mgCE/100g bs) PA (mg-1 bs)

Fresca cong. 483 ± 22 a 841 ± 52 a 105 ± 6 a

D 50 °C 665 ± 23 b 165 ± 6   b   98 ± 10 ab

D 60 °C 965 ± 10 c 160 ± 23 b  76 ± 1 b

D 70 °C 780 ± 30 d 162 ± 18 b  86 ± 3 b
Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas (p>0,05) 
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Figura 1. Evolución de Flavonoides en función del tiempo y de la temperatura 

del aire de secado

Figura 2. Evolución del poder antirradical en función del tiempo y de la temperatura 

del aire de secado

Figura 3. Evolución del parámetro Croma en función del tiempo y temperatura de secado. 

INF: cara inferior; SUP: cara superior
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Figura 4. Evolución del parámetro hue en función del tiempo y temperatura de secado. 

INF: cara inferior; SUP: cara superior
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Aceptabilidad sensorial de filetes de caballa 
ahumados en frío

Silvina Paola Agustinelli1,2, Maria Isabel Yeannes1,2

1. Resumen

La caballa (Scomber japonicus) es una de las principales especies pesqueras en la in-
dustria conservera Argentina. La disponibilidad del recurso permite ampliar la explo-
tación del mismo mediante el desarrollo de productos alternativos a la conserva. Es 
por ello que la combinación de tecnologías de procesamiento, como la deshidratación 
osmótica en soluciones ternarias (agua, sal, azúcar) junto con ahumado frío, se pre-
senta como alternativa para el desarrollo de productos pesqueros de alta calidad sen-
sorial y nutricional. El objetivo del presente trabajo fue determinar las características 
sensoriales que le agradan/desagradan a los consumidores y la aceptabilidad sensorial 
de filetes de caballa (Scomber japonicus) ahumados en frío (<30 °C). A fin de cumplir 
con los objetivos se utilizaron filetes de caballa ahumados a 22 y 28 °C desarrollados 
en el GIPCAL y para su comparación filetes de salmón rosado ahumado obtenido en 
un comercio local. La evaluación sensorial fue realizada por 65 panelistas, correspon-
diendo a docentes y estudiantes universitarios. El 53 % de los mismos fueron del sexo 
femenino y un 47 % del masculino, entre 18 y 50 años. Se evaluó la aceptabilidad glo-
bal de cada muestra, los distintos descriptores a partir de las escalas de “punto ideal” 
( Just About Right - JAR) y la preferencia. Los puntajes de los productos de caballa 
ahumada en la evaluación de la aceptabilidad global fueron mayoritariamente 5, 6 y 7 
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Ingeniería, Universidad Nacional de Mar del Plata. J. B. Justo 4302- 
(7600) Mar del Plata, Provincia de Buenos Aires, 
Argentina. 
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(me gusta ligeramente, bastante y muchísimo) indicando una buena aceptación por 
parte de los consumidores. El producto a 22 °C obtuvo el mayor porcentaje de consu-
midores que identifican los descriptores: “Intensidad del sabor” y “Sabor a ahumado” 
como en el punto justo. Los resultados del orden de preferencia indican que la muestra 
de caballa ahumada a 22 °C se ubicó como primera, mientras que la muestra de caba-
lla ahumada a 28 °C y la muestra de salmón fueron preferidas de forma equivalente. 
Estos resultados demuestran la factibilidad de desarrollar filetes de caballa ahumada 
con buena aceptabilidad por parte del potencial consumidor.

2. Introducción

El ahumado, como tecnología tradicional de elaboración de productos cárnicos y 
pesqueros, pertenece a los sistemas más antiguos empleados por el hombre para el 
procesamiento, conservación y consumo de alimentos. La sinergia entre el agrega-
do de sal al músculo, el efecto antioxidante y antimicrobiano de los componentes 
del humo (aldehídos, cetonas, alcoholes, hidrocarburos, fenoles, etc.) y la deshidra-
tación durante el ahumado, confluye en una combinación de factores que define al 
ahumado como un proceso de conservación (Connell, 1990). Dado los avances en 
la tecnología de almacenamiento y envasado, el ahumado se utiliza en combinación 
con ellos debido a las características sensoriales que le confiere a los alimentos, en 
productos mínimamente procesados, conteniendo menor tenor salino, de manera 
de satisfacer el gusto y necesidades del consumidor. De esta forma la tecnología de 
ahumado se presenta como una opción alternativa para la comercialización de espe-
cies pesqueras incluidas las subexplotadas o no explotadas, otorgando un agregado 
de valor y generando alternativas que fomentan el consumo de pescado en general. 
Así, se han realizado estudios sobre especies alternativas como son la trucha arcoi-
ris, lubina (Fuentes et al., 2010), caballa (Goulas & Kontominas, 2005), bacaladilla 
y sardina (Gómez-Guillén et al., 2009), arenque (Cardinal et al. 2006) y pez espada 
(Muratore & Licciardello, 2005), obteniéndose resultados satisfactorios. 

En la Argentina, la especie de caballa, Scomber japonicus, es el recurso principal 
para la industria conservera cuyo mercado casi con exclusividad es el interno. Con-
siderando el alto valor nutricional para la dieta humana que posee la caballa, por 
su contenido proteico, siendo rica en vitaminas, minerales y ácidos grasos poliin-
saturados, la tecnología de ahumado se presenta como una alternativa para elevar 
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su valor comercial, así como diversificar su consumo y el de pescado en general 
(Perrota et al., 2001). 

El objetivo del presente trabajo fue determinar las características sensoriales que 
le agradan/desagradan a los consumidores y la aceptabilidad sensorial de filetes de 
caballa (Scomber japonicus) ahumados en frío (<30 °C).

3. Materiales y Métodos

Muestras de filetes de caballa (Scomber japonicus) ahumados en frío se procesaron 
para determinar la aceptabilidad del consumidor. Después de la etapa de salado, 
los filetes fueron ahumados a 22 y 28 °C en un frigorífico pesquero de la ciudad de 
Mar del Plata utilizando la metodología tradicional. El salado se realizó mediante 
inmersión de las muestras (deshidratación osmótica) en una solución (1:4, mues-
tras: solución) preparada con sal y sacarosa: 250 g / l y 30 g / l, respectivamente, 
durante 1 h. El proceso de ahumado en frío se llevó a cabo a dos temperaturas di-
ferentes en conformidad con las prácticas industriales de diferentes productos pes-
queros (Knockaert, 1990) en un horno de ahumado (Kerres ahumadero, modelo 
H-1950/1) combinando una etapa de secado (2,5 h) y otra de ahumado (2,5 h) 
bajo una humedad relativa del 65 % y una velocidad de aire de 2 ms-1. A fin de com-
parar el nuevo producto con un producto comercial, se adquirieron muestras del 
existente en una pescadería local (Pedrero & Pangborn, 1989), correspondiendo a 
filete de salmón con humo líquido.

Participaron un total de 65 personas, siendo estudiantes y docentes universitarios, 
en un rango etáreo de 18-50 años. Los panelistas indicaron que consumían pescado 
habitualmente y fueron informados acerca de los productos que debían evaluar. Cada 
consumidor recibió simultáneamente las dos muestras de caballa ahumada a 22 °C y 
28 °C junto con la muestra de salmón ahumado. Porciones de aproximadamente 10 g 
de cada muestra se colocaron sobre pan blanco y dentro de un recipiente transparen-
te. Las muestras se codificaron con números aleatorios de tres dígitos. 

Los participantes debieron indicar su grado de aceptabilidad global utilizando 
una escala facial hedónica de 7 puntos (Stone & Sidel, 1993). Se evaluó la pre-
ferencia en cuanto al gusto de los consumidores utilizando la metodología JAR 
( Just-about-right) de 5 puntos solicitando a los participantes que puntúe los des-
criptores: Intensidad de Aroma, Aroma a ahumado, Apariencia global, Intensidad 
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del sabor, Sabor a ahumado, Sabor salado. Los datos obtenidos con las escalas JAR 
proporcionan una idea de cómo los panelistas aceptan las muestras de acuerdo a su 
producto ideal o preferido. Dicha información sensorial puede ser una herramienta 
de diagnóstico para el desarrollo de productos, indicando que descriptores deben 
ser ajustados y en qué dirección (Gacula et al., 2007; Villegas et al., 2010). Final-
mente se les pidió a los evaluadores que ordenaran las muestras de acuerdo a su 
grado de preferencia global.

Análisis de datos
A partir de los resultados obtenidos se construyeron histogramas para su análisis grá-
fico. Los resultados de preferencia fueron analizados mediante un test de ranking sim-
ple en forma estadística mediante la prueba de Friedman para comparar muestras. 

Los datos se analizaron utilizando el software estadístico R (versión 2.10.1, R De-
velopment Core Team, 2010) y Microsoft Excel 2003 (Microsoft Corp., EE.UU.).

4. Resultados y discusión

La población reclutada estuvo compuesta por un 53 % de sexo femenino y un 47 % 
masculino. Los criterios de inclusión permitieron reducir fuentes de variación y 
obtener resultados consistentes que proporcionaron información válida sobre la 
aceptación de los productos desarrollados (Costell et al., 1992). Las respuestas de 
los consumidores, fueron convertidas a resultados numéricos a fin de facilitar el 
análisis estadístico (Gacula et al., 2007). En la Figura 1 se representan las distribu-
ciones porcentuales de la calificación para Aceptabilidad Global. 

Se observa en el gráfico que todas las muestras presentaron una distribución 
unimodal, con el valor 6 (Me gusta bastante) como Moda. Se determinó que el 
porcentaje acumulado de los valores de Aceptabilidad Global mayores a 4 puntos 
fue 68 %, 65 % y 56 % para las muestras tratadas a 22 y 28 °C y para el producto co-
mercial, respectivamente. El producto que se comercializa actualmente resultaría 
ser el menos aceptable, mientras que el producto desarrollado bajo un tratamiento 
de 22 °C sería el más aceptable por los consumidores. De acuerdo al análisis de 
varianza los consumidores percibieron como aceptables las tres muestras, siendo 
que los puntajes promedio no fueron significativamente diferentes (p=0,1587). Si 
bien se trata de productos que principalmente difieren en la especie pesquera y en 
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el tratamiento de ahumado aplicado, de acuerdo a los resultados de aceptabilidad 
global, los consumidores responden favorablemente a los productos desarrollados. 

A fin de comprender la base de la aceptación de los productos analizados, la 
Aceptabilidad global fue valorada mediante la evaluación de seis descriptores. Los 
datos obtenidos con las escalas JAR proporcionan una idea de cómo los panelis-
tas aceptan las muestras de acuerdo a su producto ideal o preferido (Gacula et al., 
2007). El análisis JAR recomienda valores cercanos al 60 % en un descriptor para 
que sea considerado como apto. Si se analiza solo la puntuación JAR (valor en el 
punto justo) (Figura 2) , puede observarse que las muestras elaboradas a partir de 
caballa presentan un mayor porcentaje de consumidores que puntúan a los descrip-
tores como en su nivel ideal. Comparando ambas muestras de caballa, el producto 
a 28 °C presentó mayores porcentajes de puntuación JAR en los descriptores Inten-
sidad del Aroma, Aroma a ahumado, Apariencia global y Sabor salado que el producto 
a 22 °C. En cuanto al producto comercial, de salmón ahumado, los porcentajes de 
consumidores que consideraron a los descriptores en su punto justo, fueron todos 
menores a los obtenidos para las muestras de caballa. Esto se relaciona con el mayor 
valor en el parámetro Aceptabilidad global que obtuvieron dichas muestras. 

Los resultados del test del ranking de preferencia se presentan en la Figura 3. De 
acuerdo a los porcentajes obtenidos, la muestra de caballa tratada a 22 °C fue la pre-
ferida por los consumidores evaluados. A fin de determinar si los resultados fueron 
significativamente diferentes se analizaron de forma estadística con la ayuda del test 
de Friedman. El valor F de Friedman obtenido fue 7,95, superior al valor de χ2 para 
2 grados de libertad y un nivel de significación del 5 % (5,99). A partir del ensayo 
de múltiple comparación se determinó que la muestra de caballa ahumada a 28 °C 
y la muestra de salmón con humo líquido fueron preferidas de forma equivalente; 
mientras que la muestra de caballa ahumada a 22 °C presentó diferencias significa-
tivas con las otras dos y dado el puntaje obtenido puede ser considerada como la de 
mayor preferencia entre la población ensayada.

5. Conclusiones

Las muestras de caballa ahumada recibieron una buena aceptación entre los consu-
midores, con puntajes mayoritariamente altos. Desde el punto de vista del desarro-
llo realizado en este trabajo, estos resultados fueron altamente positivos y alentado-



378international conference on food innovation - 2014

res, dado que ubican al producto ahumado a 22 °C en primer lugar y el ahumado 
a 28 °C y el producto comercial en el mismo orden de preferencia de este último. 
Lo que indica que ambos productos desarrollados no sólo fueron aceptados por 
el consumidor, sino que tuvieron mayor preferencia o preferencia equivalente que 
aquel que se encuentra en el mercado. 
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7. Tablas y figuras

Figura 2. Muestras de pescado ahumado evaluadas frente al porcentaje de consumidores 

que consideran los descriptores como JAR  

Figura 1. Aceptabilidad global de las tres muestras evaluadas
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Figura 3. Resultados del test de Ranking de Preferencias
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Cinética de degradación térmica de all-trans-β-caroteno 
en batata (Ipomoeas batata lam) variedad CIP440287

María Alejandra Ospina1, Angélica Jaramillo2, Jhon Larry Moreno2, Sonia Gallego2,

Marilia Nutti3

1. Resumen

La deficiencia de vitamina A es un importante problema de salud pública a nivel mun-
dial. Más de la tercera parte de los niños en edad preescolar presentan deficiencia de 
vitamina A mientras que la desnutrición materna es un fenómeno común en muchos 
países en desarrollo. Para contrarrestar la deficiencia de vitamina A, la inclusión de 
alimentos con altos contenidos de carotenos en la dieta alimentaria es una posible 
solución. La batata (Ipomoeas batata Lam) variedad CIP440287 se caracteriza por 
tener pulpa de color anaranjado, color atribuible a su alto contenido de carotenos, 
principalmente all-trans-β-caroteno, una molécula pro-vitamina A. Los compuestos 
carotenoides son micronutrientes que se degradan fácilmente por el tratamiento tér-
mico, la exposición a la luz y el contacto con el oxígeno, por tanto, el objetivo de este 
estudio fue evaluar la cinética de degradación térmica del all-trans-β-caroteno presen-
te en rodajas de batata fresca variedad CIP440287 de 1 cm de espesor, en las tempe-
raturas de 75, 85 y 95 °C durante los tiempos 0, 10, y 20 min de cocción en agua. La 
identificación y cuantificación del all-trans-β-caroteno se realizó por Cromatografía 
Líquida de Alta Eficiencia (HPLC). La degradación de estos compuestos siguió una 
cinética de primer orden y se ajustó a la ecuación de Arrhenius con correlaciones de 
R2>0,9. El porcentaje de retención de estos compuestos fue de 77 %, 56 % y 48 % en 
las temperaturas 75°, 85° y 95 °C respectivamente. Otros parámetros cinéticos que se 
obtuvieron fueron la energía de activación (Ea) 54,56 kJ/mol, t0.5 de 51,73 min hasta 
18,63 min, Q10 igual a 2,13 y Z igual a 30,37 °C para todas las temperaturas evaluadas. 
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2. Introducción

Los problemas de desnutrición, deficiencias en micronutrientes (vitamina A, hie-
rro, yodo, acido fólico y zinc) y la inseguridad alimentaria en el mundo tienen efec-
tos devastadores en la salud humana y en el bienestar socio-económico de las po-
blaciones con recursos limitados (Organización Mundial de la Salud- OMS, 2014). 
La deficiencia de vitamina A esconsiderada un problema de salud pública a nivel 
mundial, la inclusión de alimentos con altos contenidos de carotenos en la dieta 
alimentaria es una posible solución para contrarrestar esta deficiencia.

La batata (camote o boniato) es el quinto alimento más importante en los paí-
ses en desarrollo, debido a sus características nutricionales y culinarias. Según las 
estadísticas de la FAO (FAOSTAT), la producción mundial de batata para el 2012 
fue de 133 millones de toneladas, en donde los principales países productores de 
batata fueron: China (77 MT), Nigeria (34 MT) y Uganda (26 MT). La batata es 
un alimento de alto aporte calórico y es una fuente β-carotenos que son precurso-
res de vitamina A, por lo que su consumo ayuda a prevenir ciertos tipos de cáncer 
y trastornos cardiovasculares, igualmente es fuente de vitamina C, potasio, hierro y 
calcio. (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria - INTA, 2013). 

Los compuestos carotenoides son micronutrientes que se degradan fácilmente 
por el tratamiento térmico, la exposición a la luz y la oxigenación. (Delia Rodríguez 
Amaya, 1997). En los últimos años, algunas investigaciones han demostrado que el 
contenido de carotenos en la batata disminuye durante su procesamiento siendo la 
cocción la principal forma de preparación. (Shih Chuan Liu et al., 2009 y Paul Van 
Jaarsveld et al., 2006). La batata se consume como acompañante de platos típicos 
reemplazando a la papa y a la yuca, también su uso es común en la elaboración de 
postres. Por tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la cinética de degradación 
térmica del all-trans-β-caroteno presente en rodajas de batata fresca variedad CI-
P440287a diferentes temperaturas y tiempos de cocción en agua.

3. Materiales y métodos

Para este estudio se utilizó batata variedad CIP440287 cosechada después de tres me-
ses de siembra. La batata fresca se cortó en rodajas de 1 cm de espesor y 4 cm de diá-
metro aproximadamente, estas rodajas fueron sometidas a cocción en agua a tempe-
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raturas de 75, 85 y 95 °C durante 0, 10 y 20min. La identificación y cuantificación del 
all-trans-β-caroteno se realizó por Cromatografía Líquida de Alta Eficiencia (HPLC) 
según metodología reportada por Hernán Ceballos et al., 2012, que se modificó uti-
lizando 1 gramo de muestra. Los parámetros de cinética de degradación térmica del 
all-trans-β-caroteno se calcularon a partir de las ecuaciones 1-5, descritas por Rasiel 
Toledo, 1999 y la ecuación 6 descrita por Hernán Ceballos et al., 2012.

(Ecuación 1)

(Ecuación 2) 

(Ecuación 3) 

(Ecuación 4)

(Ecuación 5)

%R =                  (Ecuación 6)

Donde, C es la concentración de all-trans-β-caroteno; k es la constante de ve-
locidad de primer orden (min-1); t es el tiempo de cocción (s); Ea es la energía de 
activación en kJ/mol; R es la constante de los gaseskJ K-1 mol-1; T es la temperatura 
absoluta (K); A es la constante pre-exponencial; Q10 es el cambio de la constante de 
velocidad de una reacción al aumentar la temperatura 10 °C; t0.5es el tiempo reque-
rido para reducir el 50 % la concentración original de all-trans-β-caroteno (min); 
Z es la constante de resistencia térmica (°C); %R es el porcentaje de retención de 
all–trans-β-caroteno. Los datos cinéticos fueron analizados mediante el análisis de 
regresión, utilizando Ms Excel 2013. 

3. Resultados y discusión

El aumento en la temperatura y en el tiempo de cocción disminuyó el contenido 
del all-trans-β-caroteno presente en las rodajas de batata, los porcentajes de reten-
ción de este compuesto después de 20 min de cocción fueron de 76,55 %, 56,49 % y 
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47,55 % para las temperaturas de 75, 85 y 95 °C respectivamente (Tabla 1). Se partió 
de una concentración inicial de all-trans-β-caroteno de 113,80 μg/gen peso fresco y 
después de 20 min a temperatura de ebullición (95 °C) se obtuvo una concentración 
final de 54,11μg/g. La tendencia en la disminución de la concentración all-trans-β-ca-
roteno con el aumento de tiempo de cocción a temperatura de ebullición fue similar 
a lo reportado por XinWu et al., 2008, quienes evaluaron trozos de batata China va-
riedad Yanshu N°5 de 1 cm3en cocción a temperatura de ebullición, obteniendo que 
el contenido deall-trans-β-caroteno disminuyó de 76,52 mg/kg en peso freso a 62.55 
mg/kg después de 20 min de cocción. De igual manera, Anton Bengtsson et al., 2008 
obtuvieron que la concentración de all-trans-β -caroteno disminuyó de 108,1μg/g en 
peso seco a 73,0 μg/gcuando cocinaron batata variedad SPK004-1 cortada en cuartos 
longitudinales a temperatura de ebullición durante 20 min.

La degradación de all-trans-β-caroteno siguió una cinética de primer orden y se 
ajustó a la ecuación de Arrhenius con correlaciones de R2>0,9 (Figura 1 y 2). En la 
Tabla 1, se muestra los cambios en la concentración de all-trans-β-caroteno durante el 
procesamiento térmico y en la Tabla 2 se muestra los parámetros cinéticos. La cons-
tante de velocidad de primer orden (k) se incrementó al aumentar la temperatura de 
75 a 95 °C. Por el contrario, el parámetro t0.5 que es el tiempo requerido para reducir el 
50 % de la concentración de all-trans-β-caroteno disminuyó durante la cocción, 51,73 
min, 24,24 min y 18,63 min a 75, 85 y 95 °C respectivamente. Otros parámetros ciné-
ticos que se obtuvieron fueron el cambio de la constante de velocidad de la reacción 
al aumentar la temperatura 10 °C (Q10) iguala 2,13 y 1,30 en 75-85 °C y 85-95 °C 
respectivamente; la constante de resistencia térmica (Z) fue de 30, 37 °C, este valor 
indicó el número de grados que se puede aumentar la temperatura para reducir la 
degradación térmica un ciclo logarítmico y la energía de activación (Ea) fue de 54,56 
kJ/ mol, este valor indica la energía mínima necesaria para que ocurra la reacción de 
degradación del all-trans-β-caroteno, a mayor energía de activación la velocidad de la 
reacción de degradación del all-trans-β-caroteno será menor.

5. Conclusiones

El contenido de all-trans-β-caroteno en la batata variedad CIP440287 se redu-
ce con la exposición a altas temperaturas y largos tiempo de cocción en agua. Las 
combinaciones de tiempo y temperatura de cocción en donde ocurrió la menor 
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degradación del all-trans-β-caroteno fueron 75 °C - 20 min y 95 °C - 10 min. Los 
porcentajes de retención de este compuesto después de 20 min de cocción fueron 
de 76,55 %, 56,49 % y 47,55 % en las temperaturas 75, 85 y 95 °C respectivamente.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Cinética de degradación térmica de all-trans-β-caroteno en batata variedad 

CIP440287

Figura 2. Ecuación de Arrhenius para la degradación de all-trans-β-caroteno en batata 

variedad CIP440287
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Tabla 1. Concentración y % retención de all-trans-β-caroteno en batata 

variedad CIP440287

Tiempo 
(min)

Temperatura 
(°C)

Concentración de all-

trans-β-caroteno(μg/g)1

% Retención de all-trans-
β-caroteno

10 75 °C 93,48 ± 2,75 82,14

85 °C 75,25 ± 1,18 66,12

95 °C 73,09 ± 2,61 64,23

20 75 °C 87,11 ± 1,87 76,55

85 °C 64,28 ± 2,40 56,49

95 °C 54,11 ± 1,19 47,55
1Concentración en 1 gramo de peso fresco

Tabla 2. Parámetros cinéticos de la concentración de all-trans-β-caroteno en batata 

variedad CIP440287

T (°C) k (min-1) R2 Ea 
(Kcal/mol) t 0,5 (min) Q10

(75 °C a 95 °C) Z (°C)

75 0,013 0,931 54,562 51,727 - 30,371

85 0,029 0,937 24,236 2,134

95 0,037 0,978 18,633 1,301
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Production and consumer acceptability of a kiwi jam

Celia Pimenta1, Manuela Vaz Velho2, Luís Patarata1, Rita Pinheiro2

1. Abstract

The general objective of this work was to develop a Kiwi jam (Actinidia deliciosa,-
variety “Hayward”), preserving the high natural ascorbic acid content of the fresh 
fruit, as well as achieving the typical texture, sweetness and acidity of jams.

After a consumer acceptance test, a base formulation with 45 % of fruit, 40 % of 
sugar and 0.5 % of Amidated Low MethoxylPectin (LMA) was set. Three assays 
were tested: formulation with citric acid (CAC), formulation with ascorbic acid 
(CAA) and a control (CC) without antioxidant additions. No other preservatives 
were added. A pasteurization step of 20 min at 100oC was applied. Samples were 
stored at room temperature for 20 weeks. Sampling for sensory analysis was perfor-
med after production, and at weeks 2, 4, 8, 12, 16 and 20. All samples were analyzed 
in triplicate. For statistical analysis a ANOVA followed by a Tukey test were applied 
(SPSS statistics 17.0).

The consumer acceptance test, performed with 100 people asked to classify two 
samples with two different pectin concentrations (0.2 and 0.5 % of pectin LMA), 
using a hedonic scale with nine descriptors, did not detected differences between 
samples and the 0.5 % LMA formulation was chosen based on their higher firmness 
of kiwi jam recorded by instrumental analysis. 

The semi trained panel of 10 panelists did not found significant differences 
among formulations after production and along storage (p>0.05) with respect to 

Contacto: Manuela Vaz Velho mvazvelho@estg.ipvc.pt 
1. CECAV-Centro de Ciência Animal e Veterinária, Universidade 
de Trás-os-Montes e Alto Douro, Quinta de Prados, 5000-801 Vila 
Real, Portugal.
2. Instituto Politécnico de Viana do Castelo, Escola Superior de 
Tecnologia e Gestão, Av. Atlântico, 4900-348 Viana do Castelo, 
Portugal.



389international conference on food innovation - 2014

general appearance (color, brightness, homogeneity), aroma (typical, kiwi, acidic 
and off-odors), texture (spreadability, distribution of pieces, mouth dissolving) 
and flavor (kiwi, sweet, acid, bitter and off-flavors). 

Although significant differences (p< 0.05) were found in flavor (typical), tex-
ture (adhesiveness and firmness) immediately after preparation, no differences in 
flavor were detectable by panelists in all sampling moments during storage.

2. Introduction

The kiwi Actinidia spp. is of Asian descent, specifically from China. The genus Actini-
dia has several species that produce edible fruits, such as A. chinensis, A. arguta, A. ko-
lomikta, A. polygama, A. eriantha and A. deliciosa. The species A. deliciosa was the only 
commercially exploited on a large scale and there are several varieties (cultivars), and 
the most known and chosen by consumers, is the “Hayward” variety (Barros, 2007).

The consumption of fruit is essential, because it contains substan-
ces which are not synthesized by the human body, such as some vitamins 
(Lozano, 2006). The kiwi can be considered a highly healthy and nutri-
tious fruit due to its high content in Vitamin C and its antioxidant activity.  
The aroma of kiwi is a result of a mixture of volatile compounds- a major factor in 
their acceptability by consumers, along with the sweetness and acidity. Comparing 
the varieties “Hayward” and “Hort16A” (fruits with distinctive appearance, green 
and yellow pulp, respectively) at flavor level, they are distinguishable because the 
Kiwi “Hayward” has a more acidic flavor, while the kiwi “Hort 16A” is sweet and has 
an intense tropical flavor (Garcia et al., 2012).

These features make kiwi a fruit with high potential for industrial exploitation in 
the development of new products (Figoli et al., 2010).

In the past, the production of marmalade, jam and/or jellies arose from the need 
to preserve the fruit in order to be consumed out of season (Baker et al., 2005), and 
they are considered as traditional preservation methods. Nowadays, consumers are 
concerned about the appearance and safety of these food products. It is essential to 
obtain high quality products, being the demanded features, their nutritional value 
(content of vitamins, antioxidants, among others), natural color (to achieve a color 
close as possible to the fresh product) and the characteristic flavor and texture of 
the product. These requirements pose new challenges to manufacturers of proces-
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sed fruits and vegetables, such as searching for new technologies and/or improve-
ment of technologies used to preserve the nutritional and sensory quality deman-
ded by consumers ( Jongen, 2002).
 
3. Materials and methods

Production Process
The fresh kiwi fruit was subjected to a pre-wash spray of water to remove any dust 
and then peeled and washed with water. Subsequently, the fruit was cut into pieces, 
of homogeneous dimensions, in order to promote uniform cooking. After that, all 
ingredients (water, 45 % of fruit, 40 % of sugar, 0.5 % of Amidated Low Methoxyl-
Pectin (LMA) and the tested additives) were weighed, and subjected to a homo-
genization step followed by heat treatment (equipment with temperature control 
and stirring speed, Thermomix, Germany) at a controlled temperature of 100 °C 
for 20 minutes. Completed the heat treatment, hot-filling (T> 85 °C) was carried 
out followed by the closure of the glass flasks with a metallic top. The flasks were 
cooled for 30 minutes until 15 °C were reached. After this rapid cooling, the flasks 
were stored at room temperature and protected from light. 

Before the thermal processing the mix composition presented a 45 % of fruit 
but, as during the processing, there is an evaporation rate close to 20 %, the final 
product composition was 54g fruit/ 100g of final product.

Sampling procedure
Three assays, having the same base formulation, but varying the type of an-
tioxidant added, were performed: A Control assay (no addition of antioxi-
dants- citric acid and ascorbic acid) - CC; A second assay with addition of 
0.05 % ascorbic acid - CAA; a third assay with addition of 0.1 % citric acid- AC.  
These products were stored for 20 weeks. Sampling was performed during the sto-
rage time (0, 2, 4, 8, 12, 16 and 20 weeks) to study the evolution of the sensory 
properties of the product.

Sensory Methodology 
A quantitative descriptive analysis (QDA) of the different samples over the time 
of storage, was carried out by a panel of ten semi-trained panelists. These pa-
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nelists were trained in order to identify and memorize the main characteristics 
of the product. During training, the panelists discussed the attributes to eva-
luate, and the respective verbal anchors, to establish the definitive proof sheet.  
Sensory analysis sessions were held throughout the storage period (0, 2, 4, 8, 12, 16 
e 20 weeks). In each session, a sample of the three formulations of kiwi jam (each 
sample properly coded with three digits) and a proof sheet, with a hedonic scale of 
1 to 9, was given to each panelist.

Consumer acceptability study
For the consumer acceptability study two formulations of fresh kiwi with a diffe-
rent pectin content (formulation “A” with 0.2 % Amidated Low MethoxylPectin 
(LMA) and formulation “B” with 0.5 % Amidated Low MethoxylPectin (LMA)), 
were presented to, approximately, 100 consumers of ESTG (School of Technology 
and Management).

A proof sheet, with a hedonic scale ranging from “Extremely pleasant” to “Extre-
mely unpleasant”, and two samples with fresh kiwi “A” and sweet kiwi “B”, properly 
coded with three digits, was given to each consumer. The main objective of this 
survey was to determine the acceptability of the product, and also to check if the 
consumer detected differences in samples.

Statistical Analysis
The effects of formulation (control- CC, 0.1 % citric acid- CAC and 0.05 % ascor-
bic acid- CAA) and storage time (0, 2, 4, 8, 12, 16 and 20 weeks) of kiwi jam were 
individually analyzed by ANOVA. Whenever differences (p <0.05) were detec-
ted, means were compared using the Tukey-Kramer test. The relationship between 
variables was established using Pearson’s correlation. The analysis was performed 
using SPSS 17.0 software.

4. Results and discussion

The results of sensory analysis of the three formulations (CC, CAC and CAA), over 
20 weeks of storage, are presented in tables 1, 2, 3 and 4.

The panelists did not detect significant differences between samples along sto-
rage (p (formulations)> 0.05), with respect to the analyzed parameters: General 
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Appearance (color, brightness, homogeneity - Table 1); Aroma (characteristic 
jam aroma, the kiwi aroma, the acidic aroma and strange odors - Table 2); Texture 
(spreadability, distribution of pieces and dissolve in the mouth dissolving - Table 3) 
and Flavor (kiwi flavor, sweet taste, acid taste, bitter taste and off-flavor - Table 4).  
Although the panel found significant differences between the three formulations, im-
mediately after preparation (Time 0, p (formulations) < 0.05) on parameters such as: 
the characteristic flavor, adhesiveness and firmness, no differences were detectable in 
all sampling moments during storage (p (TA)> 0:05). With respect to firmness, the 
sensory panel, in general, differentiate significantly the CAC formulation from other 
formulations, and in all cases the firmness value of CAC formulations was lower (Ta-
ble 3). The firmness value of all formulations varied slightly along the storage time 
(TA), but these variations are not significant (p (TA)> 00:05).

Regarding adhesiveness, the panel distinguished the CAC (CC and CAA) on 
storage time 16 (p (formulations) <0.05), and on storage time 20, the CAC formu-
lation is significantly different from the CC formulation (p (formulations) <0.05), 
in both cases, the formulation CAC showing lower adhesiveness. The value of ad-
hesiveness of each formulation varied slightly over storage, but these variations 
were not significant (p (TA)> 0:05) (Table 3).

The sensory panel significantly distinguished the CC and CAC formulations (p 
(formulations) <0.05) in sampling time 0 (immediately after confection of the pro-
duct), the CC formulation presenting with a higher rated characteristic taste. In the 
remaining storage times (2, 4, 8, 12, 16, 20), the characteristic taste parameter (va-
lue near 7) did not differ (p (formulations)> 0:05). Throughout the storage time 
(TA), there is some variation on the characteristic flavor of the formulations (be-
tween 6 and 7), but these variations were not significant (p (TA)> 0:05) (Table 4).

The results of the Consumer Acceptability study showed that the market surve-
yed in the School of Technology and Management appreciate the kiwi jam, either 
with 0.2 or 0.5 % of Amidated Low MethoxylPectin (LMA).
 
5. Conclusions

The results obtained in the sensory evaluation of the different formulations of kiwi 
jam, along the storage time of 20 weeks, allowed to conclude that formulations 
were only distinguishable in the parameters: characteristic flavor, adhesiveness and 
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firmness. The panel distinguished the formulations with respect the characteristic 
flavor, only on day 0, the CC formulation scoring higher on that parameter. With 
respect to adhesiveness only in the 20 week, the panel detected lower adhesiveness 
in CAC formulation compared to the others. Regarding the parameter firmness, 
the CAC formulation was distinguished from the others at all times of storage.

Consumer survey results allowed to conclude that this Kiwi product can be 
launched successfully in the market. 
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7. Tables and figures

Table 1. Appearance of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1 % de citric acid 

(CAC) and kiwi jam with 0.05 % ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks (TA)
Table 1: Appearance of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1% de citric acid (CAC) and kiwi jam with 0.05% ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks 
(TA) 

* - With the localization test for the difference of means used no differences were detected 
 
 
 
	

 
 
 
 
	

Parameters 
Weeks 

p (TA) 
0 2 4 8 12 16 20 

Appearance                      
 

 Colour                                    
  CC 3.8 ± 1.3 4.6 ± 1.5 4.0 ± 1.5 4.8 ± 1.6 5.2 ± 1.7 5.7 ± 1.8 5.1 ± 1.8 > 0.05 
  CAC 3.5 ± 1.4 4.8 ± 1.2 4.1 ± 1.6 4.6 ± 1.4 4.4 ± 2.1 4.7 ± 1.6 5.1 ± 1.4 > 0.05 
  CAA 4.0 ± 1.2 4.3 ± 1.2 4.3 ± 1.7 4.3 ± 1.6 5.1 ± 1.8 5.0 ± 1.2 4.9 ± 1.6 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 < 0.05* > 0.05  
 

Brightness                        
  CC 7.2 ± 2.3 6.8 ± 2.0 6.7 ± 1.3 7.3 ± 1.3 6.9 ± 1.5 6.5 ± 1.6 7.6 ± 1.3 > 0.05 
  CAC 7.6 ± 1.6 6.9 ± 1.4 7.3 ± 1.2 7.3 ± 1.7 6.9 ± 1.7 7.1 ± 0.9 7.4 ± 1.2 > 0.05 
  CAA 7.0 ± 1.6 7.0 ± 1.3 6.3 ± 2.0 7.4 ± 1.5 6.6 ± 1.6 7.3 ± 1.1 7.5 ± 1.3 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Homogeneity                         
  CC 7.0 ± 1.1 6.4 ± 1.9 7.0 ± 1.6 6.6 ± 2.1 6.6 ± 1.5 5.8 ± 2.2 5.5 ± 0.5 > 0.05 
  CAC 6.4 ± 1.2 6.3 ± 1.8 6.6 ± 1.5 6.8 ± 1.4 7.2 ± 1.4 6.9 ± 2.0 6.0 ± 1.3 > 0.05 
  CAA 6.1 ± 1.8 6.6 ± 1.6 6.6 ± 2.1 6.7 ± 1.7 7.3 ± 1.2 6.9 ± 1.7 6.4 ± 1.1 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
* - With the localization test for the difference of means used no differences were detected

Table 2. Odor of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1 % de citric acid (CAC) and 

kiwi jam with 0.05 % ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks (TA)
Table 2: Odor of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1% de citric acid (CAC) and kiwi jam with 0.05% ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks (TA). 

Parameters 
Weeks 

p(TA) 
0 2 4 8 12 16 20 

Odour                         
 Characteristic                         
  CC 6.8 ± 1.5 6.4 ±  1.4 6.7 ± 1.3 6.4 ± 2.1 6.4 ± 1.5 5.9 ± 1.5 6.3 ± 0.9 > 0.05 
  CAC 6.9 ± 1.7 6.8 ± 1.2 6.9 ± 1.1 6.9 ± 1.4 5.7 ± 1.4 6.1 ± 1.5 6.3 ± 1.3 > 0.05 
  CAA 7.1 ± 1.5 6.8 ± 0.6 6.6 ± 1.5 6.8 ± 2.0 6.3 ± 1.5 6.3 ± 1.5 6.1 ± 1.6 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Kiwi                         
  CC 7.2 ± 1.1 6.2 ± 1.7 6.1 ± 1.9 5.8 ± 2.1 6.2 ± 0.8 6.0 ± 1.4 6.4 ± 1.4 > 0.05 
  CAC 7.1 ± 1.4 6.3 ± 1.6 6.3 ± 1.6 5.9 ± 2.1 5.7 ± 1.9 6.1 ± 1.3 6.1 ± 1.5 > 0.05 
  CAA 6.8 ± 1.5 6.7 ± 1.2 6.0 ± 1.8 5.7 ± 2.2 6.2 ± 1.5 6.4 ± 1.4 5.9 ± 1.5 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Acidic                         
  CC 4.5 ± 1.6 3.6 ± 1.5 3.3 ± 2.6 3.3 ± 2.1 3.4 ± 2.6 3.3 ± 2.6 4.3 ± 2.0 > 0.05 
  CAC 4.7 ± 2.0 3.8 ± 2.4 3.7 ± 2.4 3.9 ± 1.9 3.0 ± 2.6 3.4 ± 2.6 2.9 ± 1.1 > 0.05 
  CAA 3.9 ± 1.8 4.4 ± 2.1 3.4 ± 2.4 4.0 ± 2.4 3.5 ± 3.2 3.6 ± 2.7 3.8 ± 1.9 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Off-odor                        
  CC 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.3 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.2 ± 0.7 1.0 ± 0.0 > 0.05 
  CAC 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.3 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 > 0.05 
  CAA 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 > 0.05 

p(formulations) Φ > 0.05 Φ > 0.05 Φ > 0.05 Φ  
Φ – the variable does not have the conditions for calculation. 
 
 
 
 
 

 

Φ – the variable does not have the conditions for calculation.
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Table 3. Texture of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1 % de citric acid (CAC) 

and kiwi jam with 0.05 % ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks (TA)

a, b – Means followed by the different lowercase letter are significantly different (p<0.05).

Table 4. Sensory characteristics of the taste of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 

0.1 % de citric acid (CAC) and kiwi jam with 0.05 % ascorbic acid (CAA), along the 20 wee-

ks

(Φ – the variable does not have the conditions for calculation; a, b – 
Means followed by the different lowercase letter are significantly different (p<0.05)

Table 3: Texture of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1% de citric acid (CAC) and kiwi jam with 0.05% ascorbic acid (CAA), along the 20 weeks (TA) 

Parameters 
Weeks 

p(TA) 
0 2 4 8 12 16 20 

Texture                         
 Hardness                        
  CC 2.7 ± 1.3ab 3.6 ± 1.5ab 3.8 ± 0.8b 3.7 ± 0.9b 3.3 ± 1.6b 2.9 ± 1.2ab 3.9 ± 1.1b > 0.05 
  CAC 2.1 ± 0.9a 2.7 ± 0.9a 2.4 ± 0.5a 2.4 ± 0.5a 2.4 ± 1.6a 2.3 ± 0.9a 2.3 ± 0.9a > 0.05 
  CAA 3.5 ± 1.6b 3.9 ± 1.5b 3.7 ± 0.8b 3.7 ± 0.5b 3.2 ± 1.6b 3.4 ± 1.1b 2.6 ± 1.1ab > 0.05 

p(formulations) < 0.05 < 0.05 < 0.01 < 0.05 < 0.05 < 0.01 < 0.05  
 

Spreadability                         
  CC 7.7 ± 1.3 6.6 ± 1.3 7.0 ± 1.7 6.4 ± 2.2 6.9 ± 0.8 7.3 ± 0.9 6.8 ± 0.4 > 0.05 
  CAC 7.8 ± 1.4 7.3 ± 1.9 7.1 ± 1.3 6.9 ± 1.8 7.8 ± 1.3 7.7 ± 0.5 7.3 ± 0.8 > 0.05 
  CAA 7.0 ± 2.0 6.9 ± 1.4 6.0 ± 1.0 6.8 ± 1.6 7.4 ± 1.1 7.4 ± 1.0 6.6 ± 1.3 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Adhesiveness                         
  CC 3.1 ± 1.8 4.1 ± 2.1 3.6 ± 2.4 4.4 ± 2.8 4.6 ± 2.0 5.2 ± 2.5b 4.9 ± 2.0b > 0.05 
  CAC 3.2 ± 2.1 3.5 ± 2.2 3.6 ± 2.4 3.7 ± 2.3 4.0 ± 2.1 4.1 ± 2.1a 3.8 ± 1.3a > 0.05 
  CAA 3.7 ± 2.0 4.4 ± 2.0 3.9 ± 2.7 4.2 ± 2.9 4.8 ± 2.2 5.4 ± 2.4b 4.6 ± 2.5ab > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 < 0.01 < 0.05  
 

Distribution of pieces                         
  CC 6.6 ± 1.1 6.2 ± 2.0 7.1 ± 1.5 6.2 ± 1.8 6.9 ± 1.3 6.0 ± 2.2 5.8 ± 1.6 > 0.05 
  CAC 6.5 ± 1.7 6.4 ± 2.4 6.9 ± 1.2 6.6 ± 1.8 7.4 ± 1.4 6.9 ± 1.4 5.6 ± 0.9 > 0.05 
  CAA 6.4 ± 2.0 6.8 ± 1.7 6.6 ± 1.8 6.2 ± 1.8 7.0 ± 1.1 7.0 ± 0.9 6.0 ± 1.3 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 

Mouth dissolving                         
  CC 7.1 ± 0.8 6.8 ± 1.5 7.6 ± 1.4 7.1 ± 1.5 7.4 ± 1.3 6.8 ± 1.8 5.8 ± 2.6 > 0.05 
  CAC 7.6 ± 1.1 7.8 ± 1.2 7.7 ± 1.0 7.4 ± 1.6 7.0 ± 1.2 7.4 ± 1.1 6.6 ± 1.3 > 0.05 
  CAA 7.6 ± 1.3 7.1 ± 1.4 7.4 ± 1.6 7.2 ± 1.7 7.3 ± 1.3 6.7 ± 1.4 5.4 ± 2.1 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
a, b – Means followed by the different lowercase letter are significantly different (p<0.05). 

Table 4: Sensory characteristics of the taste of the kiwi jam – control (CC), kiwi jam with 0.1% de citric acid (CAC) and kiwi jam with 0.05% ascorbic acid (CAA), 
along the 20 weeks(Φ – the variable does not have the conditions for calculation; a, b – Means followed by the different lowercase letter are significantly different (p<0.05) 

Flavor Parameters Weeks p(TA) 0 2 4 8 12 16 20 
                         
 Characteristic                         
  CC 7.4 ± 1.3b 6.7 ± 1.9 6.9 ± 1.3 7.3 ± 1.7 6.6 ± 1.3 6.2 ± 1.5 6.8 ± 1.3 > 0.05 
  CAC 6.5 ± 1.7a 6.6 ± 1.4 6.7 ± 1.4 7.3 ± 1.4 6.8 ± 1.2 6.7 ± 1.4 6.3 ± 1.6 > 0.05 
  CAA 6.9 ± 1.5ab 7.0 ± 1.3 7.0 ± 1.2 7.4 ± 1.2 6.8 ± 1.3 6.8 ± 1.4 6.6 ± 1.1 > 0.05 

p(formulations) < 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 Kiwi                       
  CC 7.3 ± 1.4 6.4 ± 1.6 6.6 ± 1.7 6.6 ± 2.1 6.3 ± 1.4 5.9 ± 1.8 6.3 ± 1.9 > 0.05 
  CAC 6.8 ± 1.9 6.1 ± 1.7 6.6 ± 1.5 6.9 ± 1.9 6.3 ± 1.7 6.2 ± 1.9 5.8 ± 2.0 > 0.05 
  CAA 6.7 ± 1.8 6.6 ± 1.6 6.6 ±  1.4 6.9 ± 2.0 6.2 ± 1.1 6.4 ± 1.7 6.3 ± 1.6 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 Sweet                       
  CC 7.0 ± 1.8 6.8 ± 2.2 6.3 ± 0.8 6.2 ± 1.8 6.6 ± 1.2 6.7 ± 1.2 6.0 ± 1.1 > 0.05 
  CAC 7.7 ± 1.2 6.8 ± 1.7 6.5 ± 0.5 6.7 ± 1.7 6.6 ± 1.3 6.2 ± 1.5 6.3 ± 2.0 < 0.05* 
  CAA 6.7 ± 2.2 7.0 ± 1.3 6.5 ± 1.0 6.2 ± 1.1 7.1 ± 1.4 6.6 ± 0.9 5.5 ± 1.5 < 0.05* 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 Acid                       
  CC 5.1 ± 2.1 4.6 ± 1.8 3.6 ± 2.6 4.7 ± 2.0 3.8 ± 2.5 5.5 ± 1.5 4.0 ± 2.1 > 0.05 
  CAC 4.7 ± 2.5 5.2 ± 2.3 4.4 ± 1.9 4.7 ± 1.8 4.4 ± 2.6 5.9 ± 1.7 5.0 ± 1.9 > 0.05 
  CAA 5.1 ± 2.3 4.9 ± 2.0 4.6 ± 2.5 4.4 ± 1.8 4.2 ± 2.8 5.0 ± 1.7 4.5 ± 2.7 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05  
 Bitter                       
  CC 1.2 ± 0.4 1.3 ± 0.7 1.4 ± 0.8 1.3 ± 0.7 1.1 ± 0.3 1.3 ± 0.7 1.4 ± 0.5 > 0.05 
  CAC 1.4 ± 0.7 1.7 ± 0.8 2.0 ± 1.2 1.7 ± 1.0 1.1 ± 0.3 1.8 ± 1.6 1.5 ± 0.8 > 0.05 
  CAA 2.0 ± 1.5 2.0 ± 1.7 1.7 ± 1.1 1.3 ± 0.5 1.1 ± 0.3 1.1 ± 0.3 1.6 ± 0.7 > 0.05 

p(formulations) > 0.05 > 0.05 > 0.05 > 0.05 Φ > 0.05 > 0.05  
 Strange                        
  CC 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.1 ± 0.4 > 0.05 
  CAC 1.0 ± 0.0 1.4 ± 1.3 1.1 ± 0.4 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 > 0.05 
  CAA 1.0 ± 0.0 1.3 ± 0.9 1.1 ± 0.4 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 1.0 ± 0.0 > 0.05 

p(formulations) Φ > 0.05 > 0.05 Φ Φ Φ > 0.05  
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Efecto del tamaño de poro de membrana sobre 
variables de proceso de microfiltrado del jugo 
de mango 

Tonny García-Rujano1, Alexia Torres2 

1. Resumen

Uno de los grandes problemas del uso de sistema de membranas en la clarificación 
de jugos de frutas pulposas, es el decrecimiento del flujo de permeado con la con-
secuencia inmediata, del incremento de la resistencia de la membrana y una dismi-
nución progresiva del permeado, este fenómeno es conocido como ensuciamiento, 
lo cual ocasiona paradas en el proceso para realizar limpieza o remoción de esta 
torta. En este trabajo se evalúo el efecto del tamaño de poro de la membrana sobre 
los cambios que ocurren en el flujo de permeado y las resistencias intrínsecas de la 
membrana, al utilizar un jugo de mango tratado con enzima comerciales (Pectinex 
ultra sp; 100 ppm) y centrifugado. Se usaron membranas de polifluoruro de vinili-
deno a dos tamaños de poros de 0,22 y 0,45 μm y un área efectiva de filtrado de 0,1 
m2 a velocidad tangencial de 4 m*s-1. Para el cálculo del flujo de permeado se utilizó 
la ecuación J=mp/(t*A): Donde: A, el área efectiva de filtrado de la membrana, t 
el tiempo donde se tomo el valor de la masa del permeado (mp). La resistencia de 
la membrana se determino mediante la ecuación Rm= ΔP/μw*Jw. ΔP presión trans-
membrana (Nm-2), μw la viscosidad del agua (NSm-2) y JW el flujo de permeado de 
la membrana antes de la prueba (kg/m2s). El efecto causado por el tamaño de poro 
en la membrana, se determinó mediante análisis de varianza y prueba de media 
Tuckey al 5 %. Al comparar el comportamiento del Jp en ambos tamaño de poro, se 
encontró que no existe diferencia significativa (p>0,05). La Resistencia a la mem-
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2. Universidad Simón Bolívar. Departamento de Procesos Biológicos 
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brana fue de 1,20*108 m2*Kg-1 para el diámetro de 0,22 μm y para 0,45 μm se esta-
bleció en 1,08*108 m2*Kg-1. Mientras que el rango de Resistencia al ensuciamiento 
(Rf) incrementa desde 1,25*109 m2*Kg-1 hasta presiones de 6,18*109 m2*Kg-1 cuan-
do se utiliza porosidades de 0,22 μm, en contraparte, la porosidad de 0,45 μm regis-
tró variaciones inferiores, con valores entre 1,25 a 6,77*109 m2*Kg-1. Un aumento 
en el diámetro de poro de la membrana no consigue una mejora significativa en el 
flujo de permeado, ni afecta la resistencia de la membrana y al ensuciamiento. La 
no influencia del tamaño de poro sobre las variables del proceso de microfiltración, 
conlleva a recomendar la utilización de la membrana de 0,22 μm, ya que un menor 
tamaño podría garantizar la inocuidad del jugo de mango clarificado. 

2. Introducción 

El sector del procesamiento y comercialización de jugos y bebidas a base de man-
gos en Venezuela está en una fase inicial y esto se evidencia fácilmente cuando se 
observan dos marcas comerciales de néctar o jugos, que contienen pulpa de man-
go o la mezcla con otras frutas (García-Rujano, 2014). El proceso tecnológico de 
elaboración de estos jugos se basa en procesos de transformación convencional o 
transferencia de calor; siendo bien conocidos los efectos que tienen los procesos 
térmicos de los jugos sobre las características sensoriales y nutricionales, los cuales 
en muchos casos conllevan al uso de aditivos y a la fortificación de los mismos. 

A nivel internacional, la industria de jugos de frutas ha abordado este reto apli-
cando las nuevas tecnologías de procesamientos no térmicos como por ejemplo, 
alta presión hidrostática, pulsos eléctricos, microfiltración, empacado aséptico, ul-
trasonido, ultravioleta, entre otros (García-Rujano et al., 2014a). 

Una forma novedosa de obtener jugos de alta calidad es mediante la utilización de 
la técnica de microfiltración o las llamadas tecnologías de membranas, que en com-
paración con los métodos tradicionales, son menos costosas (menor uso de personal, 
menos operaciones unitarias y menor consumo de energía), no involucra procesos 
térmicos, cambios de fase o adición de agentes químicos. Todos estos factores son 
importantes en un mercado donde se busca producir jugos de sabor fresco, natural y, 
sobre todo, con la mínima o nula adición de aditivos (Cassano et al., 2010). 

La microfiltración tangencial (MFT) está basada en la teoría de la filtración des-
crita por la ley de Darcy, en el cual el flujo de permeado es función de la presión trans-
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membrana y de una resistencia total. En condiciones ideales, únicamente la configu-
ración de la membrana (forma y tamaño de poros y espesor de la membrana) daría 
una resistencia intrínseca (Rm) (García-Rujano y Torres, 2013). Choi et al. (2005) 
manifiestaron que la membrana será capaz de transportar unos compuestos más fácil 
que otros, provocando una acumulación de moléculas en la superficie de la membra-
na y generando una resistencia a la transferencia de masa, llamada polarización de 
la concentración (Rc), ocasionada por el contrabalance de los moles de solutos que 
tienden a pasar por la membrana y aquellos que se difunden hacia el seno del líquido. 

El proceso de elaboración de un jugo clarificado de mango mediante MFT fue 
estudiado anteriormente, para determinar el flujo de permeado ( Jp) al utilizar jugo 
con pretratamiento enzimático y no pretratado. Sin embargo, en dicho estudio no se 
logro obtener valores satisfactorios del Jp, ya que se llevo a cabo el proceso MFT sin 
diluir la pulpa y sin optimizar parámetros como: el tamaño del poro de la membrana, 
la presión transmembrana (PTM) y la velocidad tangencial del proceso. Además no 
se empleo un tratamiento de centrifugado que podría mejorar los parámetros men-
cionados (Brito et al., 2010), como fue el utilizado en esta investigación. 

El colmataje suele provocar un acentuado decline inicial del flujo del permeado 
(Tong et al., 1988), el cual paulatinamente alcanza un estado casi estable, lo cual no 
impide que el flujo siga bajando lentamente hasta en generar en pocas horas caudales 
significativamente menores al inicial (Krstic et al., 2003). No solo se registran las antes 
mencionadas reducciones del flujo de permeado, sino que a causa del colmataje la 
membrana pierde selectividad (Brans et al., 2004). Según Girard y Fukomoto, (2000), 
los principales parámetros de operación que deben ser controlados durante el proceso 
de microfiltración por su incidencia en el flujo de permeado son: velocidad tangencial 
(U); temperatura; PTM y el factor de reducción volumétrico (FRV), además de la 
porosidad o tamaño del poro de la membrana a utilizar. Por lo antes expuesto en esta 
investigación se deseo saber ¿si existiría diferencia en el Jp por el uso de diferentes 
porosidades de la membrana al microfiltar jugo de mango con enzimas - centrifugado? 

3. Materiales y métodos 

Se modelaron los cambios que ocurren en el flujo de permeado y las resistencias causas 
a la membrana a diferentes tiempo de microfiltrado utilizando membranas de PDFV 
a dos tamaños de poros de 0,22 y 0,45 μm y un área efectiva de filtrado de 0,1 m2. 
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Partiendo de un jugo de mango con pretratamiento enzimáticamente-centrifuga-
do, obtenido de acuerdo a lo planteado por García-Rujano et al. (2012) y García-Ru-
jano et al. (2014b), se cargó el sistema, bombeando al tanque balanza del equipo un 
volumen cercano a 10 L de jugo de mango, luego se pasó por el microfiltrador a pre-
sión constante (1 Bar) y velocidad tangencial de 4 m/s, y se realizaron muestreos cada 
10 minutos durante una hora: 5; 15; 25; 35; 45; 55 minutos. Este protocolo se realizó 
por cada tamaño de poro de membrana, se repitió cuatro veces, para cada tiempo. 

El flujo de permeado, se calculo de acuerdo a lo sugerido por Ushikubo et al. (2007). 
Colocando un beaker como recolector de permeado sobre una balanza electrónica 
(con precisión de 0,001 g). Para el cálculo del flujo de permeado se utilizó la ecuación J 
= mp/ (t*A), y luego se graficó la curva de J contra t. Donde: A, el área efectiva de filtra-
do de la membrana, t el tiempo donde se tomo el valor de la masa del permeado (mp). 

Resistencia de la membrana, el cálculo de la resistencia de la membrana se reali-
zó siguiendo lo sugerido por Mirsaeedghazi et al. (2010). Mediante la ecuación 1: 

          (1)
          

Donde: Rm fue la resistencia de la membrana, ΔP fue la presión transmembrana 
(Nm-2), μw fue la viscosidad del agua (NSm-2) y Jw fue el flujo de permeado de la 
membrana antes de la prueba (kg/m2s). 

La resistencia al ensuciamiento (Rf) se calculo usando la ecuación 2: 

          (2)

          
Donde: μp es la viscosidad del permeado del jugo de mango (Nsm-2) y Jp es el 

flujo del permeado en el tiempo (kg/m2s). 
La resistencia a la suciedad incluye adicionalmente la resistencia de capas (Rc), 

reversible (Rfrev) e irreversible (Rfirr). Para este estudio se considero cero Rc, 
Rfrev y Rfirr de acuerdo a lo planteado por García-Rujano y Torres (2013). 

Las técnicas de análisis de datos fueron las representaciones gráficas en el tiempo con 
períodos de 10 minutos entre mediciones y el valor de la respuesta fue el valor prome-
dio y la desviación estándar de las cinco determinaciones por cada variable a estudiar. 
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El efecto causado por el tamaño de poros en la membrana y el tiempo de micro-
filtración, se determinó mediante un análisis de varianza (ANDEVA) multivariado 
a un nivel de significancia de 5 %, y se aplicó prueba de media Tuckey al 5 %, para 
identificar el grado de diferenciación en cada respuesta. 

4. Resultados y discusión

Las variaciones de flujo a lo largo del tiempo de microfiltrado responde a las formas 
clásicas de las curvas en los procesos de microfiltración y ultrafiltración menciona-
das por De Barros et al., (2003) y Montero, (2008); una primera etapa transitoria 
donde el flujo decrece rápidamente con el tiempo (40 minutos en este estudio) y 
una segunda donde el Jp tiende a alcanzar un valor estacionario o de poca variación, 
en este ensayo fue de 50 - 40 L*h-1*m-2 (Figura 1). 

Según lo expuesto por Cassano et al. (2004), en una primera fase se da una rápi-
da reducción del flujo, seguido por un período de reducción más leve e inconstante 
que depende de las características de la membrana y el fluido. Se tiene luego una 
tercera fase donde se estabiliza el flujo con una disminución logarítmica. Si se ubica 
estas tres fases en la Figura 1, para el estudio se podría fácilmente ubicar la primera 
en rango de tiempo 0 – 50 minutos, la segunda estaría ocurriendo en el lapso de 50 
– 120 minutos, pero la tercera fase descritas por los autores no se presento, ya que 
no se observo una caída logarítmica del flujo de permeado en el tiempo de proceso, 
este comportamiento del Jp obedece a la baja viscosidad del jugo de mango hidroli-
zado y centrifugado, ya que al usar el tratamiento enzimático, se obtiene una reduc-
ción en la viscosidad y en el contenido de sólidos insolubles del jugo, sin embargo 
al aplicar una centrifugación adicional, que es el caso de este estudio, la reducción 
es mayor tal como lo demostró Brito et al. (2010). 

La diferencia del comportamiento de flujos encontrados en este estudio, con 
respecto a los publicados en jugo de mango por Ávila et al. (2010); jugo de tama-
rindo por Watanabe et al. (2006); jugo de umbu (Spondias tuberosa Arr. Cam.) por 
Ushikubo et al. (2007), se debe principalmente a las características químicas del 
fluido de alimentación, ya que éste contiene bajas concentraciones de material fi-
broso (pectinas, celulosa entre otras) por acción del pretratamiento enzimático 
utilizado en el ensayo y materias sólidas por efecto de la centrifugación previa, lo 
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cual produce flujos estacionarios similares a los que ocurren al filtrar fluidos de baja 
viscosidad (Vera, 2008; Brito et al., 2010). 

Al comparar el comportamiento del Jp en ambos tamaño de poro, se encontró 
que no existe diferencia significativa (p>0,05), por lo tanto, un aumento en el diá-
metro de poro de la membrana no consigue una mejora significativa en el Jp del jugo 
de mango bocado. 

La Rm fue de 1,20*108 m2*Kg-1 para el diámetro de 0,22 μm y para 0,45 μm se 
estableció en 1,08*108 m2*Kg-1 (Figura 2). Mientras que el rango de Rf incrementa 
desde 1,25 × 109 m2*Kg-1 hasta presiones de 6,18 × 109 m2*Kg-1 cuando se utiliza 
porosidades de 0,22 μm, en contraparte, la porosidad de 0,45 μm registró varia-
ciones inferiores, con valores entre 1,25 – 6,77×109 m2*Kg-1. Este fenómeno del 
incremento del Rf viene ligado a la disminución del Jp en el tiempo, que se observó 
en la Figura 1. 

La porosidad de 0,45 μm posee menor grado de obstrucción por las partículas del 
jugo de mango, aunque no se encontró diferencia significativa entre ambas porosida-
des (p > 0,05) con respecto a la Rf de la membrana en el tiempo de microfiltrado. 

Los valores de Rf encontrados en este estudio, fueron inferiores a los publicados 
por Mirsaeedghazi et al. (2010) en jugo de granada (Punica granatum, Punicaceae), 
con Rf de 4,43 *1010 m2*Kg-1 para porosidad de 0,22 μm y 1,29*1010 m2*Kg-1 para 
diámetro de 0,45 μm. La razón de esta diferencia es el grado de obstrucción de la 
membrana por el efecto de los componentes orgánicos (pectinas, almidones, celu-
losa entre otros), los cuales forma el fenómeno de polarización de la concentración 
en el ensayo presento por Mirsaeedghazi et al. (2010). 

La resistencia intrínseca de la membrana represento una pequeña porción al 
final del periodo de microfiltración (10-17 %), mientras que la resistencia al en-
suciamiento estuvo alrededor del 80 al 90 % (Figura 2), ésta diferencia se debe en-
tre otras causa a la acumulación inherente que ocurre de depósitos de partículas 
más pequeñas que los poros, adsorbiéndose sobre la superficie de la membrana. 
Ya que en los procesos con membranas donde se utilizan poros muy pequeños de 
diámetro como la ultrafiltración, pequeña partículas tiende a ser rechazado por la 
membrana y son depositados en la superficie, lo que contribuye a la formación de 
la capa de polarización, como han reportado algunos estudios de microfiltración y 
ultrafiltración (Cassano et al., 2010). 
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5. Conclusiones 

El tamaño de poro de la membrana y el tiempo de microfiltración no influye en las 
variables intrínsecas y flujo de permeado del proceso de microfiltración tangencial, 
cuando se utiliza diámetros de poros entre 0,22 – 0,45 μm. La no influencia del ta-
maño de poro sobre el flujo de permeado y la resistencia al ensuciamiento conlleva 
a recomendar la utilización de la membrana de 0,22 μm, ya que de acuerdo a los re-
sultados no existiría diferencia en variables del proceso, adicionalmente la selección 
del menor tamaño podría garantizar la inocuidad del jugo de mango clarificado. 
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7. Tablas y figuras 

Figura 1. Flujo del permeado en función del tiempo durante el proceso de microfiltración 

del jugo de mango bocado con porosidades de 0,22 μm y 0,45 μm 

Figura 2. Cambios en la resistencia de la membrana durante el proceso de microfiltración 

del jugo de mango bocado a diferentes porosidades
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Películas compuestas a base de almidón y quitosano: 
formulación y caracterización

María Julieta Bof1, Yanina Zambón1, María Alejandra García2, Delia Locaso1

1. Resumen

Las tendencias hacia el uso y consumo de productos ecológicos obtenidos a partir 
de materiales renovables, impulsan la búsqueda de nuevas tecnologías junto con 
el desarrollo de nuevos productos. Los trabajos de investigación dentro de este 
campo, están orientados a la formulación, diseño y caracterización de películas y 
recubrimientos que puedan reemplazar a los polímeros sintéticos tradicionales. El 
objetivo de este trabajo fue desarrollar películas compuestas a partir de almidón y 
quitosano, estudiando el efecto de la formulación en sus propiedades mecánicas, 
ópticas, de barrera al vapor de agua y solubilidad. Se prepararon suspensiones fil-
mogénicas a partir de almidón al 4 % (A) gelatinizado térmicamente, una solución 
comercial de quitosano (Q) y sus mezclas (75:25; 50:50 y 25:75 A:Q). Se incor-
poró glicerol (25 % p/p de sólidos) como plastificante en todas las formulaciones. 
Las películas se obtuvieron por moldeo y secado de las suspensiones filmogénicas 
a 50 °C. Las propiedades mecánicas se determinaron mediante análisis dinámico 
mecánico (DMA) a través de ensayos de esfuerzo utilizando una celda de tensión. 
Las propiedades ópticas se evaluaron registrando el espectro de las películas ob-
tenidas (200-800nm), determinando su capacidad de barrera al UV, opacidad y 
transparencia. Asimismo, se evaluó el color superficial de las películas utilizando 
un colorímetro (Minolta CR300 Series). La solubilidad en agua a 25 °C se cuan-
tificó gravimétricamente. La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se determinó 
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mediante el método ASTM E96 modificado, utilizando celdas de permeación y un 
gradiente de 2000 Pa.

El comportamiento mecánico de las películas de almidón, si bien se incluyó gli-
cerol en la formulación, correspondió a un material rígido, mientras que el de las pe-
lículas de quitosano se asoció a materiales flexibles y tenaces. El módulo elástico fue 
de 12.35 MPa para las películas de A y 3.38 MPa para las de Q obteniéndose valores 
más bajos para los materiales compuestos. Se observó que la deformación máxima 
(%) aumentó con el contenido de Q en la formulación. Las películas de Q presenta-
ron valores más altos (4.14×10-10 g/m s Pa) de WVP que las de A (1.71×10-10 g/m s 
Pa), obteniéndose para los materiales compuestos valores intermedios. Los resulta-
dos encontrados en propiedades mecánicas y de barrera podrían atribuirse al bajo 
peso molecular del quitosano empleado que permite el desarrollo de una matriz 
laxa y fácilmente deformable. La solubilidad en agua aumentó significativamente 
con el contenido de Q en la formulación, variando desde 12 % para las películas de 
almidón de maíz hasta 97 % para películas de quitosano; el mismo comportamiento 
presentó el contenido de humedad del material.

El agregado de quitosano a la formulación aumentó los valores del parámetro 
de cromaticidad b*. Los materiales desarrollados bloquearon la transmisión de luz 
UV en el rango de 200 a 300 nm; siendo este efecto más pronunciado al aumentar 
el contenido de quitosano en la formulación. Estos resultados indicarían que las 
películas formuladas con mezclas de ambos polímeros podrían utilizarse en el en-
vasado de productos susceptibles a la oxidación lípidica.

2. Introducción

Actualmente existe una tendencia mundial hacia el uso de envases biodegradables 
y amigables con el medio ambiente, debido tanto a la creciente preocupación por la 
escasez del petróleo como a la concientización por el cuidado del medioambiente. 
En los últimos años, han aumentado las investigaciones relacionadas al desarrollo 
de biomateriales y su aplicación en diversas áreas, principalmente en la alimenti-
cia y farmacéutica. Dado que estos trabajos de investigación están orientados a la 
búsqueda de nuevos materiales que puedan aplicarse en reemplazo de algunos de 
los polímeros sintéticos tradicionales, es necesario realizar la caracterización de los 
mismos y determinar sus propiedades ópticas, mecánicas y de barrera. 
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Por un lado, el almidón de maíz es un polímero ampliamente disponible y eco-
nómicamente viable (Lourdin, 1995), que tiene muy buena capacidad de formar 
películas las cuales presentan baja permeabilidad al oxígeno y capacidad de termo-
sellado (Liu, 2005; Dole, 2004; Campos, 2011). Como contrapartida, las películas 
de almidón no son buena barrera al vapor de agua, debido a su carácter hidrofílico.

Por otra parte, el quitosano es un polímero obtenido por desacetilación de la 
quitina mediante hidrólisis alcalina. Este biopolímero posee capacidad filmogéni-
ca con la ventaja adicional de presentar propiedades antimicrobianas (Tsai y col., 
2002; Liu y col. 2004). Además, las películas de quitosano tienen permeabilidad 
selectiva a los gases, tal como CO2 y O2, y buenas propiedades mecánicas.

El objetivo del trabajo fue desarrollar películas compuestas a partir de almidón 
y quitosano, estudiando el efecto de la formulación en sus propiedades mecánicas, 
ópticas, de barrera al vapor de agua y solubilidad.
 

3. Materiales y métodos

Materiales
Se trabajó con almidón de maíz (Glutal, Argentina); como fuente de quitosano, 
se empleó una solución comercial al 2.5 % (Raisan, Argentina) con un PM de 270 
kDa. Como agente plastificante se utilizó glicerol (Anedra, Argentina).

Preparación de suspensiones formadoras de película
Se prepararon suspensiones de almidón al 4 % (A) las que se gelatinizaron térmica-
mente durante 20 min a 85 °C. A la suspensión de almidón gelatinizado, se incorpo-
ró la solución comercial de quitosano en las distintas proporciones para obtener las 
mezclas (75:25; 50:50 y 25:75 A:Q). Como controles se utilizaron las formulacio-
nes de un solo componente, es decir, 100 %A y 0 %A. En todas las formulaciones, 
se incorporó glicerol al 25 % p/p de sólidos. Para asegurar la homogeneidad de las 
mismas, se utilizó un dispersor de alta velocidad (Ultraturrax) durante 1,5 min a 
24000 rpm. Posteriormente, las mezclas se trataron con una bomba de vacío duran-
te 15 min para asegurar la eliminación de burbujas de aire que podrían afectar las 
propiedades de las películas obtenidas.

Las películas se obtuvieron por moldeo en placas de Petri y posterior secado de 
las suspensiones filmogénicas (SF) a 50 °C en estufa hasta peso constante.
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Caracterización de las películas
Se determinó el contenido de humedad de las películas por secado en estufa a 
105 °C hasta peso constante y luego calculando la pérdida de peso de las mismas; 
las determinaciones se realizaron por duplicado. El espesor de las películas se de-
terminó empleando un medidor de espesores para sustancias no ferrosas Check 
Line DCN-900 (New York, USA).

Propiedades mecánicas
Las propiedades mecánicas se determinaron mediante análisis dinámico mecánico 
(DMA) a través de ensayos de esfuerzo utilizando una celda de tensión, en un equi-
po Q800 (TA Instruments, New Castle, EEUU) con un sistema de enfriamiento 
con nitrógeno líquido. Las muestras se cortaron en probetas rectangulares de 30 
mm de largo y 6 mm de ancho. 

Los datos de esfuerzo (MPa) en función de la deformación (%) se modelaron de 
acuerdo a la ecuación propuesta por Chillo y col. (2008):

σT=EC × εT × e (−εt × K)

Donde, σT es el esfuerzo verdadero (MPa); εT es la deformación verdadera (%);  
EC  es el módulo de elasticidad o módulo de Young (MPa) y K es una constante, 
conocida como parámetro de ajuste. Los resultados informados corresponden al 
promedio de al menos 5 muestras.

Propiedades ópticas
Las propiedades ópticas se evaluaron registrando el espectro en la región del UV-vis-
ble de las películas (200-800nm) en un espectrofotómetro U-1900 (HITACHI, Ja-
pón). Para ello se colocaron las muestras, previamente cortadas en rectángulos de 
3cm × 1cm, dentro de celdas de cuarzo. Se determinó capacidad de barrera al UV 
como el área bajo la curva en el rango de 200 a 400nm, la opacidad como el área 
bajo la curva en el rango del visible (400-800nm), ambas expresadas en AU´nm. 
También se estimó la transparencia de las películas como el cociente entre la ab-
sorbancia del material a 600nm y el espesor del mismo. Los resultados informados 
corresponden al promedio de al menos 3 muestras.
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Color 
Se evaluó el color superficial de las películas utilizando un colorímetro (Minolta 
CR300 Series, Japón), calibrado con un estándar (Y = 93.2, x = 0.3133, y = 0.3192). 
Se empleó la escala de color CIELab, y se midieron los parámetros de luminosidad 
(L) y de cromaticidad a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul). Las mediciones se reali-
zaron colocando las muestras sobre el estándar, y se realizaron al menos 5 determi-
naciones en cada una de las muestras.

Solubilidad en agua
La solubilidad en agua a 25 °C se cuantificó gravimétricamente. Para ello, las muestras 
se cortaron en cuadrados de 2cm × 2 cm, se colocaron en 80 ml de agua destilada y se 
mantuvieron bajo agitación constante a 200 rpm durante una hora. Luego se recupe-
raron las porciones que se mantuvieron intactas y se secaron en estufa a 105 °C. Los 
resultados informados corresponden al promedio de al menos 3 muestras.

Permeabilidad al vapor de agua
La permeabilidad al vapor de agua (WVP) se determinó mediante el método 
ASTM E96 modificado, utilizando celdas de permeación y manteniendo un gra-
diente constante de presión de vapor de 2000 Pa a través de las muestras. Se regis-
tró la ganancia en peso de las celdas a través del tiempo en una balanza analítica. 
Los datos se regresionaron linealmente y de la pendiente se calculó la velocidad de 
transmisión de vapor de agua (WVTR) en (g s-1 m-2) teniendo en cuenta el área ex-
puesta. Luego se calculó la permeabilidad al vapor de agua (WVP) en (g Pa-1 s-1 m-1) 
multiplicando la WVTR por el espesor de la película y dividiéndolo por la fuerza 
impulsora. Las determinaciones se realizaron al menos por duplicado.

Análisis estadístico
Todas las determinaciones se realizaron por duplicado. Los datos se analizaron es-
tadísticamente con el software Statgraphics 5.1. Las comparaciones entre los va-
lores medios de las propiedades de las películas, se realizaron mediante el test de 
Fisher, con un nivel de significancia a de 0,05.
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4. Resultados y discusión

Propiedades mecánicas
La Figura 1 muestra las curvas de esfuerzo vs deformación de las películas obte-
nidas. El comportamiento mecánico de las películas de almidón correspondió a 
un material rígido, mientras que el de las películas obtenidas a partir de solución 
de quitosano, se asoció a materiales flexibles y tenaces. En el caso de las películas 
compuestas se observó que presentaron menores valores de esfuerzo y mayores 
deformaciones que las de almidón. Todas las formulaciones se ajustaron satisfacto-
riamente al modelo matemático propuesto (r2 ≥ 0.99). 

Se encontró que la deformación máxima aumentó con el contenido de quito-
sano en la formulación, lo cual indica que los materiales fueron más flexibles El 
módulo elástico fue 12,35 MPa para las películas de almidón y 3,38 MPa para las 
de quitosano, obteniéndose valores más bajos para los materiales compuestos, tal 
como se puede observar en la Tabla 1.

Estos resultados podrían explicarse teniendo en cuenta que el quitosano empleado 
tiene un bajo peso molecular, y esta característica del polímero hace que las películas 
obtenidas presenten una estructura laxa, menos compacta y fácilmente deformable. 
En concordancia Liu y col. (2012) estudiaron el efecto del peso molecular del quito-
sano en las características mecánicas de las películas y encontraron que el quitosano 
de alto peso molecular forma películas que presentan una estructura más firme y me-
jores propiedades mecánicas (mayor esfuerzo de corte) que el de bajo peso molecular.

Permeabilidad al vapor de agua 
Las películas de quitosano presentaron valores más altos (4,14×10-10 g/m s Pa) de 
WVP que las de almidón (1,71×10-10 g/m s Pa), obteniéndose para los materiales 
compuestos valores intermedios (Tabla 2). Las interacciones entre ambos políme-
ros en los materiales compuestos disminuyeron la difusión de las moléculas de agua 
a través de las películas, lo cual redujo los valores de permeabilidad. El transporte 
de agua en películas de almidón y quitosano es un fenómeno complejo debido a 
la fuerte interacción entre las moléculas de agua absorbidas con la estructura poli-
mérica de la matriz de la película. Los autores Feng y col. (2011) encontraron que 
las películas de almidón presentan menor permeabilidad al vapor de agua al poseer 
una estructura más compacta y densa, que las películas de quitosano, debido a la 
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presencia de interacciones inter e intramoleculares más fuertes en la matriz del al-
midón. La incorporación de quitosano, que contiene grupos hidrofílicos (NH2), 
debilita las interacciones entre los polímeros de las películas.

 García y col. (2006) encontraron que la mezcla de almidón con quitosano dis-
minuía la permeabilidad de las películas compuestas, respecto a las películas for-
muladas sólo a partir de almidón y atribuyeron estos resultados al efecto sinérgico 
de ambos polímeros. Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que la 
capacidad de interacción de ambos polímeros está limitada por sus características 
intrínsecas, y en el caso del quitosano utilizado por su peso molecular. Además, tan-
to los resultados de propiedades mecánicas como de barrera al vapor de agua indi-
carían en el caso de las formulaciones compuestas el desarrollo de una matriz laxa.

Propiedades fisicoquímicas y ópticas 
Las propiedades fisicoquímicas de las películas formuladas se presentan en la Tabla 
2. La humedad aumentó con el contenido de quitosano de la formulación. Las pelí-
culas obtenidas resultaron transparentes, siendo las formuladas con almidón inco-
loras y las de quitosano con leve tonalidad amarillenta. Estas diferencias se vieron 
reflejadas en los parámetros de color ya que los valores del parámetro de cromatici-
dad b* y las diferencias de color (∆E) aumentaron con el agregado de quitosano a 
la formulación, (Figura 2). Los materiales desarrollados bloquearon la transmisión 
de luz UV en el rango de 200 a 300 nm; siendo este efecto más pronunciado al au-
mentar el contenido de Q en la formulación ya (Figura 3). La solubilidad en agua a 
25 °C aumentó significativamente con el contenido de quitosano en la formulación 
(Tabla 2), siendo las películas obtenidas sólo a partir de la solución de quitosano, las 
que tuvieron mayor solubilidad. Este efecto nuevamente indicaría el desarrollo de 
una matriz laxa y podría atribuirse al bajo peso molecular del quitosano utilizado.

5. Conclusiones

Es posible obtener matrices compuestas a partir de suspensiones gelatinizadas de 
almidón de maíz y soluciones de quitosano por el método de moldeo y deshidrata-
ción. Las películas obtenidas resultan transparentes con leve tonalidad amarillenta 
la que aumenta con el contenido de quitosano. Además estos materiales compues-
tos presentan matrices laxas y flexibles pero con mayor permeabilidad al vapor de 
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agua y solubilidad que las películas de almidón. Los resultados obtenidos indica-
rían que el bajo peso molecular del quitosano utilizado afectaría significativamente 
las propiedades de los materiales obtenidos. Finalmente, las películas formuladas 
con mezclas de ambos polímeros podrían utilizarse en el envasado de productos 
susceptibles a la oxidación lipídica combinando la capacidad de termosellado de 
los materiales a base de almidón y la barrera al UV de las matrices de quitosano.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Propiedades mecánicas de las películas de almidón de maíz (A), 

quitosano (Q) y sus mezclas

Formulación
Módulo elastico 

Ec (MPa)
Deformación  máxima 

(%)
Esfuerzo máximo 

(MPa)

100 %A 12.35 ± 3.62 2.05 ± 0.79 11.91 ± 3.39

75 %A 25 %Q 1.35 ± 0.69 5.82 ± 1.57 4.19 ± 0.38

50 %A 50 %Q 1.05 ± 0.33 9.04 ± 1.42 5.77 ± 0.62

25 %A 75 %Q 1.64 ± 0.15 10.70 ± 1.21 8.16 ± 0.84

100 %Q 3.38 ± 1.16 12.81 ± 2.50 22.88 ± 0.81

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas y permeabilidad al vapor de agua (WVP) 

de las películas de almidón de maíz (A), quitosano (Q) y sus mezclas

Formulación Humedad 
(%)

Espesor 
(μm)

WVP x 10-10 

(g m-1 Pa-1 s-1)

Solubilidad 
25 °C (%)

100 %A 16.01 ± 0.73a 78.69 ± 4.85 1.715 ± 0.452a 12.13 ± 3.02

75 %A 25 %Q 19.29 ± 1.45b 82.26 ± 4.43 3.404 ± 0.204b 40.20 ± 1.35

50 %A 50 %Q 21.81 ± 0.15c 70.51 ± 5.51 2.200 ± 0.046a 58.72 ± 2.97

25 %A 75 %Q 27.45 ± 1.10d 58.22 ± 8.42 2.217 ± 0.157a 73.86 ± 5.71

100 %Q 31.55 ± 0.88e 74.37 ± 15.27 4.141 ± 0.260c 96.61 ± 4.79

Figura 1. Curvas de esfuerzo vs deformación de las películas de almidón de maíz (A), 

quitosano (Q) y sus mezclas obtenidas mediante ensayos dinámicos mecánicos estáticos
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Figura 2. Propiedades ópticas de las películas de almidón de maíz (A), quitosano (Q) 

y sus mezclas

Figura 3. Capacidad de barrera a la radiación UV de películas a base de almidón de maíz 

(A) y quitosano
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Propiedades físicas y antifungicas de films 
de almidón-gelatina con aceites esenciales

Sandra Acosta Dávila1, María Consuelo González-Martínez2, Josefa Rosello Caselles3, 

María Pilar Santamarina Siurana3, Amparo Chiralt Boix2, Maite Cháfer Nacher2

1. Resumen

Diferentes investigaciones han demostrado el gran poder antimicrobiano de los 
aceites esenciales (AE). Su incorporación en films de biopolímeros de bajo coste 
como el almidón o la gelatina, permitiría reducir la cantidad de AE, constituyendo una 
alternativa para obtener materiales de envase activos. El estudio se hizo en films de al-
midón de yuca (A) y gelatina (G) en proporción 50:50 con buenas propiedades barre-
ra y mecánicas. Se incorporaron AE de canela (C), clavo (CL), y orégano (O), en una 
proporción de 1:0,25 (polímero: aceite). Todas las formulaciones contenían glicerol 
como plastificante (ratio polímero: glicerol de 1:0,25). Los ingredientes se homogeni-
zaron en fase acuosa y los films se obtuvieron por extensión y secado de dispersiones 
acuosas. Los films obtenidos se equilibraron a 53 % de HR y 25 °C, previamente a la 
caracterización de sus propiedades barrera, mecánicas, ópticas y microestructurales 
(SEM). Se evaluó la actividad antifúngica contra dos hongos, Colletotrichum gloespo-
roides (CG) y Fusarium oxysporum (FOG), midiendo el halo de inhibición por efec-
to del film depositado sobre un cultivo en PDA del hongo de 7 días de crecimiento. 
Los resultados mostraron una escasa influencia del AE en las propiedades mecánicas. 
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Su incorporación influyó significativamente en las propiedades barrera, ópticas y mi-
croestructurales. Los films con AE fueron menos permeables al vapor de agua y gases, 
más transparentes y menos brillantes, en comparación con el control. Las observacio-
nes de SEM mostraron una estructura heterogénea de los films con AE debido a la 
falta de miscibilidad de los componentes del aceite con los polímeros de la matriz. Se 
cuantificó la pérdida de AE durante el secado de los films que fue entorno al 60 %. Aun 
así, los films con aceite mostraron capacidad antifúngica, con un valor cuantitativo del 
halo de inhibición, especialmente el de canela para el FOG y el clavo para el CG. 

2. Introducción

Los polisacáridos, y en concreto los almidones, son una de las materias primas más utili-
zadas para obtener films por su bajo coste y gran disponibilidad. Su poca barrera al agua 
y pobres propiedades mecánicas son su principal limitación. La mezcla de polisacáridos 
y proteínas puede mejorar algunas de estas propiedades (Pranoto, Leem, y Park 2007). 
En concreto, Hassan y Norziah, 2012 consiguieron mejorar las propiedades mecáni-
cas de films de almidón, incorporando gelatina. Con un buen ratio almidón: gelatina. 
Otros compuestos que pueden mejorar las propiedades de estas matrices poliméricos, 
aportando una actividad antimicrobiana (antibacteriana y antifúngica) a los films, son 
los AE. Su incorporación a estas matrices permitiría desarrollar diferentes formas de 
aplicación de bajo coste como el control postcosecha en frutas tropicales. En estas fru-
tas son frecuentes las pudriciones causadas por los hongos del género Fusarium y Colle-
totrichum. Estudios realizados por (Pelissari, Grossmann, Yamashita, y Pineda, 2009) 
en matrices de almidón de yuca y quitosano con aceite esencial de orégano, mostraron 
un gran efecto antibacteriano. En cuanto al efecto antifúngico, (Rozwalka, Alves y Car-
valho do Amaral, 2010), encontraron en frutas de banano y guayaba un buen control 
de los conidios de los mohos Colletotrichum Gloeosporiodes y el Colletotrichum Musae 
con los AE, palmarosa, clavo, canela y citronela (Barrera y García, 2008) describieron 
la efectividad contra el Fusarium sp. aisladocon AE, de tomillo, canela, clavo y epazo-
te. El objetivo del presente estudio es analizar el efecto de la incorporación, con fines 
antifúngicos, de AE de canela, clavo y orégano, en las propiedades físicas asociadas a la 
funcionalidad (barreras, mecánicas y ópticas) de films de yuca-gelatina (1:1), así como 
el análisis de la actividad antifúngica de los films contra dos hongos: Colletotrichum 
gloesporoides (CG) y Fusarium oxysporumf sp. gladiolo (FOG).
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3. Materiales y métodos

Materias primas 
Las materias primas utilizadas fueron el almidón de yuca procedente de Asia almi-
dón modificado CO, LDT (Kalasin, Tailandia) y proporcionada por Quimidroga 
SA (Barcelona,   España); gelatina de piel bovina tipo A (Bloom 220-240°) de Gela-
tinas Alimenticias Sancho de Borja, S.L. (Zaragoza, España), y glicerol proporcio-
nado por Panreac Química, SA (Barcelona-España). Los AE, utilizados fueron de 
orégano, clavo de hojas y la canela procedente de la corteza, adquiridos a Herbes del 
Moli (Benimarfull, Alicante, España). El cultivo madre de Colletotrichum gloesporoi-
des (CG) fue aislado de naranjo de Valencia (España) y proporcionado por Grupo 
de Investigación de Hongos Fito patógenos del Instituto Agroforestal Mediterrá-
neo de la Universidad Politécnica de Valencia. El Fusarium oxysporum f. sp. gladiolo 
(FOG) CECT 2868 de la Colección Española de Cultivo Tipo (CECT, Burjassot, 
Spain). Se mantuvieron congelados, en Agar Patata Dextrosa (PDA, Scharlab, Bar-
celona, Spain), encubados a 25 °C hasta su esporulación, y se utilizaron a los 7 días.

Preparación y acondicionamiento de las películas
La formulación de almidón de yuca (S), gelatina (G) y glicerol contenía un 1 % de 
cada uno de los polímeros (S:G 1:1) y una proporción polímeros:glicerol 1:0,25. 
Las dispersiones de ambos polímeros se prepararon por separado y posteriormente 
se mezclaron y se incorporó el glicerol. La dispersión de almidón se mantuvo, bajo 
agitación, a 95 °C × 30 minutos para inducir la gelatinización. La dispersión de ge-
latina se mantuvo con agitación a 80 °C × 30 min. Posteriormente, la mezcla se ho-
mogeneizó por 4 minutos a 12.800 r.p.m. utilizando un Ultra-Turrax Blue IKA-T25 
Digital. En las formulaciones con AE, se incorporaron en proporción 1:0,25 (po-
límero: aceite). Las cantidades correspondientes se añadieron a la dispersión poli-
mérica y fueron adicionadas antes de la homogenización. Se prepararon 3 formu-
laciones:AE de canela (C), clavo (CL), y orégano (O). Los films se obtuvieron por 
extensión de la dispersión formadoras del film, sobre una placa de teflón (150 mm 
de diámetro interno), ajustando el peso vertido a por placa para alcanzar 1,5 g de 
sólidos totales, y posterior secado por convección natural por 48 h en condiciones 
ambientales. Y luego se acondicionaron a 52,8 % HR y 25 °C.
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Caracterización de los films 
Las propiedades mecánicas de los films se determinaron con una prensa universal 
(Stable Micro Systems, TA.XT plus, Haslemere, England) de acuerdo al método 
estándar D882 (ASTM, 1992). Para cada formulación, se cortaron 8 muestras (25 
×100 mm). Los films se montaron en unas pinzas para ensayos de tensión (mode-
lo A/TG, Stable Micro System, Haslemere, England). La separación inicial de las 
pinzas y la velocidad de elongación del film fueron de 50 mm y 50 mm·min-1, res-
pectivamente. Las curvas fuerza-distancia obtenidas en el ensayo se transformaron 
en curvas de tensión (σ)-deformación de Henky (εH) que obtienen los parámetros 
mecánicos módulo de elasticidad (ME), tensión de fractura (TS) y deformación 
hasta el punto de fractura (E).

La permeabilidad al vapor de agua se determinó según una modificación del 
método gravimétrico ASTM E96-95 (Mc Hugh,Avena-Bustillosy Krochta, 1993) 
para una HR de 52,8-100 % a 25 °C. Las muestras (4 por formulación) fueron mon-
tadas entre la base y la tapa de una copa de aluminio de 3.5 cm de diámetro (Payne, 
elcometer SPRL, Hermelle/s Argenteau, Bélgica). El estudio de la permeabilidad 
se realizó mediante controles de peso de cada copa con una balanza electrónica (± 
0.00001 g) (ME36S Sartorius, Alemania) cada 1,5 horas. La transmisión de vapor 
de agua se determinó a partir de la pendiente obtenida en el análisis de regresión de 
los datos del peso frente al tiempo, dividido por el área del film, una vez alcanzado 
el estado estacionario.

La permeabilidad al Oxígeno se determinó por medio de un sistema de medida 
de la transmisión de oxígeno (Ox-Tran 1/50 Mocon, Minneapolis, USA) a 25 °C 
(ASTM Standard Method D3985-95, 2002) y 53 % HR. Las muestras por duplica-
do (50 cm2) se colocaron en una celda y neumáticamente fue ubicada en el lugar 
del equipo para llevar a cabo el ensayo. Los films se expusieron a una corriente de 
nitrógeno por una cara y de oxígeno por la otra. Un sensor registra el oxígeno per-
meado y el ratio de transmisión de oxígeno se calcula teniendo en cuenta la can-
tidad de oxígeno y el área de la muestra. El cálculo se hizo dividiendo la tasa de 
transmisión de oxígeno entre la diferencia de presión parcial de oxígeno en las dos 
caras del film, y multiplicando por el espesor medio del film. 

La opacidad de los films se determinó por la teoría de Kubelka-Munk de dis-
persión múltiple a los espectros de reflexión (Hutchings, 1999). Los espectros de 
reflexión sobre fondo blanco y fondo negro se determinaron con un espectro colo-
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rímetro MINOLTA, modelo CM-3600d (Minolta CO. Tokyo, Japan). Las determi-
naciones se realizaron en la cara del film que había estado en contacto con el aire, y 
por triplicado. Para el brillo se utilizó un Brillómetro Multi-Gloss 268, MINOLTA, 
las medidas se hicieron a un ángulo de incidencia de 60° respecto a la normal sobre 
un fondo negro estándar. 

El análisis de la microestructura se realizó tras equilibrar los films en P2O5 en un 
microscopio electrónico de barrido JEOL®, (modelo JSM-5410, Japón). Las mues-
tras se montaron en un soporte de cobre de tal forma que permitían observar la sec-
ción transversal y la superficie. Éstas se cubrieron de oro para hacerlas conductoras 
y fueron observadas con un voltaje de aceleración de 11 KV.

Las propiedades antifúngicas de los films se determinaron por el método de difu-
sión en agar para un disco de film de 2.4 cm de diámetro. Se preparó una suspensión 
de esporas de 5×106 ufc/mL en agua con Tween 80 (0.1 %), a partir de colonias de 
7 días en crecimiento activo en medio PDA. Una vez repartido en placas se deja 
solidificar y se depositó el disco de film de 2.4 cm de diámetro (6 repeticiones). Las 
lecturas se realizaron midiendo el diámetro del halo de inhibición a las 48 y 72 h.

Análisis estadístico
Los resultados fueron analizados mediante un análisis de la varianza (ANOVA) 
mediante el software Statgraphics plus® versión 5.1, utilizando un nivel de significa-
ción del 95 %.

4. Resultados y discusión

Microestructura de los films
En la Figura 1 se muestran las micrografías del corte transversal. Los films control 
(S-G) muestran zonas de alineación de las cadenas de los polímeros, embebidas en 
una matriz amorfa de almidón. Estas zonas fibrosas han sido descrito en trabajos 
previos de films de gelatina y se corresponden con zonas de asociación de cadenas 
a través regiones helicoidales de las cadenas de gelatina (Hassan y Norziah, 2012). 
La incorporación de AE, dio lugar a una mayor heterogeneidad de la estructura, 
donde se observan numerosas cavidades correspondientes a la posición de las go-
tas del AE, el cual evapora parcialmente en la superficie crio-fracturada durante la 
observación por SEM debido al alto vacío. El aspecto de los films con AE es similar 
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al descrito en trabajos previos con quitosano y HPMC (Sánchez-González,Chiralt, 
González-Martínezy Cháfer 2011) y en films de gelatina (Mehraj,Soottawat,Thum-
manoon, y TriWinarni 2012), almidón de yuca (Kechichian, Ditchfield, Veiga-San-
tos y Tadini 2010).

Propiedades barreras y pérdidas de AE de los films 
En la Tabla 1, se observan los valores promedio de permeabilidad al vapor de agua 
(PVA) y al oxígeno (PO) de los films almidón-gelatina, con y sin AE. Además se 
incluyen, los valores promedio de la pérdida de aceite esencial durante el secado de 
los films, evaluados a través de la pérdida de peso de los sólidos totales. Estos resul-
tados muestran que los films con AE de orégano son los que más peso pierden (p 
<0.005) durante el secado (66 %), en comparación con los films, de clavo y canela. 
La incorporación de los AE a los films de gelatina-almidón provocó un descenso 
de la PVA, como cabe esperar por el incremento del carácter hidrófobo. No se en-
contraron diferencias significativas en los valores de la PVA entre los films de los 
diferentes AE. La reducción en los valores de la PVA al incorporar aceites esenciales 
a matrices de HPMC y quitosano (Sánchez-González et al., 2011) y a matrices de 
almidón de yuca (Kechichian et al., 2010), ha sido descrita en trabajos previos.Los 
valores de la PO mostraron un descenso significativo con la incorporación los AE 
respecto al film control, sin diferencias significativas entre el efecto de los distintos 
aceites. La incorporación de lípidos líquidos supone un aumento en la PO, de los 
films por la mayor solubilidad del gas en la fase lipídica (Fabra, Talens, y Chiralt, 
2010a). 

Propiedades mecánicas y ópticas 
Los valores de los parámetros mecánicos de los diferentes films compuestos, con 
y sin AE, se muestran en la Tabla 2. En general, los resultados obtenidos muestran 
pocos cambios en las propiedades mecánicas. Los valores del módulo de elastici-
dad (ME), y la tensión (TS) y elongación (%E) en el punto de fractura no son sig-
nificativamente diferentes entre el film control y los films con los AE. En general, 
los resultados apuntan a que el efecto de los aceites esenciales en las propiedades 
mecánicas de los films depende del tipo y concentración de AE, del tipo de ma-
triz polimérica y de las interacciones específicas entre componentes (Mehraj et al., 
2012), así como de la forma de mezclado que a su vez, determina el área efectiva de 
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interacción entre componentes en la interface. La escasa modificación en las pro-
piedades mecánicas de los films de almidón-gelatina, pone de manifiesto que estas 
son adecuadas, sin detectarse efectos negativos. 

En la Tabla 2, se muestran los valores de las propiedades ópticas. El brillo de 
las películas está ligado a la morfología de su superficie (Sánchez-González,Gonzá-
lez-Martínez, Chiralt, y Cháfer 2010), en general, cuanto más lisa - menos irregular, 
menos rugosa - es la superficie, más brillante es el film. Los valores de brillo indican 
que, la incorporación de los AE disminuye el brillo. Los AE introducen irregulari-
dades estructurales, por la baja compatibilidad y miscibilidad de estos componen-
tes con la matriz. Los films control, presentan valores de transparencia, evaluados 
a través de Ti, menores (más opacos) que los que contienen AE a pesar de poseer 
una fase dispersa de aceite que podría contribuir a la dispersión de luz y al aumento 
de su opacidad como se ha observado en estudios previos (Sánchez-González et 
al. 2011). Sin embargo en los films de almidón-gelatina, los valores de Ti aumenta-
ron significativamente con la incorporación de AE, con independencia del tipo de 
aceite. Esto podría explicarse por el hecho de que en la matriz de los films control 
ocurren fenómenos de re-cristalización del almidón y de la gelatina que pueden 
incrementar en gran medida su opacidad. Jiménez, Fabra, Talens, y Chiralt (2012),  
observaron un descenso en la transparencia y brillo de films de almidón de maíz 
durante el almacenamiento atribuido al progreso de cristalización de la amilosa. La 
presencia de los aceites podría contribuir a limitar estos fenómenos de cristaliza-
ción, dando lugar a films más transparentes. 

Propiedades antifúngicas
En la Tabla 3 se muestran los resultados de la evaluación de la efectividad antifúngi-
ca de los films con AE, evaluadas a través del diámetro del halo de inhibición en el 
crecimiento de los dos hongos CG y FOG, a las 48 y 72 horas de incubación. Este 
diámetro se midió desde el centro del film, de 2.4 cm, hacia el exterior de las placas 
Petri. Se utilizaron placas control (sin film) para comparar el crecimiento de los 
hongos. Los resultados indicaron que a las 24 h había un crecimiento equivalente 
a 2/3 de la superficie de la placa. A las 72 h, toda la superficie quedó cubierta por 
el hongo. Los resultados muestran que los tres aceites son efectivos contra el cre-
cimiento de los hongos como se ha descrito en trabajos previos (Barrera y García, 
2008; Rozwalka et al., 2010). Este efecto fue mayor en los films con aceite de cane-
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la, contra el FOG, y menor en los que tenían aceite de orégano. Con el moho CG, 
los films con AE de clavo fueron los que mostraron mayor efectividad.

5. Conclusiones

La incorporación de AE de corteza de canela, y hoja de clavo y orégano a films de 
almidón de yuca-gelatina en proporción 1:1, para impartirles carácter antifúngica, 
fue efectiva, obteniendo una retención del 35-45 % del aceite, incorporado a la dis-
persión formadora de film. Los aceites incorporados aparecen como fase dispersa 
en la matriz polimérica por su falta de miscibilidad. Su presencia dio lugar a una re-
ducción significativa de la PVA, en los films de almidón-gelatina, una reducción del 
17- 30 % de la PO, dependiendo del tipo de aceite, y un aumento de su transparen-
cia, sin provocar efectos negativo en su comportamiento mecánico, aunque provo-
có un descenso de su brillo. Los films con los AE, presentaron una notable actividad 
antifúngica con los dos hongos ensayados, el de aceite de canela contra Fusarium 
oxysporum f. sp. gladiolo y el de aceite de clavo contra Colletotrichum gloesporoides.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Propiedades barrera y pérdida de AEl durante la etapa de secado en films almi-

dón-gelatina (50S-50G), con y sin AE de canela (C), clavo (CL), orégano (O), a 53 % de 

H.R. y 25 °C  

Film PVA (g.mm/kPa.h.m2) PO 10-13 (cm3/m.seg.Pa) Perdida de aceite (1)

50S-50G 5,9(0,4)a 0,52(0,10)a -

50S-50G-C 4,2(0,2)b 0,39(0,02)b 59(4)b

50S-50G-Cl 4,2(0,2)b 0,43(0,02)b 56(2)b

50S-50G-O 4,6(0,4)b 0,358(0,005)b 66(4)a

(1) Porcentaje de pérdida durante el secado del film respecto a la cantidad inicial del film.
a, b, Diferentes superíndices dentro de una columna indican diferencias significativas entre formulaciones dife-

rentes para un mismo tiempo. (p < 0.05).
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Tabla 2.  Propiedades mecánicas y ópticas de los films almidón-gelatina (50S-50G), con y 

sin AE de canela (C), clavo (CL), orégano (O), equilibrados a 53 % de H.R. y 25 °C

Film ME(MPa) TS(MPa) E(%) Ti 480nm Brillo 60°

50S-50G 627(54)ab 24(2)a 14(4)ab 81(0,04)a  37(4)a

50S-50G-C 775(119)b 25(2)ab 8(3)a 91(0,5)b 12(2)d

50S-50G-Cl 642(71)ab 25(3)ab 17(3)b 90(0,4)b 17(3)c

50S-50G-O 612(213)a 22(2)b 12(3)ab 92(0,4)b 23(4)b

a,b,c,d, Diferentes superíndices dentro de una columna indican diferencias significativas entre formulaciones 
diferentes para un mismo tiempo. (p < 0.05).

Tabla 3.  Halo de inhibición de los films para Fusarium oxysporum f.sp. gladiolo  (FOG) y 

Colletotrichum gloeosporoides (CG) a las 48 y 72 horas de incubación en contacto con la placa 

Halo de inhibición en el crecimiento del hongo (mm)

Film FOG2 a las 48 h FOG2 a las 72 h CG a las 48 h CG a las 72 h

50S-50G-C 57(4)a 48(2)a 49(3)a 38(3)a

50S-50G-Cl 49(2)b 46(2)a 52(2)a 45(2)b

50S-50G-O 42(3)c 36(2)b 41(7)b 30(7)c

a, b, c,  Diferentes superíndices dentro de una columna indican diferencias significativas entre formulaciones 
diferentes para un mismo tiempo de  almacenamiento.(p < 0.05).

50S-50G 50S-50G C 50S-50G CL 50S-50G O

Figura 1. Observaciones microestructurales (SEM) transversales de films almidón-gelatina 

(50S-50G), sin y con AE de canela (C), clavo (CL) y orégano (O), 53 % de H.R. y 25 °C 
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Effect of moisture on the oil extraction from 
sunflower collets and its content of minor compounds

Ethel E� Pérez, Érica R� Baümler, María Elena Carrín, Guillermo H� Crapiste, 

Amalia A� Carelli

1. Abstract

It is well-known that the oil yield obtained during extraction depends on the moisture 
content of the oleaginous material; the oil yield increases as moisture decreases. How-
ever, a certain moisture level is required because it gives the collets elasticity, increases 
the bulk density, and hinders percolation. So far, research on the effect of moisture on 
oil extraction has focused on obtaining higher oil yields without considering minor 
compounds that affect oil quality. Some of these minor compounds have antioxidant 
properties (e.g., tocopherols) while others have to be removed in the refining pro-
cess (e.g., phospholipids and waxes). The aim of this work was to analyze the effect 
of moisture content of the expanded material (“collets”) on the quality of sunflower 
oil by determining its wax, phospholipid and tocopherol content and composition. 
Low-protein sunflower collets were conditioned at three moisture levels (6, 12 and 
18 % dried basis, d.b.) prior to oil extraction. Oil extraction was carried out at 50 °C 
for 2 h in a magnetically-stirred batch reactor using n-hexane as solvent. The amount 
of oil extracted was determined gravimetrically. Tocopherol content was measured 
with an HPLC instrument equipped with a fluorescence detector using AOCS meth-
od. Quantitative determination of phospholipids was carried out by enrichment with 
a diol solid-phase extraction cartridge and subsequent analysis by HPLC-UV. The 
wax fraction was isolated by column chromatography in a glass column with a solid 
stationary double phase of silica gel and silver nitrate-impregnated silica gel. Wax-
es were quantified by the internal standard method using a capillary GLC equipped 
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with an on-column injection system and a flame ionization detector. Statistical anal-
ysis was carried out by analysis of variance (ANOVA) followed by comparisons be-
tween means with Fisher’s LSD test, at 5 % significance level (n=3). The increasing 
moisture content caused a decrement in oil yield, which was statistically different for 
each sample tested (p = 0.003). The total wax contents were between 896 and 1118 
ppm, and they were composed mainly of esters of between 44 and 60 carbon atoms, 
whose distribution did not change according to the moisture content considered. In 
all the experiments, α-  and β-tocopherols and β-tocotrienol were detected, being the 
level of α-tocopherol higher than 93 % and easier to extract at 12 % d.b. of moisture 
content. Furthermore, the phospholipid content in the oil increased with moisture 
content, but maintaining its composition. In brief, the moisture content of the collets 
not only affects the oil yield, but also the content of minor compounds.

2. Introduction

Industrial extraction of edible oil from oilseeds or other oil-rich materials can be 
carried out by two traditional processes, mechanical pressing and solvent extraction. 
For seeds with high oil content, such as sunflower seeds, both methods are usually 
involved, whereas materials of lower oil content, such as soybeans, can be directly 
solvent-extracted. Solvent extraction is the most popular method mainly because 
of its high extraction efficiency (over 99 %) as well as its capability to handle large 
quantities. The kinetics of oil extraction from oilseeds depends on a number of fac-
tors (Anderson, 2005), some of which are the composition and morphology of the 
raw material, and the structural and mechanical properties of the flakes (Karlović et 
al., 1988; Leibovitz & Ruckenstein, 1983; Minasian et al., 1972) The pretreatment 
given to the oil-bearing solid plays a very important role in the efficiency of the ex-
traction process. In many instances of extraction, small particles of the soluble mate-
rial are completely surrounded by a matrix of insoluble materials. The solvent must 
then diffuse into the mass, and the resulting solution must diffuse out before a sepa-
ration can result. Flake thickness and solvent temperature have profound effects on 
extraction rate, and empirical relationships to extraction time have been observed 
(Lei et al., 2003). The moisture content of the flakes is another factor affecting the 
rate of solvent extraction. In most cases, 9-11 % moisture is ideal. Hexane and wa-
ter are immiscible, and higher moisture contents interfere with the penetration of 
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hexane. Lower moisture levels reduce the structural strength of the flakes leading to 
the production of additional fines ( Johnson, 2008). Recommended operating con-
ditions depend on the specific performance desired, if high capacity and oil output 
from low moisture content sunflower seeds are desirable, preheating would be nec-
essary. If high efficiency is desirable, low moisture content sunflower seeds and high 
expeller pressures are recommended ( Jacobsen & Backer, 1986).

So far, research on the effect of moisture on oil extraction has focused on obtain-
ing higher oil yields without considering minor compounds that affect oil quality 
(Lawson, 1999). The aim of this work was to analyze the effect of the moisture 
content of sunflower collets on the oil quality by determining the content and com-
position of waxes, phospholipids and tocopherols.

3. Materials and methods

Raw Material and Sample Conditioning
All the experimental determinations were made with sunflower expanded material, 
known as “collets”, which was kindly provided by a local factory. The collets were 
stored in polyethylene container with screw caps in the dark at 4 °C until used in 
the extraction experiments.

The initial moisture and oil content were determined according to IUPAC meth-
od 1.121 and 1.122 (Paquot & Hautfenne, 1992), respectively. Standard AOCS of-
ficial methods were used to determine crude fiber and protein content (N x 5.3 fac-
tor) (Firestone, 2009). The composition of the fiber fraction in terms of cellulose, 
hemicellulose and lignin was determined by the acid detergent fiber (ADF) and 
neutral detergent fiber (NDF) methods (Van Soest et al., 1991), using an Ankom 
A220 fiber analyzer (Ankom, New York, USA). Cellulose was calculated as the dif-
ference between ADF and lignin and hemicellulose, between NDF and ADF.

The samples were conditioned to the selected moisture levels by spraying with 
pre-calculated amounts of distilled water. Then, they were thoroughly mixed and 
sealed in separate polyethylene container with screw caps. Finally, the samples were 
kept in a refrigerator at 4 °C for at least 48 hours to allow a homogeneous mois-
ture distribution. The moisture content was determined by means of the OHAUS 
(Model MB 45) infrared analytical balance (105 °C). Three replicates were carried 
out to estimate the inherent variability of the determination.
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For each experiment, the required sample was taken out of the refrigerator and 
allowed to warm up to room temperature for approximately 2 h.

Solvent-Extraction Experiments
The oil was extracted in a magnetically-stirred batch system immersed in a ther-
mo-regulated water bath at 50 °C, using analytical reagent grade n-hexane as sol-
vent (90 %, b.p., 68-72 °C). Sunflower collet samples of approximately 22 ± 1.5 g 
were subjected to extraction with a 1:10 wt/vol meal-to- solvent ratio. A high sol-
vent-to-collet ratio is necessary to ensure a complete extraction. Both the sample 
and the solvent were heated up to 50 °C before mixing them together. The agita-
tion rate was kept constant and at such a value as to ensure both a well-mixed fluid 
and a homogeneous particle suspension. At the end of the contact time (2 h), the 
contents of the flask were immediately filtered, and the miscella was concentrated 
by means of a rotary evaporator. Residual hexane was removed under a nitrogen 
stream to constant weight. All the extractions were carried out in triplicate.

Analysis of MinorCompounds
The tocopherol content was measured using AOCS method Ce 8-89 (Firestone, 
2009) with a Waters 600E HPLC (Waters Associates, Milford, MA, USA) equipped 
with a Nucleosil Si-100A column (250 mm length, 4.6 mm i.d., 5 µm particle size, 
Phenomenex, USA) and a fluorescence detector (Waters 470) with the excitation 
wavelength set at 290 nm and the emission wavelength set at 330 nm. Quanti-
tative determination of phospholipids was carried out by enrichment with a diol 
solid-phase extraction cartridge ( J.T. Backer Inc., Phillipsburg, NJ, USA) and sub-
sequent analysis by HPLC-UV (Carelli et al., 1997). A Waters 600E HPLC system 
(Waters Associates, Milford, MA, USA) and a Lichrosorb SI-60 column (250 × 4 
mm, 5 µm particle size) (Merck, Darmstadt, Germany) were used. Wax analysis 
was performed by column chromatography on a double-adsorbent layer of silica 
gel and silver nitrate impregnated silica gel, using a mixture of n-hexane and ethyl 
ether as liquid phase and Sudan I dye to control the completion of the wax elution, 
followed by GCG with on-column injector.

A Perkin Elmer AutoSystem XL gas chromatograph equipped with an FID detec-
tor, a temperature- programmable on-column injector and a TotalCrom Worksta-
tion Version 6.3.1 data processor (Perkin Elmer, MA, USA) was used. The capillary 
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column was an HP-5 (5 % diphenyl and 95 % dimethyl- polysiloxane) fused-silica 
column of 15 m length x 0.32 mm i.d., 0.25 µm film thicknesses (Hewlett- Packard, 
Palo Alto, CA).

Statistical Analysis
Values represent the means and standard deviations of three replicates. Significant 
differences were analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by com-
parisons between means with Fisher’s LSD test, at 5 % significance level. Statistical 
analysis was performed using the Infostat statistical analysis software (Di Rienzo et 
al., 2011).

4. Results and discussion

The raw material (sunflower collets) was characterized, presenting the following 
mean values: initial moisture content = 7.19 ± 0.03 %, oil content = 21.88 ± 0.32 %, 
protein = 33.57 ± 0.30 %, NDF = 31.20 ± 0.54 %, ADF = 21.65 ± 0.17 % and lignin 
= 4.94 ± 0.13 %, all expressed on dry basis (d.b.).

The moisture content of the sunflower collet samples after conditioning is shown 
in Table 1. The samples with 6, 12 and 18 % moisture were named H1, H2 and H3, 
respectively. The increasing moisture content caused the decrement in oil yield, 
rendering values statistically different between treatments (p = 0.003).

The total tocopherol contents are shown in Table 1. In all the samples, α-tocopher-
ol, β-tocopherol and β-tocotrienol were detected, with the level of α-tocopherol being 
higher than 93 % (Figure 1). Alpha- tocopherol content was significantly different 
in all the samples (p=0.0156), whereas β-tocopherol (p=0.4032) and β-tocotrienol 
(p=0.3648) did not show significant differences. Among the minor compounds in 
oilseeds, tocopherols are intrinsically bound to oil body structures (Fisk et al., 2006). 
They are amphipathic molecules, with the hydrophobic tail associating with mem-
brane lipids and the polar head groups remaining on the membrane surface (Sattler 
et al., 2004). This fact makes tocopherol extraction more difficult than oil extraction. 
Furthermore, it was reported that the lipophilicity of a molecule determines the kinet-
ics of its transport and retention within the membranes (Kamal-Eldin & Appelqvist, 
1996). As it is possible to observe from Figure 1, tocopherol content for sample H2 
was higher than those for samples H1 and H3. As mentioned above, tocopherols are 
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associated with membrane lipids, thus an external force is necessary to facilitate their 
release during oil extraction. One of the aims of the moisture adjustment of the col-
lets is to facilitate cell disruption, solvent penetration, and oil and minor compound 
extraction. However, higher moisture content could promote vitamin E degradation. 
According to some studies, the loss of tocopherols and tocotrienols is dependent on 
water activity: when water activity increases, degradation is faster (Cortes et al., 2007; 
Eitenmiller & Lee, 2005). Eitenmiller et al. (2005) reported that soybean with high 
moisture has low tocopherol content. The results obtained in the present study are in 
agreement with those reported in the literature.

Total phospholipid content for the three samples is shown in Table 1, and their 
composition is presented in Figure 2. The moisture conditioning prior to extraction 
leads to a change in the phosphatide content (p=0.0231). The values were between 
12.2 and 15.4 mg/g, increasing with moisture content, but maintaining their com-
position (p≥0.1309). The experimental results disagree with those of other studies 
that reported an increase in phosphatidylcholine content (Kock, 1983).

The wax fraction ranged from 34 to 60 carbon atoms (C34-C60), rendering to-
tal wax contents between 896 and 1118 ppm (Table 1). The lowest wax content 
corresponded to the 18 % moisture sample (p=0.032). The waxes with less than 
40 carbon atoms are considered the oil soluble fraction, waxes with 40 and 42 car-
bon atoms are the partially soluble fraction, and waxes with more than 44 carbon 
atoms constitute the crystallized fraction. The main components were esters that 
belonged to the crystallized fraction, representing on average 59.6 %, 61.1 % and 
64.9 % for samples with 6, 12 and 18 % moisture, respectively (Figure 3). However, 
moisture did not affect significantly this fraction (p=0.1903) (Table 1). The par-
tially soluble wax esters (C40-C42), and crystallisable wax esters (C44 to C60) are 
fundamentally drawn from the seed hulls during the oil extraction process (Baüm-
ler et al., 2007; Carelli et al., 2002; Carrín & Carelli, 2010; Kanya et al., 2007). The 
content and composition of the waxes depend on the origin of the oil, seed or fruit 
variety, pretreatment of the raw material and the temperature and technology used 
in the extraction process. Oils obtained by solvent extraction have higher wax con-
tent than those obtained by mechanical extraction (Biedermann et al., 2008; Carrín 
& Carelli, 2010; Cert et al., 2000). Therefore, the distribution and amount of waxes 
in a vegetable oil is a good indicator of its quality and authenticity.
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5. Conclusions

The moisture content of sunflower collets not only affects the oil yield, but also the 
content of minor compounds. The data obtained will provide updated information 
on oil yield and quality associated with moisture content, which could be useful to 
select the optimal operating conditions for oil extraction and to establish a trade-off 
between performance and quality.
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7. Tables and figures

Table 1.  Average composition of sunflower oil at different moisture contents of the collets

Components H1 H2 H3

Moisture content (% d.b.) 5.65 ± 0.37 12.40 ± 1.42 18.92 ± 2.72

Oil (% d.b.) 20.83 ± 0.08 
a

21.35 ± 0.15 b 21.23 ± 0.13 
b

Tocopherols (ppm) 925 ± 71 
ab

1037 ± 48 
b

843 ± 55 
a

Phospholipids (mg/g oil) 12.21 ± 0.63a 12.45 ± 1.79a 15.45 ± 1.24 
b

Total waxes (ppm) 1079 ± 72 b 1118 ± 65 b 896 ±129 a

Crystallized waxes (ppm) 643 ±70 a 683 ±45 a 565 ±88 a

Mean values ± standard error (n=3).
Any two means in the same row followed by the same letter are not significantly different (p>0.05) by the 

Fisher’s LSD method.

Figure 1. Tocopherol content in oil extracted from sunflower collets 

at different moisture contents
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Figure 2. Phospholipid content in oil extracted from sunflower collets 

at different moisture contents

Figure 3. Wax content in oil extracted from sunflower collets at different moisture contents
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Production of saturated monoglycerides by enzymatic 
esterification in solvent free systems

Camila Andrea Palla, María Elena Carrín

1. Abstract 

Enzymatic esterification of glycerol can be used to produce saturated mono-
glycerides in mild reaction conditions. Commercial biocatalysts from Rhizomucor 
miehei lipases were used to synthesize monoglycerides by esterification reaction 
of glycerol and palmitic–stearic acids mixture (P+St) in solvent free systems. The 
influence of important factors such as glycerol: P+St molar ratio and amount of 
biocatalyst on monoglycerides formation and conversion were analyzed. The reac-
tion medium containing the highest excess of glycerol favored the monoglyceride 
synthesis. The best results were obtained using a 8:1 molar ratio (G: P+St) and 5 % 
by weight of lipases. Under these conditions, a conversion of 86 % of the initial fatty 
acid and a selectivity of 69 % for the formation of monoglycerides was reached.

2. Introduction

In the food industry, monoglycerides (MG) are widely used in bakery products, 
margarines, dairy, and confectionary products due to their emulsifying, stabilizing, 
and confectionary properties. The conventional chemical method to produce MG 
involves the glycerolysis of fats and oils at high temperatures (220–260 °C) and ele-
vated pressure under nitrogen atmosphere while employing inorganic alkaline cat-
alysts. The use of enzymes as catalysts seems to be a good alternative for processing, 
taking advantage of their regiospecificity and of the mild conditions under which 
they work. However, previous contributions indicated that the main challenge of 
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these systems is searching for suitable solvent system to obtain the substrates misci-
bility (Bellot et al., 2001, Damstrup et al., 2005). To avoid this problem and gener-
ate processes environmentally friendlier, this work aimed to establish appropriate 
conditions for MG synthesis by direct esterification of glycerol (G) with palmitic 
and stearic acids (P+St) in a solvent free system using commercial immobilized li-
pases (Lipozyme RMIM). Reactions were carried out at a higher temperature than 
melting point of fatty acids, 70 °C, for 24 hs. Effects of some reaction parameters, 
substrate molar ratio (3:1 and 8:1) and amount of biocatalyst in reaction medium 
(5 and 15 % wt), over selectivity towards monoglycerides formation and conver-
sion were analyzed.

3. Materials and methods

Materials
Glycerol (99.9 % purum) was obtained from Anedra. Palmitic acid-stearic acid 
mixture (P+St)-98.9 % purum with 53.0 % of palmitic acid and 45.9 % of stearic 
acid analyzed by GC-(Fluka) were purchased from Sigma–Aldrich (Germany). Im-
mobilized lipases from Rhizomucor miehei [EC number 3.1.1.3, Lipozyme RMIM, 
immobilized on ion-exchange resin, sn-1,3 specific, with an original water content 
of 5.1 % (w/w), determined by the Karl Fisher Titration Methodwas a generous gift 
of Novo Nordisk (Bagsvaerd, Denmark) and they were used as received. Fatty acid 
methyl esters (FAME) standards were purchased from Supelco (Bellefonte, USA). 
Other standards (1,2,3-trioctadecanoyl-glycerol, 1,2,3-trihexadecenoyl-glycerol, 
1,2-distearoyl-3-palmitoyl-rac-glycerol, 1,3-dipalmitoyl-rac-glycerol, 1-monopal-
mitoyl-rac-glycerol, glyceryl tridecanoate, tetradecane) were of more than 98 % 
purity and were obtained from Sigma Chemical Co. (St. Louis, USA). Pyridine 
was from J.T. Baker (Philipsburg, USA) and N-Methyl-N-trimethylsilyltrifluoro-
acetamide (MSTFA) was obtained from Fluka (Buchs, Switzerland). All the other 
reagents, gases and solvents were of analytical or chromatographic grade.

Esterification reaction
Blends constituted by glyceroland the correspondent amount of P+St, needed to 
obtain the desired molar ratio of substrates (total substrate weight ≈1 g), were 
placed in a screw-capped test tube, preheated in awater bath with a temperature con-
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troller (70 °C) and magnetic agitation (250 rpm) and, after 5 min ofhomogenization, 
biocatalysts (5-15 % w/w of substrates) wereadded to start the reaction. After 24 h, 
tubes were removed and 5 ml of hexane/ethanol solution (1:1, mol/ mol) was added 
to dissolve reaction products. Reactions were stoppedby removing enzymes by fil-
tering with Whatman Grade 1 filter paper. Reaction products were stored at −20 °C.

Esterification products analysis
Quantification of glycerol, free fatty acids (FFA), monoglycerides (MG), 
diglycerides (DG) and triglycerides (TG) was performed in simoultaneous by 
GLC by means of a 4890D series gas chromatograph (Agilent, Hewlett-Packard) 
equipped with a FID (adapted from IRMM Method EUR 20831 EN). A metallic 
capillary column (MXT- 65TG, 30 m × 0.25 mm × 0.1 m film thickness; Restek, 
Bellefonte, USA) was used. The injector was used in split mode (split ratio of 1:70) 
and held at 360 °C. The detector temperature was constant and equal to 380 °C. 
The oven temperature was programmed to be at 40 °C for 4 min, then increased 
first from 40 °C to 350 °C at the rate of 15 °C/min and then to 360 °C at the rate of 
0.2 °C/min. Hydrogen was used as the carrier gas at a linear velocity of 33.6 cm/s. 
The internal standard method was used to quantify glycerol and each group (FFA, 
MAG, DAG and TAG) with a response factors for each one, being tetradecane the 
internal standard for glycerol and FFA, glyceryl tridecanoate for MAG and DAG 
and tripalmitolein for TAG. Data acquisition and peak integration were carried out 
using HP 3398A GC Chemstation Software (Hewlett-Packard, 1998).

Calculation of selectivity and conversion
The selectivity values obtained in the reaction systems were determined by equa-
tion (1).

           (1)

where %MG is mol percentage of monoglycerides formed in the reaction, %DG is 
mol percentage of diglycerides formed in the reaction and %TG is mol percentage 
of triglycerides formed in the reaction.

The percentage of conversion to ester was calculated from the disappearance of 
the free fattty acid from the reaction mediumusing equation (2).
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                                                                                       (2)

where (P+St)i are initial moles of fatty acids and (P+St)f are final moles of fatty 
acids in reaction medium.

4. Results and discussion

Table 1 shows the composition of acylglycerides in reaction products. The high-
est formation of monoglycerides was achieved using the highest ratio of substrates 
(8:1) and the lowest amount of enzyme (5 wt%) in the reaction media. In these 
conditions, it was possible to obtain the highest selectivity. Likewise, the results 
suggested that a higher excess of glycerol favored the synthesis of monoglycerides 
and the fatty acids consumption. Similarly, Freitas et al. (2007) found that MG for-
mation increased with the increase of substrate ratio defined as molar ratio glycerol/
lauric acids in the esterification between them. They suggested that this behaviour 
can be explained by the character of the immobilizing support, which requires a 
higher amount of glycerol (hydrophilic) to reach high conversion in the reaction.

On the other hand, an increment in the amount of biocatalyst incremented the 
amount of diglycerides and triglycerides in reaction products, which negatively af-
fectsthe selectivity for monoglyceride production. Taking in account that a more 
efficient process was obtained with the lowest amount of lipase, it is a good result 
from an economical point of view due to the high cost of lipases.

5. Conclusions

The results indicated the feasibility to produce saturated monoglycerides in a 
solvent free medium with high conversion and selectivity. The best results were 
obtained using a 8:1 molar ratio (G: P+St) and 5 % by weight of lipases. Under 
these conditions, a conversion of 86 % of the initial fatty acid and a selectivity of 
69 % for the formation of monoglycerides was reached. This result represents a 
promising starting point for carrying out reactions with the substrate of interest: 
glycerol obtained from the supercritical biodiesel production. The use of glycerol 
wastes would allow to increase the overall profitability of biodiesel production 
process.
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7. Tables and figures

Table 1. Selectivity towards monoglyceride production and conversion in esterification 

reactions of glycerol with P+St at 70 °C during 24 h.

G: P+St 
molar 
ratio

Amount 
of lipase 
(% wt)

MG  
(%)

DG 
(%)

TG 
(%)

Selectivity 
(%)

Conversion 
(%)

3:1 5 61.2 ± 0.3 33.4 ± 0.5 5.4 ± 0.3 61.2 75.1

3:1 15 59.2 ± 0.1 33.5 ± 0.4 7.3 ± 0.5 59.2 74.8

8:1 5 68.8 ± 0.3 29.7 ± 0.4 1.5± 0.1 68.8 83.9

8:1 15 63.9 ± 0.5 32.4 ± 0.5 3.7 ± 0.1 63.9 86.0
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Evaluation of stability of power salting of salt 
(NaCl) microparticles in shoestring potatoes 

Juliana Farinassi Mendes, Daniela María Rodrigues, Síntia Carla Corrêa, 

Ana Carla Marques Pinheiro

1. Abstract
 
The overuse of sodium is related to cardiovascular diseases, so the sodium reduc-
tion in processed foods is necessary. It is known that NaCl (sodium chloride) small 
particles have the same salty taste as normal particles but with a lower content of so-
dium chloride. However it is not known if this particle reduction of NaCl results in 
the same taste throughout its storage. In this context, the objective of this work was 
to evaluate the stability of the salting potency of sodium chloride micro particles, 
common salt, in shoestring potatoes. The material used was sodium chloride (Cli-
per ®), which was crushed in blenders and the reduced particles were separated by 
sieve of 325 mesh and commercial unsalted shoestring potatoes. The experiment 
consisted of two tests, in the first, shoestring potatoes was salted with 1.6 % of salt 
(particles of 610 μm) and the second, shoestring potatoes was salted with 0.78 % of 
salt (particles of 26 μm). After salting the shoestring potatoes, they were placed in 
containers and stored in time intervals of 0 to 90 days (and analyzed in intervals of 
15 days). A sensory tests of magnitude estimation with selected and trained panel-
ists were conducted until 60 days of storage, once that in this time, the shoestring 
potato with 0.78 % of NaCl ripened. Evaluating the results, it was observed that the 
samples with 1.6 % of NaCl presented a decrease in the salting potency of approx-
imately 9 % until the 60th day of tests however this loss did not affect the quality of 
the potato. Regarding the treatment with 0.78 % sodium, it decreased the capability 
of salting by approximately 20 % until the 60th day of tests. Then, we concluded that 

Contacto: Síntia Carla Corrêa correa.sintia@gmail.com
Department of Food Science, Federal University of Lavras, 
Lavras, Brazil.



441international conference on food innovation - 2014

even though the salt in reduced particles presented bigger salting potency than salt 
with larger particles, it also presented lower stability in the storage of the shoestring 
potatoes. 

2. Introduction

The consumer is becoming more aware of the relationship between diet and dis-
ease, which has driven research in order to reduce the amount of fat, sugar and salt 
in food and the development of functional foods and their effects on the body. In 
general, most of the population is sodium intake well above the recommended level, 
and there are a large number of studies showing that the sodium intake is associated 
with increased blood pressure and the risk of cardiovascular disease (He, Feng J ; 
MacGregor, 2007). In order to meet the needs of consumers and health-conscious 
population, the Ministry of Agriculture and Health are creating new ordinances, 
decrees, resolutions, rules and instructions aimed at reducing sodium. Specifically, 
in accordance with chips or shoestring potato for sodium reduction is 5 % per year 
until 2016 from 720 mg of sodium in 100 grams of potato chips or shoestring pota-
to to 529 mg of sodium per 100 grams of potato chips or shoestring potato. Reduc-
ing the salt content in processed foods presents a major challenge, primarily due to 
sensory limitations, functional properties and microbiological safety of a foodstuff. 
Given the above, the objective is evaluate the stability of salting potency of sodium 
chloride microparticles, common salt in shoestring potatoes.

3. Materials and methods

The experiment was conducted at the Federal University of Lavras (UFLA). The 
materials used were the commercial shoestring potatoes without added sodium 
and sodium chloride Cliper®.

Grinding and sieving of sodium chloride
The grinding of sodium chloride (NaCl) was performed using a blender, thereafter 
the particles obtained were subjected to screening on mesh screens 100, 200, 270 
and 325, where the ground portion was placed in a first sieve of 100 mesh. sodium 
chloride (NaCl) without fragmentation was also used as control. In the last exper-
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iment of sodium chloride through a sieve of 325 mesh, which represents the small-
est particle salt was used in the experiment.

Stability Assessment of shoestring potatoes stored microparticles with sodium 
chloride (NaCl)
The experiment consisted of two tests, one in which the salt was shoestring po-
tatoes with 1.6 % salt (particles of 610 μm) and the second was shoestring pota-
toes salty with 0.78 % salt (particles 26 μm). Then, they were packed in laminated, 
sealed and stored at room temperature, cool and dry plastic containers, simulating 
a real condition. The storage times were 15, 30, 45, 60.75 and 90 days, except the 
time control that was salty at the time of sensory analysis. After this period the test 
of magnitude estimation with trained panelists was conducted.

Magnitude Estimation
The panelists were selected from the 30 volunteers by means of triangular tests us-
ing samples of potato chips using Wald’s sequential method (Amerine et al. 1965). 
Thus 12 judges were selected. The selected judges were trained to use magnitude 
scales according to Souza et al. (2011). The optimum concentration of sodium 
chloride 1.6 % was determined based on information about the commercial shoe-
string potato and pre-testing. For the analysis of magnitude estimation panelists re-
ceived a reference sample (with ideal concentration of sodium chloride, 1.6 %), with 
a potency called a salinity of 100, followed by several samples of shoestring potatoes 
according to times 15, 30, 45, 60, 75 and 90 days, which were coded and presented in 
a balanced way (Macfie et al. 1989). Then they were asked to estimate the intensity 
of salty flavor of the samples of shoestring potato compared with the reference. For 
example, if the sample is two times saltier than the reference must be given a value of 
200; presented half salting was given a value of 50 (Lawless and Heymann, 2010). 

Determination of Water Activity (Aw)
For the evaluation of water activity (Aw Aa or - Activity water), used the AquaLab 
device, which uses the technique of determining the dew point 

Data were analyzed by ANOVA and regression, to verify the ANOVA calcula-
tions and graphics were obtained through SensoMaker program (Nunes & Pin-
heiro, 2013) and Excel 2010, respectively.
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4. Results and discussion

Water activity (Aw)
The results of the water activity (Aw) of shoestring potatoes are shown in Table 1. 
According to results, it was found that there were no statistically significant differ-
ences between samples unsalted shoestring potatoes and shoestring potatoes salt-
ing with 1 6 % NaCl, with significant difference between the sample of shoestring 
potatoes with 0.78 % NaCl and others. The shoestring potatoes with 0.78 % NaCl, 
were those had the lowest moisture content and potatoes treated with 1.6 % sodium 
chloride showed up with free water intermediary. Regarding unsalted shoestring 
potatoes, reductions in activity levels of water were 0.4 % and 3.26 % with the po-
tatoes to the concentration of 1.6 % and 0.78 % sodium chloride, respectively. The 
decrease of water activity of shoestring potatoes may have been provided by pre-
servative effect of salt, since it has dehydrating capacity as well as the property of 
reducing the partial vapor pressure of the solutions in which it is (Ambiel, 2004).

Shelf life study of shoestring potatoes and stability of sodium chloride (NaCl) 
microparticles 
Sensory analysis regard to shoestring potatoes shelf life at a concentration of 0.78 % 
sodium chloride, stored for 90 days, panelists took realize the samples 75 and 90 
days, the following characteristics: rancid flavor oxidized and change in crispness. 
Thus, samples that were not accepted by sensory panelists 75 days and 90 days, the 
tests were taken. The same was not perceived by the panelists in respect shoestring 
potatoes samples at a concentration of 1.6 % sodium chloride. The factors affecting 
the stability of these samples may be related to the reduction of sodium chloride 
particles, as compared to the concentration of sodium chloride used as salt con-
centration descresce and cause organoleptic and technological limitations in foods 
ultimately affect the preservation of product and decreases drastically by chance, its 
period of validity (Desmond, 2006).

Salting potency of microparticle Sodium Chloride during the storage time
Figure 1 shows the results of sensory evaluation shoestring potatoes salting with 
1.6 % sodium chloride (ideal salting) and Figure 2 presents the results of senso-
ry evaluation of shoestring potatoes salting with 0.78 % sodium chloride with re-
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duced particles through the test magnitude scale. For shoestring potatoes salting 
with 1.6 % sodium chloride, it was observed that the maximum magnitude was 123 
relating to shoestring potatoes at time zero and after 30 days of storage occurred in a 
sensitive decrease power values salting. And shoestring potatoes with 0.78 % NaCl 
with reduced particle size, the maximum magnitude observed by the panelists, was 
108 related to time zero. Likewise treatment with 1.6 % NaCl, there was a reduc-
tion in salting potency. According to figures 1 and 2, it is observed that there was 
no significant difference either between the mean values of 1.6 % sodium chloride 
treatments as to 0.78 % NaCl.

Comparing the storage time of 60 days for the two salting meats, there has been 
a loss of 8 % salting and 19 % salting to 1.6 % sodium chloride and 0.78 % sodium 
chloride particles with reduced particle size. The trend toward greater loss of salt-
ing capacity treatment with sodium reduction (0.78 % NaCl), may be associated 
reactions of rancidity, from increased moisture absorption by the sodium chloride 
present in shoestring potatoes, as can be seen in Table 1, which compares the con-
tent of free water present in the shoestring potatoes as a function of salt concentra-
tion. Also, another factor determining this reduction is due to lower concentration 
of sodium chloride solution used, due to the reduction of the particles of sodium. 

The reduction of chloride sodium particulate afforded the dissolution of sodium 
chloride in itself shoestring potatoes, rather than occur in taste cells. For when sodium 
chloride came into contact with free water present in the composition of shoestring 
potatoes, for agree or because of the atmospheric moisture absorption, NaCl mole-
cule dissociated into Na+ and Cl-, causing the amount of Na+ intended to penetrate 
the gustatory cell through ion channels, which would cause electrical changes within 
the cells, resulting into electrical impulses which would be issued to the brain and 
then recognizing the salty taste occurs, it was very low since the molecules of sodium 
chloride were already dissociated causing a release rate NaCl at reduced saliva.

5. Conclusions

It was found that the samples of shoestring potatoes at a concentration of 1.6 % so-
dium chloride (NaCl), ie ideal salting, showed storage time of 90 days, as opposed 
to treatment with 0.78 % sodium chloride with reduced particle size, that showed 
shelf life of approximately 60 days. The salting stability of shoestring potatoes has 
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changed during the storage time, causing a reduction salting potency in both tests, 
whereas salting of shoestring potatoes with sodium chloride reduced particles size 
was more intense.
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7. Tables and figures

Tabel 1. Water activity (Aw) of shoestring potato at time zero
tratamento atividade de água (Aw)

Shoestring potato - unsalted 0,522 (0,003) a
Shoestring potato - 1,6 % NaCl 0,520 ( 0,007) a

Shoestring potato - 0,78 % NaCl 0,505 (0,002) b
General average 0,520

CV (%) 0,97
Means followed by same letter in columns do not differ statistically by Tukey test (α = 0.05). Inside the paren-

theses are standard deviation.
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Figura 1. Potential shoestring potato salting with 1.6 % sodium chloride

Figura 2. Salting Potency of shoestring potatoes salting with 0,78 % sodium chloride 

(reduced particle size)
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Uso de tecnología de lavado para mejorar la calidad 
externa de nuez pecán con cáscara

Marina Graciela Panozzo

1. Resumen

La nuez pecán en Argentina se comercializa mayoritariamente entera. Es deseable 
que los frutos secos se encuentren limpios y posean coloraciones claras. Con los 
objetivos de evaluar la viabilidad de aplicar un proceso de lavado y probar distintos 
productos, determinando cuál de ellos da mejores resultados en cuanto a colora-
ción externa de los frutos sin incidir negativamente en la posterior conservación de 
los mismos, nueces de pecán de la variedad Starking, se sometieron a un proceso 
de lavado con agitación durante 2 minutos en una centrifuga manual, con: agua 
de pozo, solución de hipoclorito de sodio y con solución de detergente neutro. Se 
dejó un testigo sin lavar. Las nueces se orearon durante 24h a temperatura ambien-
te, se secaron a 32,5 ± 0,5 °C y se conservaron durante 9 meses en oscuridad en 
un recinto cerrado sin control de temperatura. Se determinó la humedad de los 
pecanes, se midió color y se calcularon el croma y el tono en diferentes momentos 
del ensayo. También se efectuaron 2 análisis sensoriales. Las nueces inicialmente 
están asociadas al sabor dulce y a colores claros, sin influencia de los tratamientos 
efectuados. Durante la conservación las nueces se oscurecieron y perdieron el sabor 
dulce, tornándose rancias y amargas, no existiendo diferencias significativas entre 
las variables medidas. La humedad presentó valores estadísticamente iguales para 
todos los tratamientos. Durante la conservación los valores de a*, b* y C* aumentan 
significativamente para todos los tratamientos. La luminosidad no se modifica para 
tratamiento testigo ni para el lavado con hipoclorito; sin embargo disminuye drásti-
camente para las nueces lavadas con agua de pozo y detergente neutro. Se concluye 
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que es posible aplicar un proceso de lavado corto a nueces de pecán sin modificar 
los tiempos de secado ni alterar la calidad sensorial de la pepita, siendo el lavado 
con agua el que confiere coloraciones más claras que las hacen más atractivas para 
la comercialización.

2. Introducción

Las nueces de pecán [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch] son nativas de Amé-
rica del Norte. Su producción mundial ronda entre 230.000 y 250.000 toneladas 
anuales siendo Estados Unidos y México los principales productores con 130.000 y 
100.000t de nuez con cáscara respectivamente (USDA-NASS, 2011).

La producción de pecán en Argentina alcanza las 1800t (PortalCoop, 2013). 
Esta se comercializa mayoritariamente, tanto para el mercado interno como el de 
exportación, en forma de nuez entera.

Las variedades de cáscara fina como Stuart, Kernodle, Starking, Mahan y Harris 
Súper son las más apropiadas para el mercado de la nuez con cáscara (Valentini, 
2011) ya que son fáciles de pelar por los consumidores.

Es deseable que durante la conservación y comercialización los frutos secos se 
encuentren limpios y posean coloraciones claras (USDA, 1997). Esto muchas ve-
ces resulta difícil debido a que el método de cosecha más común es la recolección 
de frutos del suelo, ya sea mecánica o en forma manual. Se hace necesaria enton-
ces la eliminación de la suciedad superficial de las nueces. El presente trabajo tiene 
como objetivos evaluar la viabilidad de aplicar un proceso de lavado durante los 
tratamientos postcosecha que favorezca la comercialización de la nuez pecán entera 
y probar distintos productos en el lavado, determinando cuál de ellos da mejores 
resultados en cuanto a coloración externa de los frutos sin incidir negativamente en 
la posterior conservación de los mismos.

3. Materiales y métodos 

Se realizó un ensayo de lavado y conservación de nuez pecán [Carya illinoinensis 
(Wangenh.) K. Koch] de la variedad Starking, cosecha mayo de 2013. Todas las 
nueces se cosecharon el mismo día en un campo experimental perteneciente a 
INTA Concordia. 
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Las nueces se sometieron a un proceso de lavado con agitación durante 2 minu-
tos en una centrifuga manual para escurrido de vegetales, con diferentes productos: 
agua de pozo, solución de hipoclorito de sodio 100ppm de cloro activo y solución 
de detergente neutro 0,33 % v/v con posterior enjuague para eliminar la espuma. 
Se dejó un testigo sin lavar. Todos los tratamientos contaron con 4 repeticiones de 
20 nueces.

Después del lavado las nueces se dejaron orear durante 24h a temperatura am-
biente en el galpón de Postcosecha de la EEA Concordia. Posteriormente las nue-
ces se secaron a 32,5 ± 0,5 °C y se conservaron durante 9 meses en oscuridad en un 
recinto cerrado sin control de temperatura y humedad. 

Se midió color antes del lavado, al finalizar el oreo, una semana después del la-
vado y al finalizar el período de conservación. El color de las nueces se determinó 
utilizando un colorímetro triestímulo Minolta modelo CR-300 (Minolta, Osaka, 
Japón) realizando un disparo sobre la parte basal de la nuez entera, de acuerdo con 
el sistema de evaluación de la CIE Lab (Comission International de l’Eclairage). 
Se determinaron los parámetros del color proporción rojo/verde (a*), proporción 
amarillo/azul (b*), claridad (L*) y se calcularon el croma (C*) y tono (h*) según el 
método CIE Lab de 1976.

Se efectuaron 2 evaluaciones sensoriales con jueces semientrenados que traba-
jaron en una sala acondicionada según lo establece la Norma IRAM 20003 (1995). 
La primera se efectuó con 12 evaluadores una semana después de realizado el lava-
do. Se usaron 2 de las repeticiones de cada tratamiento. Los jueces evaluaron color 
de la pepita, sabor rancio, amargo y dulce en una escala no estructurada de 10 cm. 
Además, se les solicitó que describieran cualquier olor o sabor extraño que lograran 
percibir, de manera de poder identificar si las muestras habían quedado impreg-
nadas con los compuestos con las que fueron lavadas. Para esto se entregaron a 
los evaluadores en forma monádica y balanceada, las nueces enteras en recipientes 
codificados con números de 3 dígitos aleatorios, se les solicitó que las rompan y las 
huelan inmediatamente después de quebrada la cáscara, antes de evaluar las demás 
variables. La segunda evaluación sensorial se realizó de forma similar a la anterior al 
finalizar el período de conservación. Participaron 14 jueces.

Se determinó la humedad de los pecanes al ingresar al laboratorio y antes de cada 
evaluación sensorial, mediante diferencia de peso, secándolos hasta peso constante 
en estufa a 105 ± 0,5 °C.  
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Análisis estadísticos
Los procedimientos estadísticos fueron realizados utilizando el programa estadís-
tico Minitab versión 16. Los datos de color y humedad se sometieron a un análisis 
de ANOVA y se utilizó el test de Tukey con un nivel de confianza de p < 0,05. Para 
comparar los datos de la evaluación sensorial, debido a que los jueces no habían 
concluido su entrenamiento, se aplicó un diseño en bloques y se realizó un análisis 
ANOVA empleando el test de Dunnett para un nivel de confianza de 95 %. Se efec-
tuó un Análisis de Componentes Principales para las variables estudiadas con el 
programa InfoStat versión 2001. 

4. Resultados y discusión

Las alteraciones en el color de las nueces lavadas y almacenadas por 279 días, están 
expresados en la Figura 1 y Tabla 1. Inicialmente todos los parámetros de color de 
los 4 tratamientos eran estadísticamente iguales. Otros autores (Ragab Khir et al., 
2014) encontraron valores de L*, a* y b* similares para nueces de pecán con cásca-
ra, de otras variedades con igual contenido de humedad.

Al finalizar el oreado ya se observan diferencias significativas en el tono y en el 
parámetro a* del testigo. a* disminuye significativamente tendiendo a una coloración 
menos rojiza a partir de la cosecha para el testigo, mientras que en las nueces someti-
das a lavado el parámetro a* permanece inalterado. Contrariamente, el Tono aumenta 
para el testigo, diferenciándose significativamente de los demás tratamientos. 

Luego de que las muestras se sometieron al proceso de secado las coordenadas 
del valor b* de los tratamientos de lavado con agua y detergente aumentan, tornán-
dose las nueces más amarillas. Lo mismo ocurre con h*.

Durante la conservación de las nueces los valores de a*, b* y C* aumentan signi-
ficativamente para todos los tratamientos. El tono también aumenta significativa-
mente para todos los tratamientos exceptuando el lavado con agua, en el que h* se 
mantiene inalterado luego del proceso de secado. La luminosidad no se modifica 
para el testigo ni para las nueces lavadas con hipoclorito de sodio; sin embargo dis-
minuye drásticamente para los tratamientos de lavado con agua y detergente. 

Al finalizar la conservación se observan mayores valores de a* y b* en las nueces la-
vadas con agua, presentando el testigo el comportamiento inverso. Esto se ve reflejado 
también en el Croma, dónde el lavado con agua muestra la mayor pureza en el color. 
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Es importante resaltar que el hecho de haber mojado las nueces 24h antes de 
efectuar el secado, no afectó la humedad final alcanzada por los distintos tratamien-
tos. Esto puede observarse en la Tabla 2.

Los resultados de las evaluaciones sensoriales están resumidos en la Figura 2.
En la primera evaluación ninguno de los jueces percibió olores ni sabores que 

pudieran haber sido impartidos por las sustancias utilizadas para el lavado. El Análi-
sis de los Componentes Principales indica que las nueces inicialmente están asocia-
das al sabor dulce y a colores claros, sin influencia de los tratamientos efectuados.

Los resultados del segundo análisis sensorial arrojaron que no existen diferen-
cias significativas entre los atributos medidos para ninguno de los tratamientos rea-
lizados. Durante la conservación las nueces se oscurecieron y perdieron el sabor 
dulce, tornándose rancias y amargas. Estos cambios son normales ya que el alma-
cenamiento a temperatura ambiente puede acelerar la autoxidación y dar lugar a 
indeseables cambios en el color y el sabor (Erickson et al., 1994). Otros investi-
gadores (Sancho et al., 2005) habían reportado cambios de color en la pulpa de 
nueces conservadas enteras a temperatura ambiente a partir de los 8 meses. Asi-
mismo, Descalzo et al. (2007) reportaron un aumento significativo (p<0,05) en 
parámetros indicadores de oxidación (hexanal y TBA) a partir del octavo mes de 
almacenamiento de nueces a temperatura ambiente; mostrando correlación positi-
va con la detección de rancidez por parte de un panel sensorial. Sozzi et al. (2006) 
reportaron valores significativamente superiores en “sabor amargo”, “flavor rancio” 
y “aromas extraños” en semillas de pecán conservadas peladas durante 300 días en 
un envase con aire. 

5. Conclusiones

Es posible aplicar un proceso de lavado corto a nueces de pecán sin modificar los 
tiempos de secado ni alterar la calidad sensorial de la pepita.

Si bien el tratamiento de lavado con agua de pozo obtuvo los menores valores de 
luminosidad, confiere coloraciones más claras (amarillentas y rojizas) que las hacen 
más atractivas para la comercialización.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Evolución de los valores de a*, b* y L* en los distintos 

tratamientos a través del tiempo

Tabla 1. Evolución de C* y h* en los distintos tratamientos 

a través del tiempo. Tukey p = 0,05

Tratamiento Inicial Día 1 Día 7 Día 279

C* Testigo 15,0aA 15,2aA 14,6aA 19,1aB

Agua 14,8aA 15,4aA 16,5bB 21,0bC

Hipoclorito de Sodio 15,3aA 15,4aA 14,9aA 19,7aB

Detergente 15,2aA 14,8aA 15,6abA 19,7aB

h* Testigo 60,4aA 62,5bB 62,0abB 64,8aC

Agua 59,7aA 61,1aA 62,8bB 63,6bcB

Hipoclorito de Sodio 60,2aA 60,9aA 60,6aA 64,1abB

Detergente 60,5aA 60,5aA 61,6abA 63,0cB

Valores seguidos de letras minúsculas distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos 
para un mismo día. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas a través del tiempo 

para un mismo tratamiento.
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Tabla 2. Humedad de la nuez entera en distintos momentos del ensayo

Tratamiento Inicial 7 días 9 meses

Testigo 13,40 ± 1,11 % 10,5 % ± 0,45 % 11,0 ± 0,16 %

Agua 10,7 % ± 0,20 % 10,6 ± 0,36 %

Hipoclorito de Sodio 9,8 % ± 0,10 % 10,1 ± 0,26 %

Detergente 10,7 % ± 0,17 % 11,2 ± 0,02 %

 1- Primer evaluación sensorial  2- Segunda evaluación sensorial

Figura 2. Análisis de los Componentes Principales de las variables evaluadas por jueces 

semientrenados sobre cuatro muestras durante dos sesiones de evaluación sensorial.
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Modificación de la flora microbiológica durante 
el salado de anchoíta (Engraulis anchoita)

Silvina Pérez1, Silvia Barañano2, Silvia Elena Murialdo1,3, María Isabel Yeannes3,4

1. Resumen

Durante la etapa de salado en la elaboración de anchoíta salada-madurada, la acti-
vidad de agua (Aw) de la Engraulis anchoita se reduce a valores inferiores a 0,88. El 
salado es realizado tradicionalmente a temperatura ambiente y consiste en colocar 
el pescado entero en bachas en solución saturada de NaCl (salmuera), en relación 
1:1, durante un período mínimo de 24 horas. El objetivo de este trabajo es analizar 
la modificación de la flora microbiológica durante la etapa de salado de Engrau-
lis anchoita y la influencia de la misma en la inocuidad del producto. Para ello se 
realizó el seguimiento microbiológico en 19 diferentes tiempos durante 30 hs de 
presalado. Se realizaron recuentos de bacterias aerobias mesófilas (BAM) y aero-
bias psicrófilas (BAP), Staphylococcus spp., Staphilococcus aureus, enterobacterias 
totales, coliformes totales, Clostridium sulfito-reductores (CSR), mohos y levadu-
ras (MyL), Pseudomonas spp., Lactobacillus spp., bacterias propias de la sal: halófilas 
al 15 % NaCl (BH15) y al 20 % de NaCl (BH20) y presencia/ausencia de E. coli. 
En la muestra tomada antes de la inmersión (t=0) y en las posteriores estuvieron 
ausentes E. coli, S. aureus, CSR y Lactobacillus spp. A t=0 se detectaron BAM (2,9 
× 104ufc/g), BAP (9,4 × 104ufc/g), Staphylococcus spp. (73,6 × 103ufc/g), entero-
bacterias (7,5 × 103 ufc/g), coliformes totales (6,0 × 103ufc/g), Pseudomonas spp. 
(1,3 × 102ufc/g) y MyL (3,0 × 103ufc/g). A partir de t=0,5 hs, no se detectaron 
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Buenos Aires (CIC), Argentina. 
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(UNMDP), Argentina.
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microorganismos indicadores de higiene y deteriorantes naturales del pescado (en-
terobacterias, coliformes totales, Pseudomona spp. y MyL). Luego de t=2,5 hs no se 
detectó Staphylococcus spp. y de t=10 hs no se detectaron BAP. A partir de t=0,5 hs 
se detectan BH15 y BH20, con máximo recuento a t=2,5 hs y manteniendo valores 
de 104ufc/g a t ≥5 hs, constituyéndose en la flora típica de este producto. Más del 
25 % de las cepas halladas poseen capacidad proteolítica, lipolítica o ambas. Este 
hecho afecta las características sensoriales y fisicoquímicas teniendo función en el 
proceso de maduración y/o deterioro halofílico, de acuerdo al recuento en que se 
hallen. Así, es importante conocer los aspectos mencionados a fin de controlar su 
crecimiento durante la maduración mediante las variables del proceso.

2. Introducción 

La Engraulis spp. se distribuye ampliamente en los océanos templados. La anchoíta 
(Engraulis anchoita) es un pequeño pez pelágico que habita desde Vitoria, frente 
a Brasil (20°S), hasta el Golfo San Jorge, frente a Argentina (48°S). Habita en las 
aguas de la plataforma continental entre profundidades de 10 y 200 metros y a tem-
peraturas entre 8 y 23 °C (Hansen, 2004; Castello, 2007). Los datos más recientes 
sugieren la presencia de tres efectivos distintos de E. anchoita en el Suroeste Atlán-
tico: el efectivo Patagónico (48°-41°S), el efectivo Bonaerense (41°-28°S norte de 
Argentina, Uruguay y sur de Brasil) y otro en el área entre 28° y 20°S, que se conoce 
como el efectivo Entrante del Sureste Brasileño (Castello, 1997; Carvalho y Caste-
llo, 2013). 

La E. anchoita es la especie de pescado menos explotada del Atlántico Sudocci-
dental (SAGPyA, 2005). En Argentina, la E. anchoita es empleada como materia 
prima en la elaboración de anchoíta salada-madurada y es un producto donde el 
90 % de la producción es exportada como producto intermedio a países de Europa 
y Africa, donde se elabora el producto final. Por otro lado, el producto termina-
do esapreciado en Estados Unidos, México y Brasil, donde es exportado como tal 
(Madureira et al., 2009). La producción actual de este producto no logra abastecer 
la demanda (Yeannes, 2006). 

El proceso de elaboración de anchoíta salada-madurada consta de las etapas: 
recepción de materia prima, lavado y descamado, salado (deshidratación osmóti-
ca-DO), descabezado y clasificación por tamaño, empaque en tambores y etapa fi-
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nal de maduración. Tradicionalmente el salado se realiza a temperatura ambiente 
sumergiendo el pescado entero en bachas en solución saturada de NaCl (salmuera) 
en relación 1:1, durante un período mínimo de 24 horas. Durante la etapa de sa-
lado en la elaboración de anchoíta salada-madurada, la actividad de agua (Aw) de 
la E. anchoita se reduce a valores inferiores a 0,88. Estos valores sólo permiten una 
actividad microbiana reducida a grupos de bacterias y hongos halófilos ya que el 
desarrollo de la flora deteriorante o patógena potencialmente presente en éste pro-
ducto marino no es posible (Huss y Valdimarson, 1990; Czerner y Yeannes, 2010). 

Las bacterias halófilas se pueden clasificar de acuerdo al requerimiento de sal: 
los halófilos débiles crecimiento dentro de una concentración de NaCl entre 2 y 
5 %, los moderados entre 5 y 20 % de NaCl, y los extremos de 20 a 30 % de NaCl 
(Czerner y Yeannes, 2007). Las mismas pueden proceder tanto de la anchoíta (Fu-
selli et al., 1998; Fuselli et al., 2003) como de la sal. De acuerdo a la procedencia de 
la sal los recuentos y especies en estos microorganismos podrán variar y su presen-
cia tiene importancia desde el punto de vista del proceso ya que pueden provocar 
deterioro y en algunos casos toxicidad (Yeannes, 2006).

El objetivo del presente trabajo fue analizar la modificación de la flora microbio-
lógica durante la etapa de salado de la anchoíta salada-madurada y la influencia de 
dicha flora en la inocuidad del producto.

3. Materiales y métodos 

Materia prima y muestreo
Se utilizó Engraulis anchoita con 8 hs de capturada por barcos fresqueros acondicio-
nada en cajones con hielo en escama, que se transporto a la planta elaboradora en 
camión refrigerado. El rango del largo de furca de los ejemplares fue 12-16 cm. Los 
ejemplares fueron inmersos en contenedor con salmuera a 25ºB en relación 1:1.

Se tomaron las siguientes muestras: 
• 1 kg de anchoíta previo al proceso de salado.
• 1 kg de anchoíta en cada diferente tiempo. Los tiempos muestreados fueron 

(hs): 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0, 11.0, 
12.0, 24.0, 30.0.

En cada toma de muestra se realizó la medición de la temperatura de la salmuera 
del contenedor y el control del contenido de sal a través de los grados Baumé. A los 
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ejemplares muestreados se les efectuó determinación de contenido de agua, sal y 
actividad de agua (Aw).

Procesamientode las muestras
Una vez extraídas las muestras del contenedor, se realizó el descabezado y fileteado 
de las anchoítas en el Laboratorio de la Planta. Se separaron aproximadamente 50 
gr de filetes para realizar los estudios microbiológicos, de los cuales se utilizaron, 
por un lado,10 gramos de muestra que fueron homogeneizados con 90 ml de agua 
peptonada para diluciones estéril (peptona, 1 g/L) y por otro lado, 10 gr para deter-
minar los recuentos de bacterias halófilas moderadas y extremas. homogeneizando 
con 90 ml de caldo sal estéril (NaCl, 150 g/L; Peptona de carne, 3 g/L; Extracto 
de carne, 3 g/L). En ambos casos, se dejó en reposo durante 30 min como etapa de 
enriquecimiento para favorecer el desarrollo de las células estresadas. Se traslado al 
Laboratorio del GIPCAL (Grupo de Investigación Preservación y Calidad de Ali-
mentos) donde se realizaron diluciones 10-2 y 10-3 con agua peptonada y 10-2 con 
caldo sal, respectivamente (ICMSF, 1983).  

Flora deteriorante y/o patógena potencialmente presente 
en E. anchoita
A partir de las diluciones 10-1, 10-2 y 10-3en agua peptonadase realizaron las siguien-
tes determinaciones por duplicadode acuerdo a los métodos ICMSF (1983): 

Recuentos de: 
- Bacterias aerobias mesófilas (BAM): Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar 
para Recuento en Placa y se incubó a 35±0,5 °C por 48 hs.
- Bacterias aerobias psicrófilas (BAP): Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar 
para Recuento en Placa y se incubó a 7±0,5 °C por 7 días.
- Staphylococcus spp.: Se sembró 0,1 ml en superficie en Agar Baird-Parker y se incu-
bó a 35±0,5 °C por 48 hs. Se realizó el recuento de colonias características. 
- Staphylococcus aureus: Se realiza a partir de la placa anterior, viendo las caracterís-
ticas morfológicas de las colonias y verificando mediante la prueba de la coagulasa. 
- Enterobacterias totales: Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar Violeta Rojo 
Bilis Glucosa y se incubó a 35±0,5 °C por 24 hs.
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- Coliformes totales: Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar Violeta Rojo Bilis 
Neutro y se incubó a 35±0,5 °C por 24 hs.
- Clostridium sulfito-reductores (CSR): Se sembró 1 ml en tubos de Millier, se co-
locó posteriormente Agar SPS y se generó anaerobiosis mediante el agregado de 
vaselina líquida. 
- Mohos y levaduras (MyL): Se sembró 0,1 ml en superficie en Agar HyL y se incu-
bó a 25±0,5 °C por 5 días.
- Pseudomona spp.: Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar Cetrimida y se incubó 
48 hs a 35±0,5 °C.
- Lactobacillus spp.: Se sembró 1 ml por placa vertida en Agar MRS, se envasó al 
vacío y se incubó a 35±0,5 °C por 48 hs.
Presencia/Ausencia de:
- Escherichia coli: Se sembró 1 ml en tubo con Caldo Verde Brillante y se incubó a 
35±0,5 °C por 48 hs.

Flora halófila moderada o extrema 
A partir de las diluciones 10-1 y 10-2 de anchoíta en caldo salino se realizaron los 
siguientes ensayos por duplicado: 
- Recuento de Bacterias Halófilas con 15 % NaCl (BH15): Se sembró 0,1 ml en 
superficie en Agar Gibbons (NaCl, 150 g/L; SO4Mg + 7H2O, 20 g/L; KCl, 2 g/L; 
Citrato trisódico, 3 g/L; Peptona ácida de caseína, 7,5 g/L; Extracto de levadura, 
10 g/L; Agar, 20 g/L, Fe2+, 10 ppm; Mn2+, 0,1 ppm) y se incubó a a 35±0,5 °C por 
21 días (Holt, 1989). 
- Recuento de Bacterias Halófilas con 20 % NaCl (BH20): Se sembró 0,1 ml en 
superficie en Agar Gibbons, utilizando 200 gNaCl/L, y se incubó a 35±0,5 °C por 
21 días (Holt, 1989). 
A continuación, se observaron las características morfológicas de las colonias BH15 
y BH20. Luego de diferenciarlas, se realizaron las pruebas de actividad proteolítica 
y lipolítica. 
- Actividad proteolítica: Se determinó mediante siembra en agar leche (extractode 
levadura, 3 g/L; peptona de carne, 5 g/L; solución de leche descremada, 10 g/L;agar, 
15 g/L) (FIL IDF 73, 1974), al cual se le agregó NaCl, KCl y sal de Mg2+. Las placas 
fueron incubadas a 35±0,5 °C por 7 días, considerando el ensayo positivo cuando fue 
posible observaraureolas o zonas claras alrededor de las colonias desarrolladas.
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- Actividad lipolítica: Se utilizóun medio sólido conteniendo tributirina (FIL IDF 
73, 1974), suplementado conNaCl, KCl y sal de Mg2+. Se sembraron por estriado 
en superficie y fueron incubadas a 35±0,5 °C por 7 días. Se consideró el ensayo po-
sitivo con la aparición de un halo más claro alrededor de las colonias.

Controles físico-químicos del proceso
Se efectuó la homegenehización de muestra de músculo de anchoíta para determi-
nar: Aw y contenido de agua y sal.
- Actividad de agua (aw): La medición fue realizada con el higrómetro digital Aqua-
lab, modelo CX-2T (Decagon, Pulman, WA, USA), por triplicado.
- Contenido de agua: Fue determinado por secado en estufa a 105 ± 1 °C hasta 
llegar a peso constante (AOAC, 1990). La determinación se realizó por triplicado. 
- Penetración de sal (contenido de cloruros): Se partió de la muestra secada en es-
tufa a 105 ± 1 °C hasta llegar a peso constante. Estas muestras se diluyeron con agua 
destilada hasta volumen de 100 ml. Para el resto de las muestras se continuó de la 
muestra seca y se llevaron a volumen de 250 ml con agua destilada. Todas las mues-
tras se calentaron a ebullición por 5 min, se dejaron enfriar y se titularon frente a 
una solución de Nitrato de Plata utilizando como indicador Cromato de Potasio. 
Esta determinación en la muestra fresca se determinó a partir de cenizas (Kirk et 
al., 1996). 

4. Resultados y discusión

En la materia prima fresca se obtuvieron los siguientes resultados físico-quí-
micos: Aw=0,999±0,001, contenido de agua 77,59±0,29 %p/p y contenido de 
sal=0,18±0,01 %p/p. 

Los resultados microbiológicos obtenidos revelan que en la muestra fresca sin 
ningún tratamiento, tomada antes de la inmersión (t=0) y en las posteriores estu-
vieron ausentes E. coli, S. aureus, Clostridios Sulfito-Reductores (CSR) y Lactoba-
cillus spp. En la misma, se detectaron BAM (2,9×104ufc/g), BAP (9,4×104ufc/g), 
Staphylococcus spp. (73,6×103ufc/g), enterobacterias (7,5×103ufc/g), coliformes 
totales (6,0×103ufc/g), Pseudomonas spp. (1,3×102ufc/g) y MyL (3,0×103ufc/g). 
A partir de t=0,5 hs, no se detectaron microorganismos indicadores de higiene y 
deteriorantes naturales del pescado (enterobacterias, coliformes totales, Pseudomo-
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na spp. y MyL). Luego de t=2,5 hs no se detectó Staphylococcus spp. y de t=10 hs no 
se detectaron BAM (Figura 1). 

Por otro lado, se determinó que a partir de t=0,5 hs se detectan BH15 y BH20, 
con máximo recuento a t=2,5 hs y manteniendo valores de 104ufc/g a t ≥5 hs (Fi-
gura 2), constituyéndose así las bacterias halófilas moderadas y extremas en la flora 
típica de este producto.

El proceso de salazón y maduración implica una proteólisis y las bacterias halófilas 
moderadas y extremas, que son la flora predominante desde la etapa de salado hasta el 
final del proceso de maduración, encuentran un sustrato adecuado para su desarrollo. 
Estas bacterias se desarrollan en los medios lentamente a diferencia de la mayoría de 
las bacterias y forman colonias de color naranja a rojo debido a los carotenoides que 
protegen a las células de los efectos de la luz que les ha valido la denominación de 
“bacterias halofílicas rojas” (Huss y Valdimarson, 1997; Ramirez y et al., 1997; Rami-
rez y et al., 2000; Félix et al., 2007). A partir de las características morfológicas de las 
colonias BH15 y BH20, se aislaron 30 cepas durante la etapa de salado del producto. 
Se encontró que el 80 % poseían pigmentos (presencia de carotenoides: bacteriorro-
dopsinas y bacteriorruberinas) observándose colonias de color amarillo, rosa, rojo y 
marrón, dando en el producto y la salmuera circundante una típica coloración. 

Por otro lado, se determinó que del total de 30 cepas analizadas, un 3 % de las 
bacterias halófilas halladas tienen actividad solamente proteolítica, un 13 % activi-
dad solamente lipolítica y un 33 % tanto capacidad proteolítica comolipolítica, y el 
resto no presentaron actividad. La capacidad proteolítica de las mismas se sumaría a 
la proteólisis natural de estos productos modificando las características sensoriales 
y fisicoquímicas del producto, acelerando el fin de su vida útil. Se ha determinado 
sensorialmente que la presencia de las bacterias halófilas proteolíticas en recuentos 
que superan el 105 UFC/g determina en el producto un fuerte olor a putrefacción 
(sulfhidrico-amoniacal) (Gram y Huss, 1996) siendo necesario mantener el con-
trol del crecimiento durante la maduración mediante las variables del proceso. 

Asimismo la capacidad lipolítica colaboraría con el aumento de los ácidos grasos 
y la rancidez dado que este producto de acuerdo a su Aw se encuentra en un rango 
de gran actividad oxidante. 

La importancia de la limitación de la vida útil por estos grupos bacterianos esta-
rá dada por el número, las características de las mismas y las condiciones de alma-
cenamiento del producto.
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Los parámetros físico-químicos controlados en el músculo de anchoíta al cabo de 
las 30 hs de salado fueron Aw=0,866±0,002, contenido de agua 61,91±0,03 %p/p y 
contenido de sal=13,71±0,02 %p/p. 

5. Conclusiones 

Se determinó que laflora deteriorante o patógena potencialmente presente en E. 
anchoita se ve inhibida durante las primeras horas del salado del producto cons-
tituyéndose así las bacterias halófilas moderadas y extremas en la flora típica de la 
anchoíta salada-madurada.

El hecho de encontrar bacterias halófilas con actividad proteolítica y lipolitica 
afecta las características sensoriales y fisicoquímicas teniendo función en el proceso 
de maduración y/o deterioro halofílico, de acuerdo al recuento en que se hallen. 
Asi, es importante conocer los aspectos mencionados a fin de controlar su creci-
miento durante la maduración mediante las variables del proceso.
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7. Tablas y figuras 

Figura 1. Evolución de la flora aerobia total a lo largo de la etapa de salado 

(BAM: Bacterias Aerobias Mesófilas, BAP: Bacterias Aerobias Psicrófilas)

Figura 2. Evolución de la flora halófila a lo largo de la etapa de salado 

(BH15: Bacterias Halófilas con 15 % NaCl, BH20: Bacterias Halófilas con 20 % NaCl)
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Efecto de la temperatura del aire en la cinética 
de secado y en las propiedades fisicoquímicas 
de la remolacha (Beta vulgaris)

Roque Masciarelli, Héctor Lucero, Estefanía Sterpi, María Victoria Pazo

1. Resumen

Se secaron remolachas (Beta vulgaris) utilizando las siguientes temperaturas de se-
cado: 40, 70 y 100 °C a velocidad constante del aire de secado, en una estufa de tiro 
forzado. Se utilizaron tres modelos matemáticos (Exponencial, Logarítmico y Ley 
de potencia), para ajustar los datos experimentales. El mayor valor del coeficiente 
de determinación (R2) indica que el modelo Exponencial presenta el mejor ajuste 
a los datos experimentales. Se observa que el incremento de la temperatura del aire 
acorta los tiempos de secado. El coeficiente de difusividad efectiva se incrementó 
con el aumento de la temperatura. 

El material seco fue utilizadopara las determinaciones de la relación de rehidrata-
ción (RR), la capacidad de interacción con el agua (CIA) y el índice de pardeamiento 
no enzimático (IPNE), mientras que se prepararon extractos a partir de ese mismo 
material molido para la determinación de la capacidad antioxidante mediante la eva-
luación del DPPH* residual. El valor más alto de RR se obtuvo para la temperatura de 
100 °C, el de CIA resultó mayor para 40 °C; en tanto que para el IPNE fue para 100 
°C. Por otra parte los valores del DPPH* residual para 30 miligramo de masa seca / 
mL de solvente estuvieron cercanos al 0 %, para todos los tratamientos. 

2. Introducción

La remolacha (Beta vulgaris) de color rojo es el cultivo betalaínico comercialmente 
explotado más importante. Su interés se ha incrementado en los últimos años, ya 
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que los resultados la clasifican entre las diez verduras antioxidantes más potentes 
(Halvorsen et al., 2002). La capacidad antioxidante de la remolacha se ha asocia-
do con la presencia constitutiva de compuestos fenólicos, que permiten beneficios 
nutracéuticos en la promoción de la salud humana y en la prevención de enferme-
dades degenerativas y cáncer (Arroz-Evans; Miller; Paganga, 1996.) Contiene dos 
pigmentos principales, constituyentes de las betalainas: betanina (betacianina roja) 
y vulgaxanthina I (betaxantina amarilla).Vega-Gálvez y col. (2009) estudiaron el 
efecto de la temperatura de secado sobre la capacidad antioxidante de pimientos 
rojos, determinando que dicha capacidad se reduce con el aumento de la tempera-
tura, pero se incrementa a partir de 85 °C; debido a la formación de compuestos de 
Maillard, que poseen actividad antioxidante. El efecto de secado en el contenido de 
polifenoles y la actividad antioxidante de la remolacha no está claramente explica-
do todavía. El estudio de la cinética de secado es esencial para diseñar un correcto 
proceso de secado que permita además obtener un producto de calidad. 

Un buen modelo matemático del proceso de secado puede considerarse como 
una herramienta muy eficiente para salvar obstáculos, tales como daños al produc-
to, consumo excesivo de energía, desgaste del equipo o la disminución del rendi-
miento (Olivas et al., 1999). 

El objetivo del presente trabajo es modelar la cinética de secado de remolacha 
(Beta vulgaris) para distintos tratamientos térmicos. Esta meta implica el análisis de 
la influencia de los tratamientos térmicos sobre los parámetros de los modelos pro-
puestos así como la determinación de la difusividad efectiva. Asimismo, se estudia 
que influencia ejercen las diferentes técnicas de secado sobre determinadas propie-
dades fisicoquímicas y de la capacidad antioxidante de las muestras en estudio.

3. Materiales y métodos

Materiales
Materias primas. Procesamiento
Las remolachas se adquirieron a un productor cercano a la ciudad de Rosario. Se la-
varon con una solución acuosa de detergente neutro y enjuagaron con agua corrien-
te tres veces. En la proporción sólido /líquido: 1/10, se hirvieron durante 30 min a 
partir de alcanzar el punto de ebullición. Esta operación se realizó a los efectos de 
reducir la carga microbiana y facilitar los procesos extractivos posteriores (Delga-
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do-Vargas y Paredes Lopez, 2003). Se enfriaron a temperatura ambiente, se pelaron 
y se cortaron en cubos de 1 ± 0,2cm. Se colocaron en baño de solución de cloruro 
de sodio al 4 %, calentándose por 30 min (Raupp et al., 2011). Se enfriaron, se es-
currió el líquido, se embolsaron en film de polietileno y se guardaron en el freezer a 
−18 °C hasta su uso. Luego se sometieron a tratamientos de secado mediante estufa 
de tiro forzado con aire a velocidad constante a las temperaturas: 40, 70 y 100 °C. 
Los tiempos de secado resultaron: 1595; 735 y 370 min, obtenidos cuando el peso 
se mantuvo constante. Las humedades finales fueron: 16,8; 15,3 y 14,3 % (en base 
húmeda), respectivamente. Las determinaciones de humedades en cada tiempo se 
realizaron mediante la técnica de A.O.A.C. (2000). 

Reactivos químicos
Los siguientes reactivos químicos fueron provistos por Sigma comercial Co. (St. 
Louis, USA): metanol; etanol, isopropanol; ácido acético; 1,1-difenil-2-picrilhi-
drazil (DPPH); catequina. Todos los reactivos químicos y solventes utilizados fue-
ron de grado reactivo analítico. 

Métodos 
Preparación de los extractos
El material seco obtenido en cada tratamiento fue molido con molino de cuchillas 
hasta que el material pasó por tamiz malla 40, obteniéndose harina de remolacha. 
5 g de la misma se extrajeron con 25 ml de metanol por agitación, durante 4 h a 
temperatura ambiente y al abrigo de la luz. Luego, los sólidos se separaron mediante 
filtración (Whatman n.º 40). A partir del filtrado (solución madre), se prepararon 
soluciones para cada uno de los tratamientos de secado desde 0.5 a 30 mg de ms/
ml de solvente, las que se denominaron extractos. Estos se conservaron a −18 °C en 
frascos herméticos de vidrio hasta su utilización en la determinación de la capaci-
dad antioxidante. Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

Modelado matemático de las curvas de secado 
En base a los pesos obtenidos experimentalmente, se calculó el contenido de hume-
dad para cada tiempo, y luego estos valores se convierten a relación de humedades, 
según la ecuación (1).
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Dónde: H, H0 y He son el contenido de humedad en un tiempo dado, inicial y de 
equilibrio (en g agua/g materia húmeda), respectivamente.

Las relaciones de humedades se ajustaron a distintos modelos de secado, con la 
meta de seleccionar aquel modelo que mejor describa las curvas de secado de las 
remolachas. 

Los modelos que se utilizaron para ajustar los datos experimentales, utilizando 
el programa STATGRAPHICS plus 5.1, fueron:

RH = Ae-Bt   (modelo exponencial) RH = A + Bln (t)  (modelo logarítmico)
RH = AtB   (modelo ley de potencia)

Donde t en minutos, A y B son parámetros de diseño.
Para todos los modelos propuestos se evaluó la bondad de ajuste de los datos ex-

perimentales mediante el coeficiente de regresión (R2) y la raíz cuadrada del error 
cuadrático medio (ECM).

Determinación del coeficiente de difusividad efectiva
El proceso de secado de productos alimenticios en general ocurre en estado no es-
tacionario (Wang y Brennan, 1992). Crank (1975) propuso la ecuación , utilizando 
la segunda ley de Fick, para modelar la difusividad efectiva.

Donde RH es la relación de humedad (fuerza impulsora), n=1,2,3... es el número 
de términos que se consideran, t es el tiempo de secado en segundos, Def es el co-
eficiente de difusividad efectiva en m2/s y L es el espesor de la muestra en metros. 
Para tiempos de secado largos solamente se utiliza el primer término de la ecuación 
(3), obteniéndose la ecuación (4). El coeficiente de difusividad efectiva se calculó a 
partir de la representación gráfica de ln(RH) en función del tiempo, para cada uno 
de los tratamientos. Luego, se obtuvo una línea recta de cuya pendiente se obtiene 
el coeficiente difusional para cada tratamiento de deshidratación.
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El coeficiente de difusividad efectiva (Def) engloba todos los fenómenos que pue-
den intervenir en la pérdida de agua. La difusividad varía según cambien las condi-
ciones de secado (temperatura y velocidad del aire), por lo que no es una propiedad 
intrínseca del material.

Análisis de rehidratación
Relación de rehidratación (RR)
Los trozos de material seco se colocaron en agua destilada a 40 °C durante 6 horas, 
empleando una relación solido-liquido de 1:50. Luego se drenaronn durante 30 
segundos y se pesan. Se realizaron las determinaciones por triplicado.

La relación de rehidratación (RR) se calculó de acuerdo a la ecuación (6), según 
Vega-Gálvez et al. (2008).

          (6)

Donde Wreh es el peso del material rehumectado; Wseco es peso de material seco, 
luego del proceso de secado; Wreh, la humedad del material rehumectado; Wseco, 
humedad del material seco, luego del proceso de secado.
Capacidad de interacción con el agua (CIA)
Las muestras rehidratadas según la determinación de RR, se centrifugaron a 3500×g 
durante 15 minutos a 20 °C, previamente se tararon los tubos de plástico utilizados; 
luego se escurrió el líquido sobrenadante y se pesó (Wl). Los tubos con solido re-
humectado se volvieron a pesar y por diferencia de peso se obtuvieron los pesos del 
material rehumectado. Luego el CIA se obtuvo a partir de la ecuación (7).

                       
          (7)

Donde Wreh es el peso del material re humectado, Wl es el peso del líquido escu-
rrido luego de la centrifugación, Hreh es la humedad del material rehumectado.
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Determinación del índice de pardeamiento no enzimático (IPNE)
Se aplicó el método propuesto por Vega-Galvez et al. (2009). El agua de la rehi-
dratación anterior se clarificó por centrifugación a 3500×g durante 15 minutos. El 
sobrenadante se diluyó con igual volumen de etanol al 95 % y se centrifugó nue-
vamente a 3500×g durante 15 minutos. El IPNE (absorbancia a 420 nm) de los 
extractos se determinó en espectrofotómetro Jasco model 7800. Todas las medicio-
nes se realizaron por triplicado.

Determinación de capacidad antioxidante
La capacidad antioxidante se determinó mediante el ensayo DPPH*, expresando 
los resultados como % de DPPH* residual.

Se utilizó el método espectrofotométrico de Shimada et al. (1992) para determi-
nar DPPH*. Se mezcló 1 mL de los extractos con 5 mL de una solución metanólica 
0,1 mM de DPPH*. Luego, se midió la absorbancia a 517 nm mediante un espec-
trofotómetro Jasco Modelo 7800 UV-Vis ( JapanSpectroscopic Co., Tokio, Japón). 
El estándar catequina se utilizó como comparación. El % DPPH*, se calculó según:

4. Resultados y discusiones

Cinética de secado
El efecto de la temperatura de secado influye en la RH durante todo el proceso, 
como se observa en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3. El incremento en la temperatura 
de secado, disminuye el tiempo del proceso e incrementa la velocidad de secado. 
Como se observa los tiempos de secado fueron de 1510, 750 y 370 minutos para los 
secados a 40, 70 y 100 °C, alcanzándose humedades de equilibrio en base húmeda 
de 3.3 ± 0.1 %; 0.51 ± 0.08 % y de 0.35 ± 0.05 % respectivamente.
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Validación de los modelos
La comparación de la aplicabilidad de los modelos empleados sobre la base del co-
eficiente de regresión (R2) y la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RCM); se 
muestra en la Tabla 1.

De acuerdo a la Tabla 1, el modelo Exponencial es el que mejor se ajusta a los 3 
tratamientos. El modelo de potencia fue el que presentó la menor calidad de ajuste 
para los tratamientos de 40 y 100 °C, mientras que para el de 70 °C, el que presentó 
menor ajuste fue el Logarítmico. 

En la Tabla 2, se muestran los valores de los parámetros pertenecientes a los mo-
delos empíricos obtenidos para cada uno de los tratamientos. Se observa que los va-
lores de los parámetros A y B de los modelos exponencial generalizado y potencial 
tienden a aumentar con la temperatura del secado. Esto coincide con los trabajos 
realizados por Vega-Gálvez et al. (2007) y Azzouz et al. (2002).

Los valores obtenidos de los coeficientes de difusión se muestran en la Tabla 3.

Análisis de rehidratación
En la Figura 4 se muestran los valores de RR en gramos absorbido de agua/gramos 
de masa seca, mientras que en la Figura 5 se muestranlos valores de CIA en gramos 
retenidos de agua /100 gramos de agua, para los tratamientos de 40,70 y 100 °C, 
respetivamente. Se observa que el tratamiento a 70 °C, es el que presenta los meno-
res valores del RR y la CIA.

Índice de pardeamiento no enzimático
Los valores de IPNE se muestran en la Figura 6 para los tratamientos de 40, 70 y 
100 °C, respetivamente. Se observa que se produce un incremento del IPNE, para 
todos los tratamientos con el aumento de temperatura de secado.

Capacidad antioxidante
Los valores del DPPH* residual obtenidos a partir de las soluciones de extracto 
entre 25 y 30 mg de ms/ml, estuvieron cercanos al 0 %, para todos los tratamientos 
de secado.
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5. Conclusiones

La cinética del secado estuvo influenciada por el método de secado. Además los va-
lores del coeficiente de difusividad efectiva dependen de la temperatura de secado; 
aunque el mismo se incrementa con el aumento de la temperatura. El modelo Ex-
ponencial presentó una mejor calidad de ajuste con los datos experimentales para 
los 3 tratamientos de secado.

Con referencia a los parámetros de calidad observamos que se produce un in-
cremento del IPNE, para todos los tratamientos con el aumento de temperatura 
de secado; esto coincide en alguna medida con la evaluación del DPPH* residual, 
cuyos valores fueron cercanos a cero, nos señalan la formación de compuestos de 
Maillard con manifiesta capacidad antioxidante en particular a 100 °C. Con respec-
to a los otros tratamientos, los menores valores del IPNE y los valores análogos del 
DPPH*residual, estimamos, se atribuye a la escasa la formación de los compuestos 
de Maillard, prevaleciendo aquellos compuestos antioxidantes naturalmente pre-
sentes en la remolacha.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Parámetros estadísticos para los modelos

Modelo

Temperatura de secado

40 °C 70 °C 100 °C

R2 ECM R2 ECM R2 ECM

Exponencial 0.95 0.61033 0.99 0.019 0.98 0.1673

Logarítmico 0.8614 0.17625 0.92 0.1216 0.96 0.0807

Ley de potencia 0.697 0.63646 0.985 0.6146 0.704 0.1874
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Tabla 2. Coeficientes de los modelos de ajuste

Modelo Temperatura
Parámetros

A B

Exponencial 
40 °C 1.02937 -0.00448
70 °C 0.02558 -0.00564

100 °C 0.3638 -0.01597

Logarítmico
40 °C 1.26018 -0.15578
70 °C 1.16596 -0.16633

100 °C 1.09774 -0.17879

Ley de potencia
40 °C 12.6176 -0.7934
70 °C 1.2021 -0.43403

100 °C 1.50893 -0.84147

Tabla 3. Difusividad efectiva
Temperatura D’ e f  (m2/s)

40 °C 1,1053417.10-6

70 °C 1,3915.10 -6

100 °C 3,94024.10 -6

Figura1. RH vs tiempo de secado a 40 °C                Figura 2. RH vs tiempo de secado a 70 °

Figura 3. RH vs tiempo de secado a 100 °C               Figura 4. RR para los tratamientos 

                     de 40, 70 y 100 °C
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Figura 5. CIA para tratamientos                                   Figura 6. IPNE para tratamientos 

de 40, 70 y 100 °C                                                                     de 40, 70 y 100 °C
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Evaluación de la capacidad antioxidante de harina 
de remolacha obtenida luego de secado a diferentes 
temperaturas y análisis estadístico del EC50

Roque Masciarelli, Héctor Lucero, Silvia A� Silvester, Mónica Bonfigli

1. Resumen

Se estudió la influencia de la temperatura de secado sobre las propiedades antioxi-
dantes de la remolacha. El secado se realizó en una estufa de tiro forzado de la-
boratorio con aire a velocidad constante, a temperaturas de: 40, 70 y 100 °C. Se 
molió el material seco y a se prepararon extractos metanólicos para cada uno de 
los tratamientos de secado. Los extractos metanólicos se utilizaron para evaluar el 
DPPH* residual y la absorbancia a 710 nm. La evaluación estadísticade los valores 
del EC50 con las temperaturas resultaron de 11.28; 8.44 y 10,32 mg ms/mL para 
el DPPH* residual y de 15; 14,8 y 13,6 mg ms/mL para la absorbancia a 710 nm 
para las temperaturas de secado de 40; 70 y 100 °C, respectivamente. El estudio 
realizado muestra que la harina de remolacha es una buena fuente de compuestos 
antioxidantes y que la temperatura de secado incide en los parámetros utilizados 
para evaluar la capacidad antioxidante.

2. Introducción

La remolacha es una fuente importante de antioxidantes que además posee pro-
piedades antiinflamatorias, hepato-protectivas y anticancerígenas. Se encuentra 
posicionada dentro de los 10 vegetales más poderosos con respecto a su capacidad 
antioxidante, dado que posee un contenido fenólico promedio de 50-60 µmol/g 
ms. El extracto de betalaina obtenido de la remolacha es ampliamente usado como 
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colorante natural en varios productos lácteos, jugos, golosinas y algunos embutidos 
cocidos. Las betalainas están formadas por dos clases de pigmentos: betacianinas 
(pigmentos de color rojo-violeta) y betaxiantinas (pigmento de color amarillo-ana-
ranjado). Las betalainas y otros compuestos fenólicos presentes en las remolachas 
disminuyen el daño oxidativode lípidos y mejoran el estado antioxidante de los hu-
manos. Se ha reportado que la capacidad antioxidante enriquece a las lipoproteí-
nas de baja densidad dado que las betalainas aumentan su capacidad antioxidante 
(Tesoriere et al., 2004b). Durante el proceso de extracción de betalaina obtenido 
de las remolachas, tanto el procesamiento y en particular la temperatura durante la 
etapa previa de secado, puede afectar el contenido de betalainas, y en consecuen-
cia el color y la capacidad antioxidante. Rockenbach et al. (2008) en sus estudios 
sobre extractos de orujos de uva obtuvieron buenos resultados utilizando distintas 
concentraciones de solvente. Vega-Gálvez y col. (2009) estudiaron el efecto de la 
temperatura de secado sobre la capacidad antioxidante de pimientos rojos, deter-
minando que dicha capacidad se reduce con el aumento de la temperatura, pero se 
incrementa a partir de 85 °C; debido a la formación de compuestos de Maillard, 
que poseen actividad antioxidante. El efecto de secado en el contenido de polifeno-
les y la actividad antioxidante de la remolacha no está claramente explicado todavía. 
Por lo tanto, el objetivo de este estudio es la obtención de harinas de remolacha y 
la investigación de la influencia de las temperaturas de secado sobre la capacidad 
antioxidante.

3. Materiales y métodos

Materias primas. Procesamiento 
Las remolachas se adquirieron a un productor cercano a la ciudad de Rosario. Se 
lavaron con una solución acuosa de detergente neutro y enjuagaron con agua co-
rriente tres veces. En la proporción sólido /líquido: 1/10, se hirvieron durante 30 
min a partir de alcanzar el punto de ebullición. Esta operación se realizó a los efec-
tos de reducir la carga microbiana y facilitar los procesos extractivos posteriores 
(Delgado-Vargas y Paredes Lopez, 2003). Se enfriaron a temperatura ambiente, se 
pelaron y se cortaron en cubos de 1 ± 0,2cm. Se colocaron en baño de solución de 
cloruro de sodio al 4 %, calentándose por 30 min (Raupp et al., 2011). Se enfriaron, 
se escurrió el líquido, se embolsaron en film de polietileno y se guardaron en freezer 
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a −18 °C hasta su uso. Luego se sometieron a tratamientos de secado mediante estu-
fa de tiro forzado con aire a velocidad constante a las temperaturas: 40, 70 y 100 °C. 
Los tiempos de secado resultaron: 1595; 735 y 370 min, obtenidos cuando el peso 
se mantuvo constante. Las humedades finales fueron: 16,8; 15,3 y 14,3 % (en base 
húmeda), respectivamente. Las determinaciones de humedades en cada tiempo se 
realizaron mediante la técnica de A.O.A.C. (2000).

Reactivos químicos 
Los siguientes reactivos químicos fueron provistos por Sigma comercial Co. (St. 
Louis, USA): metanol; etanol; ácido acético; 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH*); 
cloruro férrico; hexaciano ferrato de potasio; ácido tricloroacético; catequina. To-
dos los reactivos químicos y solventes utilizados fueron de grado reactivo analítico. 

Preparación de los extractos 
El material seco obtenido en cada tratamiento fue molido con molino de cuchillas 
hasta que el material pasó por tamiz malla 40, obteniéndose harina de remolacha. 
5 g de la misma se extrajeron con 25 mL de metanol por agitación, durante 4 h a 
temperatura ambiente y al abrigo de la luz. Luego, los sólidos se separaron mediante 
filtración (Whatman n.º 40). A partir del filtrado (solución madre), se prepararon 
soluciones para cada uno de los tratamientos de secado desde 0.5 a 30 mg de ms/
mL de solvente, las que se denominaron extractos. Estos se conservaron a −18 °C 
en frascos herméticos de vidrio hasta su utilización en las determinaciones analíti-
cas. Todos los ensayos se realizaron por triplicado. 

Determinaciones analíticas 
DPPH* residual 
Se utilizó el método espectrofotométrico de Shimada et al. (1992). Se mezcló 1 mL 
de los extractos con 5 mL de una solución metanólica 0,1 mM de DPPH*. Luego, se 
midió la absorbancia a 517 nm mediante un espectrofotómetro Jasco Modelo 7800 
UV-Vis ( JapanSpectroscopic Co., Tokio, Japón). El estándar catequina se utilizó 
como comparación. El % DPPH*, se calculó según: 
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Absorbancia a 710 nm
Se aplicó el método propuesto por Duh y Yen (1997): a 1 mL del extracto se le adi-
cionaron: 0,5 mL de buffer fosfato (0,2M, pH 6,6) y 2,5 mL de hexaciano ferrato de 
potasio al 1 %. Se enfrió 20 min y se adicionaron 0,5 mL de ácido tricloroacético al 
10 %. Se centrifugó a 3000 g durante 10 min; a 1 mL del sobrenadante se lo mezcló 
con 1 mL de agua bidestilada y 0,1 mL de cloruro férrico (0,1 %), se dejó reaccio-
nar por 10 minutos y se midió la absorbancia a 710 nm con espectrofotómetro. Se 
utilizó el estándar ácido ascórbico como comparación. 

Análisis estadístico del EC50
EC50 se define como la concentración media efectiva, es decir, la concentración de 
extracto necesario para disminuir en 50 % el valor de los parámetros en estudio, en este 
caso %DPPH* y la Absorbancia a 710 nm(Navarro, A. et al., 2006). Los valores del 
EC50 se obtuvieron de las gráficas correspondientes, medidos en mg de ms/mL (C).

Con los valores experimentales obtenidos del DPPH*residual en función de las 
concentraciones y para cada temperatura de procesamiento, se obtuvieron las si-
guientes correlaciones, las cuales solo difieren en el valor del término independien-
te; el resto corresponde a la siguiente función que depende de la temperatura y la 
concentración, que definimos:

F(T,C)=-0.35794 × T –(0.10603 +0.10211×T- 0.000686 × T**2) × C

Luego para cada temperatura surgen las siguientes expresiones:

40 °C:  DPPH*res.=101.073-F(T,C)
70 °C:   DPPH*res= 88.146- F(T,C)
100 °C: DPPH*res= 87.34-F(T,C) 

Con respecto a la absorbancia la función genérica obtenida en función de la tem-
peratura y la concentración es la siguiente:

Abs=( 0.0354 -0.00233 × T + 0.0000256 × T**2) +  (0.0478 + 0.000983 × 
T – 0.0000872 × T**2) × C
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Luego se aplicaron las correlaciones anteriores del DPPH*res. y la Absorbancia 
a 710 nm, con respecto a la temperatura y la concentración de extractos en mg de 
ms/mL (C):a los efectos de comparar los valores experimentales con los teóricos. 

De modo análogo, los valores delos valores del EC50 se obtuvieron de las grá-
ficas experimentales correspondientes, medidos en mg de ms/mL (C) y se corre-
lacionaron con los valores del EC50 en función de la temperatura considerando,  
distintas funciones matemáticas, lineales, polinómicas y exponenciales, tales como 
las realizadas por Shih –ChuanLiu et al. (2009) y Aliakbarian B. et al. (2008). 

Los datos fueron procesados mediante el software Origin Pro 8 y para estable-
cer las diferencias significativas de los parámetros en estudio, se empleó el análisis 
ANOVA. El nivel de significación se estableció para un valor p < 0,05.

4. Resultados y discusión

DPPH* residual
La Figura 1 muestra queel DPPH* residual, decrece cuando aumentan las concen-
traciones de extracto para cada temperatura; además se observa que entre 0 y 5 mg 
de ms/mL, no existen diferencias significativas en los valores del DPPH*res., los 
que oscilan entre 70.7 y 78.2. A partir de 7.5 y hasta 25 mg de ms/mL, los valores 
a 40 °C, varían desde 66.8 hasta 1.1 % siendo significativamente superiores a los 
de las otras temperaturas. Por otra parte a 70 °C entre 5 y 17.5mg de ms/mL el 
DPPH*residual, es significativamente inferior al de las otras temperaturas de seca-
do. Ente 6 y 20 mg de ms/mL, los valores a 70 y 100 °C decrecen entre 68 y 0.3 % y 
desde 50 a 0.5 % respectivamente y además ente 20 y 30 mg de ms/mL no presen-
tan diferencias significativas con valores entre 0.3 y 1.2 %. A partir de 25 mg de ms/
mL, los valores del DPPH*residual para las tres temperaturas de procesamiento no 
presentaron diferencias significativas y oscilaron entre 0.3 y 1.2 %. 

Absorbancia a 710 nm
La Figura 2, muestra que los valores de absorbancia crecen a medida que se aumentan 
las concentraciones de los extractos para cada temperatura. Además para concentra-
ciones de hasta 12 mg de ms /mL, no existen diferencias significativas ente los valores 
de la absorbancia para los tres tratamientos de secado. Así para 40 y 70 °C no se mani-
fiestan diferencias significativas, entre 12 y 30 mg de ms/mL; alcanzando a dicha con-
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centración valores de 2.29 y 2.35 respectivamente. Por otra parte en el tratamiento a 
100 °C la absorbancia ente 12 y 18 mg de ms/mL, presenta diferencias significativas 
respecto a los otros tratamientos, haciéndose no significativas hasta 21 mg de ms/mL 
pero a partir de este último valor y hasta 30 mg de ms/mL, se hacen significativamen-
te diferentes con respecto a las de 40 y 70 °C , alcanzando el valor de 1.75 a esta última 
concentración, resultando un 30-34 % inferior a los de 40 y 70 °C respectivamente.

Valores del EC50 para los parámetros estudiados 
Con referencia al DPPH* residual,los valores menores alcanzados del EC50, se pro-
dujeron a 70 y 100 °C; ya sea para el DPPH* residual como para la absorbancia re-
sultando de 8.44 y 10.32 mg de ms/mL para el primero y de 14,9 y 13,6 mg de ms/
mL para el segundo. En tanto que los obtenidos a 40 °C fueron de 11,28 y 15 mg de 
ms/mL respectivamente. 

Al analizar los resultados y las correlaciones matemáticas del EC50 con las tem-
peraturas, que se muestran en las tablas 1, 2 y 3.

5. Conclusiones

El efecto de la temperatura del aire de secado en los parámetros de DPPH* residual 
y Absorbancia a 710 fue investigado. Los menores valores del DPPH* residual a 70 
y 100 °C en prácticamente todo el rango de concentraciones utilizado con respec-
to a 40 °C, estimamos se atribuye que en esta última condición por tratase de un 
temperatura relativamente baja, se forman menores porcentajes de radicales libres 
y productos de Maillard,  predominando los polífenoles naturales presentes sobre 
los anteriores. En tanto que a 70 y 100 °C, ocurre a la inversa, ya que, según (Mas-
ciarelli. et al. 2013) el CPT (contenido de polifenoles presentes), para las harinas 
de remolachas prácticamente se mantienen sin variación a las temperaturas de tra-
tamiento utilizadas.

Los valores de absorbancia de los extractos de las harinas obtenidas a distintas 
temperaturas de secado crecen con el aumento de la concentración, los mayores 
valores correspondieron a 40 y 70 °C; estuvieron cercanos a 2.3 para 30 mg de ms/
ml y superaron en un 30 % al obtenido a 100 °C.

Para el análisis del EC50 con la temperatura realizamos correlaciones con fun-
ciones: lineal, polinómica de segundo orden, exponencial y con la ecuación ge-
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nérica. Algunos autores sólo consideran la regresión lineal (Shih-ChuanLiu et al. 
2009). Para el DPPH* residual y la Absorbancia, los mejores ajustes se obtuvieron 
con la función polinómica que produjeron errores cuadráticos medios de 0.022 y 
0.058 respectivamente, en tanto que los mayores errores alcanzados fueron de 1.1 
en las regresiones lineales y exponencial y de 0.97 aplicando la ecuación genérica 
en el DPPH*residual y para las mismas correlaciones de la Absorbancia, resultaron 
0.288 para la lineal y la exponencial y de 0.729 para la genérica. Como los valores 
del EC50 para las mediciones de la absorbancia, no presentaron diferencias signi-
ficativas, estimamos que dicho parámetro no resulta recomendable para evaluar la 
calidad de las harinas obtenidas luego del secado a distintas temperaturas. 

6. Referencias bibliográficas

AOAC. Association of Official Analytical Chemist. (2000).Official Methods of analysis. 14 

editions. A.O.A.C. Herrick K. Editor. Washington, D. C., vol. 1, chapter 3

Aliakbarian B., De Faveri D., Converti A., Perego, P. (2008). Optimisation of olive oil ex-

traction by means of enzyme processing aids using response surface methodologyusing 

response surface methodology.42:34-40.

Delgado-Vargas, F., Jimenez, A. R. and Paredes –López, O. (2003). Natural pigments: caro-

tenoids, anthocyanins and betalains, characteristics, biosynthesis, processing and stability. 

Critical Reviews in food Science and Nutrition, 40: 173-289.

Duh P. D.;Yen G. C. (1997). Antioxidant activity of three herbal water extracts.Food Chemis-

try, 60(4):639-645. 

Masciarelli, R.; Tosi, E.; Lucero, H.; Silvester, S.A. (2013).Influencia del tratamiento térmi-

co sobre la capacidad antioxidante de la remolacha (beta vulgaris). XIV Congreso Argenti-

no de Ciencias y Tecnología de los Alimentos. CYTAL. Rosario. Argentina.

Navarro, A.; Pinotti, A; Garcia, A.; Martino, M. (2006).Correlación entre la capacidad an-

tioxidante y el contenido de polifenoles de extractos vegetales bajo diferentes condiciones 

de conservación.Congreso Internacional de Ciencia y tecnología de los alimentos. Córdo-

ba/Argentina. ISBN: 987-22457-9-7. 

Raupp da Silva, Rodrigues, E., Rockenbach, I. I., Carbonar, A., Faber de Campos, P., Borsato 

A., V., Fett, R. (2011). Effect of processing on antioxidant potential and total phenolics con-

tent in beet (Beta vulgaris L.).Ciencia. Tecnol. Aliment., Campinas, 31(3):688-693.



483international conference on food innovation - 2014

Rockenbach, I. I., Da Silva, G. L., Rodrigues, E., Kuskoski, E. M. y Fett, R. (2008), Solvent 

influence on total polyphenol content, anthocyanins, and antioxidant activity of grape (Vi-

tisvinifera) bagasse extracts from Tanta and Ancelota-differents varieties of Vitisvinifera 

varieties, Ciencia e Tecnología de Alimentos, Campinas, Vol. 28 (Supl.), pp. 238-244. 

Shih-Chuan Liu; Jau-Tien Lin, Chin-Kun Wang; Hsin-Yi Chen, Deng-Jye Yang (2009). 

Antioxidant properties of various solvent extracts from lychee (LichichinenensisSonn.)

flowers. Food Chemistry 114-577-581.

Shimada, K.; Fujikawa, K.; Yahara, K.; Nakamura, T. (1992). Antioxidative properties of xan-

than on the autoxidation of soybean oil in cyclodextrin emulsion.Journal of Agricultural 

Food Chemistry,40(6): 945-948.

Tesoriere, L., Allegra, M., Butera, D., Livrea, M.A. (2004b) Absorption, excretion, and distri-

bution inlow density lipoproteins of dietary antioxidant betalains. Potential health effects 

of betalains in humans. Am. J. Clin. Nutr. 80:941-945.

Vega-Galvez A., Di Scala, K., Rodríguez, K., Lemius-Mondaca, R., Miranda, M., López, J., 

Perez-Won, M. (2009).Effect of air drying temperature on physico-chemical properties, 

antioxidant capacity, color and total phenolic content of red pepper.(Capsicum annuum, L. 

var. Hungarian). 1-7

7. Tablas y figuras

Tabla 1. Valores de EC50 para DPPH* residual

T °C EC50 
experimental

EC50 para 
n=1

EC50 para 
n=2

EC50 para 
Función 

exponencial

EC50 para
Ecuación 
genérica 

40 11.28 10.49 11.27 10.39 12.65

70 8.44 10.013 8.42 9.94 9.05

100 10.32 9.53 10.29 9.5 11.08
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Tabla 2. Valores de EC50 para Absorbancia

T ( °C)
EC50 experi-

mental�
mg de ms/ml

EC50 , para 
n=1

mg de ms/ml

EC50 para
n=2

mg de ms/ml

EC50 para 
Función 

exponencial
mg de ms/ml

EC50 para 
Ec� genérica

mg de ms/ml

40 15 15.21 15 15.2 15.79

70 14.9 14.46 14.89 14.48 15.87

100 13.6 13.71 13.5 13.78 13.6

Tabla 3. Correlaciones matemáticas de EC50 con la Temperatura

DPPH* residual                                                                                Absorbancia

Lineal EC50 =11.133- 0.016 xT                                                                EC50=16.21667 – 0.025 xT
R=0.332; SD=1.93 ;N=3; p=0.784                                                          R=0.89;SD0.54;N=3; p=0.295

Polin. EC50= 22.40889 – 0.38311 xT + 0.00262 x( T)**2             EC50=13.11+0.07611xT 
-0.000722x(T)**2
R=1; SD=1;N=3;p< 0.0001                                                                      R=1;SD=0;N=3;p<0.0001  

Exponencial LnEC50 =2.40043 – 0.00148x T                                   LnEC50=2.78747 -0.00163xT                  
R=0.29;SD=0.2;N=3;p=0.8066                                                              R=0.89;SD=0.03454;N=3;p=0.294

Figura 1. DPPH* 

residual vs concentración

Figura 2. Absorbancia a 

710 nm vs concentración
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Modelado de la cinética de transferencia de masa en 
función de la temperatura durante la deshidratación 
osmótica de pulpa de membrillo

Daniel Bermejo1, Sandro Ariel Faner1, 2, Gerardo Alberto Calvo1

1. Resumen

Se planteó un modelo matemático que simula el proceso de deshidratación osmó-
tica de cilindros de pulpa de membrillo utilizando glucosa y sacarosa como solutos 
osmodeshidratantes. El modelo tiene en cuenta la estructura celular para plantear 
los mecanismos de transferencia de masa. A medida que aumenta la temperatura 
del proceso se observa un incremento en la velocidad de deshidratación, aunque 
la misma no afecta las condiciones finales de equilibrio. Los datos experimentales 
validan el modelo de forma satisfactoria, el cual puede ser empleado como una he-
rramienta de diseño.

2. Introducción

La deshidratación osmótica es una técnica que permite eliminar parcialmente el 
agua de los tejidos de los alimentos por inmersión en una solución hipertónica, 
sin dañar el alimento y afectar desfavorablemente su calidad (Rastogi et al., 2002). 
Usualmente, la deshidratación osmótica se emplea como etapa de pretratamiento 
para un ulterior proceso de secado convencional, tal como pueden ser el secado con 
aire caliente o el liofilizado, debido principalmente a la mejor conservación de colo-
res, aromas y otras características organolépticas del alimento (Chiralt et al., 2001). 
El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un modelo matemático que prediga 
la cinética de deshidratación osmótica en pulpa de membrillo, teniendo en cuenta 

Contacto: Daniel Bermejo dbermejo116@gmail.com
1. Instituto de Tecnología Agroindustrial, Universidad Nacional 
de La Rioja, La Rioja, Argentina.
2. Departamento de Ciencias Básicas y Tecnológicas, Universidad 
Nacional de Chilecito, La Rioja, Argentina.
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la temperatura como principal variable del proceso. Si bien numerosos autores han 
modelado la cinética de transferencia de masa durante el proceso de deshidratación 
osmótica, son muy escasos los modelos que tienen en cuenta la temperatura como 
variable (Erasmo Herman et al., 2013; Seguí et al., 2012). El modelo arroja los perfi-
les de concentraciones en grados Brix (ºBx), pérdida de peso y ganancia de sólidos 
por parte del alimento en función del tiempo y la temperatura. El modelo contem-
pla las características de los solutos empleados a través del cálculo de su difusividad 
(Wilke y Chang, 1955). Se plantearon los flujos másicos de agua y soluto dentro de 
la fruta y en la solución osmótica, mediante un modelo de aproximación celular o 
microscópico-estructural (Spiazzi y Mascheroni, 1997; Seguí et al., 2012) que tiene 
en cuenta los procesos de transferencia de masa entre las regiones intracelulares y 
extracelulares (flujos simplástico y plasmalemático, respectivamente). El sistema de 
ecuaciones diferenciales y complementarias se resolvió numéricamente emplean-
do la herramienta Simulink del software Matlab. Se utilizaron datos experimentales 
obtenidos en trabajos anteriores para validar el modelo.

3. Materiales y métodos

Como materia prima se utilizo membrillo de la variedad Champion, adquiridos 
en la zona. Se extrajeron muestras cilíndricas de 10 mm de diámetro y 10 mm de 
longitud, empleando un sacabocado de acero inoxidable, bisturí y calibre vernier. 
Se utilizó la región de la pulpa en dirección paralela al eje del fruto, evitando la 
zona cercana a las semillas, debido a la alta concentración de células pétreas. Se 
utilizaron soluciones osmóticas de glucosa y sacarosa de grado alimentario, siendo 
las concentraciones empleadas en los ensayos de 35°, 45°, 55° y 65º Bx. Las mues-
tras de membrillo se sumergieron en la solución osmótica correspondiente a una 
proporción másica de solución a pulpa de 20:1, a presión atmosférica (Gómez y 
Corzo, 2002). Los ensayos se llevaron a cabo a temperaturas de 20°, 30° y 40 °C. Se 
realizaron determinaciones cada 30, 60, 90, 120, 180, 240 y 300 minutos. Se realizó 
el seguimiento del peso de la pulpa por gravimetría. Una vez seleccionada la fruta, 
libre de picaduras y mal estado, se midió la concentración inicial de la fruta por 
refractometría. Se pesaron los cilindros extraídos (peso inicial de la fruta), arro-
jando las muestras un peso promedio de 0,6504 ± 0,063 gramos. Las muestras se 
colocaron en vasos de precipitado de 100 ml y se les agregó la solución hipertónica, 



487international conference on food innovation - 2014

cubriendo perfectamente los cilindros, quedando éstos sumergidos por una malla 
de acero inoxidable. Se controló el tiempo con cronometro digital y se llevaron los 
vasos a estufa con control de temperatura, fijándose la misma a 20°, 30° y 40 °C. Las 
bocas de los vasos de precipitado se cubrieron con un film plástico, a los efectos de 
evitar su evaporación. Una vez concluido el tiempo de ensayo se retiró la muestra, 
se la enjuagó, se la secó suavemente con papel absorbente y se la pesó con balanza 
analítica de 0,0001 gramos de precisión (peso final de la fruta).

Modelado Matemático 
Con el propósito de plantear un modelo bien fundado y de fácil aplicación, en este 
trabajo se adoptará como punto de partida el Modelo Osmótico Difusional desa-
rrollado por Spiazzi y Mascheroni (Spiazzi y Mascheroni, 1997), el cual está inspi-
rado en el trabajo de Toupin y Marcotte (Toupin et al., 1989; Marcotte et al., 1991). 
Una de las modificaciones más importantes que posee el modelo aquí planteado, es 
la de tener en cuenta la dependencia de la cinética de deshidratación osmótica con 
la temperatura del proceso, a través de su inclusión en las expresiones para el cálcu-
lo de los coeficientes de transporte difusivos y de membrana. Los parámetros del 
modelo serán adaptados en función de las propiedades de la pulpa de membrillo. El 
modelo está diseñado para ser aplicado bajo las condiciones más usuales utilizadas 
en la deshidratación osmótica de productos vegetales, las cuales corresponden a 
las ensayadas experimentalmente en este trabajo y que pueden ser utilizadas como 
punto de partida para el diseño de un proceso a escala industrial o bien para control 
de un proceso existente. El modelo tiene en cuenta las distintas concentraciones de 
la solución osmótica, la influencia del tipo de soluto empleado (por medio de su 
masa y tamaño molecular), la geometría y la dimensión de las muestras, la propor-
ción de masa de fruta a masa de solución, el encogimiento de las piezas de alimento 
sufrido durante el proceso, la dilución de la solución osmótica por medio del balan-
ce de masa global del proceso y la temperatura a la cual se lleva a cabo el mismo. La 
transferencia de masa que tiene lugar a nivel del tejido tisular en vegetales durante la 
deshidratación osmótica, puede ser interpretada de acuerdo al esquema presentado 
en la Figura 1.

A los fines del análisis matemático, hemos discretizado la muestra cilíndrica en 
N cilindros concéntricos de igual volumen, como si fuesen anillos, de manera tal 
que los respectivos radios se calculan mediante: 
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          (1)

El balance de masa para el agua presente en el volumen celular Vi es:

          (2)

Donde Acp y Acs son las áreas de transferencia plasmalemática y simplástica, res-
pectivamente, mientras que nH2Op y nH2Os son los flujos de agua plasmalemático y 
simplástico, respectivamente. Los balances de masa para agua y soluto en el volu-
men extracelular son:

          (3)

          (4)

El flujo másico transmembrana entre volúmenes celulares (flujo simplástico) se 
modeló teniendo en cuenta la presencia de plasmodesmatas, que constituyen una 
serie de tubos microscópicos que comunican los citoplasmas de dos células veci-
nas. El flujo de agua y solutos a través de los mismos se genera por la diferencia de 
presión osmótica existente a ambos extremos, lo que responde a la ecuación de 
Hagen-Poiseuille.

          (5)

Donde Rp y Lplas son el radio y la longitud de los plasmodesmatas, respectiva-
mente, mientras que Nplas y Π i son el número de plasmodesmatas por unidad de 
área de membrana celular y las presiones osmóticas a ambos lados de la misma, 
respectivamente. Por otra parte, el flujo plasmalemático de agua desde el interior de 
las células hacia el espacio extracelular se modela a través de la siguiente expresión:

     
          (6)



489international conference on food innovation - 2014

Donde LH2O es la permeabilidad de la membrana plasmática y ai
w

  la actividad de 
agua dentro y fuera del espacio celular. Un parámetro muy importante dentro del 
modelo es la difusividad, tanto del agua como del soluto, que gobierna el flujo de 
ambos componentes entre los espacios extracelulares. La correlación que se utilizó 
es la propuesta por Wilke y Chang (1955):

   
          (7, 8)

Los flujos másicos entre volúmenes extracelulares se calcular mediante:

          (9)

   
          (10) 

El área de transferencia de masa entre el espacio celular y la región extracelular 
(plasmalemática), Acp, así como el área de transferencia entre células (simplástica), 
Ao, se calculan respectivamente:

           (11, 12) 

Donde av es el factor área-volumen de las células, un parámetro de caracteriza-
ción geométrico que involucra la esfericidad de las mismas. εi es la fracción del volu-
men total de la muestra que ocupa el espacio extracelular. El cálculo de la actividad 
de agua se llevó a cabo aplicando el modelo de Guggenheim, Anderson and De 
Boer (GAB) para el caso particular de deshidratación osmótica de manzanas (Pro-
thon y Ahrné, 2004). En dicha expresión Xi es el contenido de agua en base seca.

          (13)



490international conference on food innovation - 2014

4. Resultados y discusión

En la Figura 2 puede observarse el comportamiento del porcentaje de pérdida de peso 
de la fruta en función del tiempo de deshidratación con sacarosa, para distintas condi-
ciones experimentales. Para una mejor visualización de las curvas y comparación de 
los valores arrojados por el modelo contra los datos experimentales, se tomaron las 
dos concentraciones de solución osmótica más extremas y representativas (35 y 65 
ºBx) y las temperaturas mínima y máxima de los ensayos (20 y 40 °C).

Como es de esperar, a mayor concentración de la solución osmótica mayor es 
la pérdida de peso final de la fruta (condición de equilibrio). Un aumento de tem-
peratura no cambia las condiciones de equilibrio pero acelera el proceso, lo cual es 
muy factor muy interesante desde el punto de vista del diseño a escala industrial del 
proceso. A 65 ºBx y 40 °C se alcanza el equilibrio una hora antes que a 65 ºBx y 20 
°C, mientras que para el caso de 35 ºBx y 40 °C el tiempo se amplía en aproximada-
mente dos horas con respecto a 35 ºBx y 20 °C. El modelo matemático reproduce 
los datos experimentales con aceptable fidelidad. Resultados similares se obtienen 
para el caso del empleo de glucosa como soluto osmodeshidratante (Figura 3). 

En el caso de la glucosa, si bien la pérdida de agua por parte de la fruta es similar 
que con sacarosa, la mayor difusividad de la primera aumenta la ganancia de soluto, 
por lo cual la pérdida de peso global es menor.

La Figura 4 muestra el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio, es decir el 
máximo grado de deshidratación osmótica, en función del tipo de soluto, de la con-
centración de la solución osmótica y de la temperatura. Los datos fueron obtenidos 
del modelo matemático. Como es de esperar, a medida que aumentan tanto la tem-
peratura como la concentración de la solución osmótica, disminuye notablemen-
te el tiempo de deshidratación. La glucosa sigue un comportamiento similar al de 
la sacarosa, aunque los tiempos de deshidratación son menores, debido al menor 
peso molecular y mayor coeficiente de difusión de la misma, lo que la convierte 
en un óptimo agente osmodeshidratante. Sin embargo, y por las mismas razones 
precedentes, en el caso de la glucosa nos encontramos con una mayor ganancia de 
soluto por parte de la fruta que compensa la masa de agua que la abandona, lo que 
resulta en una menor pérdida de peso global.
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5. Conclusiones

Se desarrolló un modelo matemático que simula el proceso de transferencia de 
masa que ocurre durante la deshidratación osmótica de pulpa de membrillo. La 
sacarosa produjo la máxima pérdida de peso por parte de la fruta con un mínimo de 
ganancia de soluto, mientras que la glucosa provocó una mayor reducción del con-
tenido de agua pero mayor ganancia de soluto. La temperatura aumenta la cinética 
de deshidratación de manera notable aunque no afecta las condiciones finales de 
equilibrio.
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Evaluación de matrices poliméricas para la elaboración 
de recubrimientos activos con bacteriocinas

Carolina Ibarguren1,2, María Virginia Guitián1, Aníbal Marcelo Slavutsky1,3, Mónica 

Silvina Chávez4, María Alejandra Bertuzzi1,3, Marcela Carina Audisio1,3,5

1. Resumen

La utilización de recubrimientos biopolímericos ha ganado interés debido a su 
biodegradabilidad y propiedades funcionales en el envasado y conservación de ali-
mentos; consitituyendo una alternativa al uso de plásticos. Las películas se elaboran 
a partir de biopolímeros que forman una matriz continua, que a su vez puede actuar 
como soporte de otras sustancias (antimicrobianos, antioxidantes, etc.), convirtién-
dose en “películas activas”. La biodisponibilidad del agente soportado en la película 
claramente dependerá de su interacción con la matriz. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar distintas matrices poliméricas de grado alimenticio como soportes de 
bacteriocinas con actividad anti-Listeria monocytogenes. El propósito final es selec-
cionar el biopolímero que mejor se adapte a la aplicación de estos antimicrobianos 
como recubrimientos activos para quesos de cabra, como una alternativa al grave 
problema de listerioris asociado aestos productos. Se prepararon películas a base de 
pectina (5 % p/v), alginato (2 % p/v), almidón (4 % p/v), agar (5 % p/v) y carboxi-
metilcelulosa (CMC) (1 % p/v) con la incorporación de glicerol como plastificante 
(20 % p/p polimero). A cada solución formadora de película se agregó una solución de 
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bacteriocinas de Enterococcus avium DSMZ17511 (800 UA/mL) (Concentración 
final=63 UA/cm2). Además, se prepararon películas control sin agregado de bacte-
riocinas. La actividad antimicrobiana de las películas se evaluó según la técnica de 
difusión en agar y contacto directo frente a L. monocytogenes 01/155. La técnica de 
difusión mostró halos de inhibición alrededor de las películas de pectina, alginato 
y agar; mientras que las películas de almidón y CMC, no tuvieron actividad. Ade-
más, se observó una disminución gradual de la viabilidad del patógeno luego de 24 
h de contacto directo con películas activas de pectina, que inclusive fue mayor a la 
disminución en la viabilidad del patógeno en contacto con un volumen de solución 
de bacteriocinas “libre” equivalente a 63 UA/cm2. Así, pectina, alginato y agar re-
sultarían soportes adecuados para la vehiculización de las bacteriocinas ensayadas 
en recubrimientos antimicrobianos activos, favoreciendo una liberación gradual 
respecto a la aplicación de las bacteriocinas no inmovilizadas.

2. Introducción

Listeria monocytogenes es un patógeno oportunista que puede causar listeriosis, una 
enfermedad con índice de mortalidad elevado (McLauchlin, 2004). La principal vía 
de infección es generalmente la ingestión de alimentos contaminados (<103ufc/mL) 
(FAO/OMS, 2004). Si bien existe una política de tolerancia cero a L. monocytogenes; 
las modificaciones recientes en la producción y procesamiento de alimentos, los cam-
bios en los hábitos alimenticios de los consumidores (con tendencia a ingerir alimen-
tos mínimamente procesados, listos para consumo (LPC), refrigerados o congelados) 
han afectado la incidencia de listeriosis en los últimos años (Luber, 2011). Además, 
este patógeno es capaz de vencer las barreras microbiológicas más comunes que se 
aplican durante la elaboración de alimentos (bajos valores de pH, temperaturas de 
refrigeración, desecación (awca. 0,90)) lo que dificulta su control (Luber, 2011). Es 
por ello que el uso de bacteriocinasde bacterias lácticas constituye una de las alterna-
tivasnaturalespara la vigilancia de este patógeno.

Las bacteriocinas son péptidos extracelulares sintetizados por algunas bacterias 
que inhiben o detienen el crecimiento de especies relacionadas ( Jack, 1995; Cleve-
land, 2001). Entre las bacteriocinas sintetizadas por bacterias lácticas, consideradas 
de carácter GRAS (Generally Recognized As Safe); las sintetizadas por cepas del 
género Enterococcus, denominadas enterocinas, son de particular interés debido a su 
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fuerte efecto listericida. Esta característica potencia su aplicación como biopreservan-
tes naturales y seguros en la industria alimenticia (Deegan, 2006; Gálvez, 2007).

Las películas comestibles son capas finas de material autosoportadas o directa-
mente aplicadas sobre la superficie de un alimento, que actúan como barreras, me-
jorando y prolongando su calidad y vida útil. Se forman preferentemente a partir de 
sustancias de origen natural (polisacáridos, proteínas, poliésteres, lípidos) que actúan 
como matrices continuas, que además pueden actuar como soportes de sustancias 
como antimicrobianos, antioxidantes, colorantes, saborizantes, etc., convirtiéndose 
en “películas activas” (Cagri, 2004). Sumado a la biodegradabilidad de sus compo-
nentes, entre sus beneficios se encuentran la retención superficial de los agentes ac-
tivos, su difusión controlada hacia el interior del alimento, el mantenimiento de una 
alta concentración del aditivo en donde hace falta y la posibilidad de actuar conjunta-
mente con otros métodos de conservación (refrigeración, atmósfera controlada, etc.). 
La biodisponibilidad del agente soportado claramente dependerá de su interacción 
con la matriz (Realini, 2014). 

Finalmente, diversas investigaciones han demostrado que L. monocytogeneses ca-
paz de sobrevivir durante la elaboración, maduración, fermentación y almacenamien-
to de diversos productos lácteos (Bhatti, 2009). Entre los microorganismos patógenos 
que preocupanparticularmente a los fabricantes de queso, L. monocytogenes represen-
ta el de riesgo más alto (Cao-Hoang, 2010). En el caso de la elaboración artesanal 
de quesos de cabra, el peligro aumenta, ya que en algunos casos se emplea leche no 
pasteurizada para lograr un mejor sabor en los quesos, debido a la acción lipolítica y 
proteolítica de la microbiota autóctona presente en la leche cruda (Oliszewski, 2007).

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, es que se propone en este trabajo evaluar 
distintas matrices poliméricas de grado alimenticio como soportes de bacteriocinas 
con actividad anti-Listeria monocytogenes. El propósito final es seleccionar el biopo-
límero que mejor se adapte a la aplicación de estos antimicrobianos como recubri-
mientos activos para quesos de cabra, como una alternativa al grave problema de 
listerioris asociado a estos productos.

3. Materiales y métodos

Cepas bacterianas y condiciones de cultivo: Se empleó como productora de enteroci-
nasa la cepa E. avium DSMZ17511, aislada de pan de abeja (Audisio, 2005). Como 
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cepa indicadora se utilizó Listeria monocytogenes 01/155 (MCA, INIQUI-CONI-
CET, Salta, Argentina). Los cultivos fueron activados por repiques sucesivos en cal-
do infusión-cerebro corazón (BHI, Britania, Argentina) e incubados a 37 °C duran-
te 16-20 h. Cuando se requirió el empleo de medios agarizados, se adicionó 1,5 % 
p/v de agar (Britania) a los medios de cultivo. Todas las cepas fueron mantenidas a 
-20 °C en caldo BHI con el agregado de 10 % v/v de glicerol.

Obtención de la solución de enterocinas: Se recuperó el sobrenadante libre de célu-
las (SLC) de un cultivo de 16 h (37 °C) de la bacteria láctica en caldo BHI. Las cé-
lulas fueron removidas por centrifugación (20 min, 8500g, 10 °C) y filtración (0,22 
µm). El SLC resultante fue considerado la solución madre de enterocinas (SE) y se 
utilizó para llevar a cabo los experimentos que se describen más adelante. El título 
de la SE se determinó por el método de las diluciones seriadas con L. monocytogenes 
01/155 como cepa indicadora. Alícuotas de 20 µL de cada dilución fueron sembra-
das en pocitos de 5 mm de diámetro hechos en una placa de BHI agar inoculada 
con 100 µL de un cultivo activo de la cepa sensible. La placa se incubó a 25 °C 
durante 20 h. El título de la soluciónen UA/mL queda definido por el recíproco de 
la mayor dilución que aún inhibe el desarrollo de la cepa sensible (Daba, 1991). El 
título final de la SE fue de 800 UA/mL.

Elaboración y caracterización de las películas: Las películas se prepararon disol-
viendo pectina (5 % p/v),  alginato (2 % p/v), almidón (4 % p/v), agar (5 % p/v) 
y carboximetilcelulosa (CMC) (1 % p/v) en agua caliente con la incorporación de 
glicerol como plastificante en un 20 % p/p respecto del polímero. A cada solución 
formadora de película se agregó una SE de E. avium DSMZ17511 (800 UA/mL) 
hasta una concentración final de 63 UA/cm2 de película. Se usaron como control 
películas de cada matriz elaboradas con solvente puro (agua). Una vez secas, las 
películas se caracterizaron funcionalmente en cuanto a su espesor, permeabilidad 
al vapor de agua, y propiedades mecánicas. El espesor de las películas se midióem-
pleando un espesímetro con una precisión de 1µm (Diggimer, Argentina). La per-
meabilidad al vapor de agua se determinó mediante la técnica ASTM E-96 a través 
de mediciones continuas de la pérdida de peso, empleando una balanza de pre-
cisión conectada a una computadora, en un rango de humedad de 0 a 100 %. La 
permeabilidad se corrigió de acuerdo a la metodología propuesta por Gennadios 
(1994). Las propiedades mecánicas se determinaron siguiendo la norma ASTM 
D882 utilizando un equipo Brookfield Texture Analisys (USA). Las muestras fue-
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ron almacenadas durante 48h en un desecador con una humedad relativa del 53 %, 
previo a cada análisis. Cada muestra se ensayo por triplicado.

Actividad antimicrobiana de las enterocinas soportadas: La actividad inhibitoria de 
los antimicrobianos soportados en las películas se evaluó según dos métodos: 

Difusión en agar (Cualitativo): Se usó una adaptación de la técnica de difusión en 
agar (Ibarguren, 2010). Fragmentos de 1 cm2 de cada película (activas y controles 
sin SE), se esterilizaron bajo luz UV y se colocaron sobre un césped de L. mono-
cytogenes 01/155 en agar BHI. Luego de 24 h incubación a 37 °C se determinó la 
presencia de halos de inhibición.

Contacto directo en microplaca (Cuantitativo): Se emplearon microplacas estéri-
les de cultivos celulares de 12 pocillos (BD Falcon™). En cada pocillo, se colocaron 
fragmentos de 1cm2 de las películas, previamente esterilizadas bajo luz UV, en con-
tacto con suspensiones de ca. 106ufc/mL de la cepa indicadora en agua peptona. 
Se siguió la viabilidad del patógeno durante 24 h de contacto (0, 2, 4, 6 y 24 h) por 
recuento en placa usando agar BHI. Las placas se incubaron a 37 °C durante 24 h. 
Como controles del crecimiento del patógeno, se utilizó una suspensión de la cepa 
indicadora en agua peptona y en contacto con películas elaboradas sin adición de 
bacteriocinas. Además, se determinó la viabilidad de la misma suspensión del pató-
geno en contacto con una concentración de SE equivalente a la cantidad soportada 
en el fragmento de 1 cm2 (ca. 63 UA/m2), para comparar la acción del antimicro-
biano inmovilizado y “libre”.

4. Resultados y discusión

Se obtuvieron películas a base de diferentes matrices poliméricas de grado comes-
tible: pectina, almidón, agar, alginato y carboximetilcelulosa (CMC); adicionadas 
con enterocinas, sintetizadas por E. avium DSMZ17511, con actividad anti-Liste-
ria monocytogenes. La intención fueseleccionarel polímero más adecuado para ser 
aplicado como soporte de estos antimicrobianos en películas activas en quesos de 
cabra de elaboración artesanal, como una alternativa natural al grave problema de 
listeriosis asociado a estos productos. 

En la Tabla 1 se presenta los resultados de los ensayos de caracterización de las 
películas, con y sin el agregado de enterocinas. Los resultados indican que en las 
concentraciones utilizadas, los aditivos no producen modificaciones en la estruc-
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tura de la matriz que permitan alterar su comportamiento funcional, situación que 
favorece su posible aplicación. Se observa que las películas obtenidas, poseen es-
pesores similares, lo que indica que las propiedades obtenidas, dependen exclusi-
vamente de las características del polímero que se utilizó en su formulación. Los 
análisis de permeabilidad, muestran que las películas que presentaron menor per-
meabilidad al vapor de agua, fueronlas formuladas a partir de CMC y las que pre-
sentaron mayor permeabilidad, fueron las películas de almidón, mientras que en las 
muestras restantes, los resultados no presentaron diferencias estadísticamente sig-
nificativas. Las propiedades mecánicas de los films, mostraron dependencia con el 
contenido de humedad de las muestras y de las caracteríscas del polímero emplea-
do. Como se observa, hubo una mayor variabilidad en los resultados observados, 
obteniendose un mayor % de elongación en las películas de almidón, mientras que 
el mayor esfuerzo de ruptura, se obtuvo en los films dealginato. Los resultados indi-
can que dependiendo del tipo de polímero empleado, se pueden obtener películas 
con características funcionales diferentes, con permeabilidades que varían entre 3 
y 10 × 10-11 g/m.s.Pa, y propiedades mecánicas con un amplio rango de valores, lo 
cual favorece sus posibles aplicaciones en un mayor espectro de alimentos con dife-
rentes requerimientos para su embalaje o recubrimiento.

En cuanto a la actividad antimicrobiana de las enterocinas soportadas en las dis-
tintas matrices, los resultados de la técnica de difusión pueden verse en la Figura 
1. Se observan halos de inhibición definidos alrededor de las películas activas de 
pectina, alginato y agar; mientras que el crecimiento de L. monocytogenes se vio me-
nos afectado cuando creció en contacto con las películas de almidón. Las películas 
de CMC, por su parte, no mostraron actividad inhibitoria frente al patógeno. Este 
primer ensayo cualitativo evidencia las diferentes interacciones entre la matriz y las 
enterocinas soportadas.

Con el fin de estudiar cuantitativamente este efecto, se evaluó el contacto directo 
entre el patógeno y las películas activas en un medio líquido (Figura 2).

El mejor efecto inhibitorio se observó para las enterocinas soportadas en la ma-
triz de pectina, con una disminución gradual de la viabilidad del patógeno que al-
canzó una diferencia de 5 unidades logarítmicas con respecto al crecimiento del 
control luego de 24 h de contacto (Figura 2A). Esta inhibición inclusive fue mayor 
a la disminución en la viabilidad del patógeno en contacto con un volumen de SE 
“libre” equivalente a 63 UA/cm2(Figura 2A). Las películas de alginato y agar mos-
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traron una inhibición inicial del patógeno, pero ésta fue disminuyendo y luego de 
24 h de contacto el efecto inhibitorio fue similar o menor al de las enterocinas libres 
(Figura 2B y 2C). Así, cuando el patógeno creció en presencia de películas activas 
de alginato, la disminución en la viabilidad alcanzó un mínimo de ca. 5,5 log ufc/
mL a las 4 h, que luego de 24 h incrementó a ca. 7 log ufc/mL, con una diferen-
cia de un orden respecto a la viabilidad de los controles de crecimiento del patógeno 
(ca. 8 log ufc/mL) (Figura 2B). Las películas activas de agar, en cambio, inhibieron 
durante las primeras 4 h a L. monocytogenes 01/155 con una diferencia de un orden 
logarítmico entre la viabilidad de las células en contacto con las película activas y los 
controles; pero esta inhibición no se mantuvo luego de 24 h (Figura 2C). Por su parte, 
las enterocinas inmovilizadas en las matrices de almidón y CMC no mostraron efecto 
inhibitorio, con un perfil de crecimiento del patógeno similar a los controles en agua 
peptona o las películas elaboradas sin agregado de SE (Figura 2D y 2E).

5. Conclusiones

Pectina resultaría un soporte adecuado para la vehiculización de las enterocinas de 
E. avium DSMZ17511 en recubrimientos antimicrobianos activos ya que favore-
cería una liberación gradual respecto a la aplicación de las bacteriocinas no inmo-
vilizadas. Por su parte, alginato y agar muestran una actividad antimicrobiana más 
pobre de las enterocinas soportadas, de manera que habría que optimizar la com-
posición de las películas a fin de controlar la liberación de las mismas. Finalmente, 
almidón y CMC no resultaron soportes adecuados para la inmovilización de las 
enterocinas ensayadas.
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7. Tablas y figuras 

Tabla 1. Permeabilidad al vapor de agua y propiedades mecánicas de las películas 

formuladas con diferentes polímeros, con y sin la incorporación de enterocinas 

Espesor
(µm)

Permeabilidad 
al vapor de agua

(10-11�g/m�s�Pa)

Propiedades mecánicas

Esfuerzo de Ruptura
(Mpa) % Elongación

Películas Control

Pectina 42 7,05 10,72 12,88

Alginato 49 8,40 35,03 8,60

Agar 47 5,90 11,98 3,46

CMC 40 3,17 6,21 12,17

Almidón 44 9,90 2,81 44,91

Películas con Enterocinas

Pectina 43 7,11 10,32 13,98

Alginato 50 7,96 36,57 7,96

Agar 44 6,03 12,01 3,06

CMC 39 3,27 6,81 11,77

Almidón 48 9,80 2,71 45,91

Figura 1. Efecto sobre Listeria monocytogenes 01/155 de las enterocinas sintetizadas por 

Enterococcus avium DSMZ17511 (2) soportadas en películas de A) pectina, B) alginato, C) 

agar, D) almidón y F) carboximetilcelulosa, según la técnica de difusión en agar. (1) Control 

de películas elaboradas sin agregado de enterocinas
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Figura 2. Viabilidad de L. monocytogenes 01/155 en contacto con películas de (A) pectina, 

(B) alginato, (C) agar, (D) almidón y (E) carboximetilcelulosa elaboradas con agregado de 

bacteriocinas de E. avium DSMZ17511 (ca.63 UA/cm2) (---). Control de crecimiento del 

patógeno en contacto con películas elaboradas sin agregado de bacteriocinas (…), en agua 

peptona (líneas continuas) y con solución de bacteriocinas libre (equivalente a 63 UA/cm2) 

(dos puntos y barras) según el bioensayo de contacto directo
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Antioxidant capacity and total phenolic content of 
chia seeds (Salvia hispánica L�) obtained 
by conventional solvent extraction (methanol 
and hexane) and their influence during storage

Edith Corona-Jiménez1, José Benedito Fort2, Irving Ruiz-López1, 

Héctor Ruiz-Espinoza1, José Carranza-Concha3

1. Abstract

Chia seed (Salvia hispanica L.) has been described as a good source of bioactive 
components, which could contribute to the prevention of diseases caused by oxida-
tive stress. The bioactive compounds yield is influenced by the extraction process. 
The seeking of the best combination process variables (type of solvent, level of agi-
tation or storage time) that improve the extraction is of interest. In this study, the 
feasibility of using two different solvents (methanol and hexane) to improve the 
phenolic extraction from Chia was evaluated, as well as the influence of the storage. 
For that purpose, conventional solid-liquid maceration was carried out using 30 g 
of sample mixing with 50 mL of methanol or hexane. The samples were centrifuged 
during 10 minutes and 4000 rpm at 4 °C, then, the total phenolic content (TPC) 
was determined by the Folin-Ciocalteu method and the antioxidant capacity (AC) 
was determined through the Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay. 
Finally, experiments were conducted to assess the influence of time storage (0, 4, 
7, 14 and 21 days at 0 °C) on the extraction and to evaluate the viability of using 
the two different solvents. The TPC was significantly (p<0.05) greater in metha-
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nol than in hexane samples (43.78±3.21 and 12.47±0.09 mg gallic acid/100g of 
Chia, respectively). For the AC of the samples, a significant (p<0.05) difference 
was observed. Thus, methanol samples showed an average of 9.89 mg Trolox/100g 
of Chia, while the hexane samples were 0.94 mg Trolox/100 g of Chia. Lastly, the 
influence of storage time was significant (p<0.05) on samples with hexane, thus, 
the longer the storage time, the higher the antioxidant capacity. However, no signi-
ficant differences were observed in methanol samples, which could be explained by 
the fact that methanol carried out the total extraction from the first day. Therefore, 
the methanol solvent polarity showed an increase on TPC and in the AC in com-
parison with the hexane, which could be related with the high octanol-water-par-
tition-coefficient and therefore their high affinity with the bioactive components.

2. Introduction

Chia (Salvia hispanica L.) is an herbaceous plant that belongs to the Lamiaceae family, 
native from the southern of Mexico and northern of Guatemala. The Aztecs used the 
Chia seeds for medicine and food(Marinel el at., 2014). It has been demonstrated 
that Chia seed is rich source of oil, fiber and natural antioxidants, the main ones being 
the tocopherols, phytosterols, carotenoids, phenolic compounds, such as chlorogenic 
acid, caffeic acid, myricetin, quercetin and kaempferol (Capitani et al., 2012; Rocha 
Uribea et al., 2011; Vázquez-Ovando et al., 2009). The presence of these compounds 
promote beneficial effects in the nutrition of consumers and therefore, protect of 
many stress-related diseases, improving in this way the biological markers related to 
cardiovascular diseases, diabetes, among others (Vuksan et al., 2010).

Antioxidants are compounds that delay the oxidation process by inhibiting the ini-
tiation or propagation of oxidizing chain reactions, preventing and treating many oxi-
dative stress-related diseases. Nowadays, there is a considerable interest in determining 
total phenolic contents and antioxidant capacities of medicinal plants, by-products of 
fruits and/or vegetables and seeds. Thus, for the extraction of these bioactive compo-
nents, several methods have been utilized, such as the enzymatic extraction, extraction 
with supercritical fluids, microwave-assisted and solvent extraction. In all cases the 
search of adequate process variables for increase the yield and enhance the quality of 
the extracted product is increasing. Particularity, for the conventional extraction with 
solvents, the extraction rate is improved by choosing the best combination of process 
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variables, such as the level of agitation, time of maceration, temperature and type of 
solvents (Rodríguez-Bernaldo de Quirós,Lage-Yusty,&López-Hernández, 2010). Se-
veral works had used different solvents to obtain the oil content of Chia, as well as, 
to extract their phenolic content of the non-oil fraction. In the first case, petroleum 
ether and methanol was used to obtain the oilfraction which has high concentrations 
of polyunsaturated fatty acids (PUFA) (Taga, Miller,&Pratt, 1984), also, industrial 
grade CO2 was used in the extraction of oil from Chia seeds with supercritical method 
(Rocha Uribe et al., 2011; Ixtaina et al., 2009) and a solvent extraction of oil fraction 
was performed with n-hexane in a Soxhlet apparatus with a thermal cycles, while for 
the non-oil fraction, different authors performed the extraction with hydrochloric 
acid in ethanol and using only ethanol (Reyes-Caudillo, Tecante & Valdivia-López, 
2008; Marineli et al., 2014). Usually, the characterization of the total phenolic content 
is carried out by the separate study of the oil and non-oil fraction. Moreover, there is a 
little information about Chia seed extraction of total phenolic compounds comparing 
the use of different solvents using only one extraction method. Thus, the aim of this 
work was to address the solvent extraction of bioactive compounds from Chia seeds 
by evaluating the influence of the use of two different solvents (Methanol and Hexa-
ne) on the extraction kinetics and the influence of the storage. 

3. Materials and methods

Raw material
Chia seeds (Salvia hispanica L.) (1 Kg) were obtained from a local market in Za-
catecas, Mexico. The sample was manually cleaned, homogenized and packed in 
hermetic plastic bags and stored at room temperature (25 °C) under darkness to 
avoid possible oxidation of compounds, until further use. 

Reagents and standards
As extraction solvents, Methanol and Hexanewere used. As reagents in this study 
were used Folin–Ciocalteu reagent (2N), 2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoli-
ne-6-sulphonic acid) (ABTS), 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-car-
boxylic acid (Trolox), gallic acid, Potassium persulphate, sodium carbonate were 
purchased from Reyma-Merck. All chemicals used in the experiments were of 
analytical grade, and deionized water was used.
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Conventional extraction
The conventional solid-liquid maceration was carried out using 30 g of Chia seeds, 
mixed with the solvents (50 mL), thus, the first batch was obtained using metha-
nol and second one with hexane.Three macerations were carried out per batch. The 
samples were homogenized and milled (15 min) with an Ultraturrax (Utc 280/KT, 
Ika-Werke,Staufen, Germany). Then, samples were centrifuged during 10 minutes 
and 4000 rpm at 4 °C. On the other hand, other two batches (Batch 1 and 2 with Me-
thanol and Hexane, respectively) were carried out as previously was described, but in 
this case, samples were stored (0 °C) at different times (0, 4, 14 and 21 days) with the 
minimal presence of light to avoid possible degradation of the bioactive compounds.

Determination of total phenolic compounds (TPC) 
Total phenolic content was analyzed using the Folin–Ciocalteu method described by 
Sekhon-Loodu et al., (2013), with some modifications. Briefly, 250 µL of sample was 
mixed with 15 mL deionized water and 1.25 mL of Folin–Ciocalteu phenol reagent. 
After 5min, 3.75 mL of Na2CO3 (7.5 %) and 10 mL of deionized water were added 
to the mixture. Absorbance was measured at 765 nm in spectrophotometer (Spec-
trostar Omega, BMG Labtech, Offenburg, Germany). The response variable was the 
amount of total phenolic compounds in the extracts which was expressed as mg gallic 
acid equivalents (GAE)/g of plant material using a regression equation and agallic 
acid calibration curve. Three replicates were carried out for each extract.

ABTS* scavenging ability
The ABTS* scavenging ability was determined according to the method described 
by Fu et al., (2011). The ABTS* was generated by reacting an (7 mmol/l) ABTS 
aqueous solution with K2S2O8 (2.45 mmol/l, final concentration) in the dark for 
16 h and adjusting the Abs734 nm (Spectrostar Omega,BMG Labtech, Offenburg, 
Germany) to 0.700 with ethanol. Then, 100 µL of appropriate dilution of the ex-
tract was added to 900 µL ABTS* solution and the absorbance were measured at 
734 nm. The Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC) was subsequently 
calculated. The results were expressed as mg Trolox/g sample. At least 3 replicates 
were made for each extract.
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4. Results and discussion

The results (Table 1) showed that the significant (p<0.05) highest values of TPC were 
obtained for samples with methanol than in hexane (43.78±3.21 and 12.48±0.09 
mg gallic acid/100g of Chia, respectively), which corresponded to an increment of 
71.49 %. This fact could be related with the affinity of the polarity of methanol with 
those phenolic compounds. González-Jiménez et al. (2010), mentioned that the con-
tent of total phenols in the Chia seed are of hydrophilic nature and the methanol sol-
vent have a high octanol-water-partition-coefficient, which may made that exist an 
interaction and a high affinity between thesehydrophilic compounds and methanol, 
which correspond with the results obtained in this work. In the literature, similar be-
havior happened in samples obtained with ethanol which are more affinity with water 
when is compare with methanol. TPC of Chia extracted with this solvent, presented 
values of 88.00 mg per 100g of Chia from Mexico (Reyes-Caudillo et al., 2008), while 
the Chilean Chia had a mean of 94 mg per 100g of sample (Marineli et al., 2014). On 
the other hand, hexane solvent, have a more affinity with lipid compounds for their 
low octanol-water-partition-coefficient, therefore, the values obtained with hexane 
could be corresponded with that phenolic compounds presents in the oil-fractions of 
Chia, which are in low level in the Chia composition (Marineli et al., 2014) when the 
oil and non-oil fractions are compared.

For the AC of samples, a significant (p<0.05) difference was observed (Table 1). 
Thus, methanol samples showed an average of 9.90±0.21mg Trolox/100g of Chia, 
while the hexane samples were 0.94±0.67mg Trolox/100 g of Chia (increment of 
90.51 %). The high AC obtained with methanol is related with the high content of 
phenolic compounds. However, for the AC with hexane, may a high oil-fraction of 
Chia, rich on polyunsaturated fatty acids (PUFA) is extracted and in spite of the pre-
sence of antioxidant compounds, the high of PUFAs makes a Chia seed oil very ins-
table (González Jiménez et al., 2010), obtained the lowest values of AC. These results 
are in agreement with those obtained byGonzález Jiménez et al. (2010), who repor-
ted that the oil fractions of Chia showed a minor antioxidant capacity, which can be 
related to the low content of total phenols and the high PUFAs content.

Finally, the influence of the storage on the TPC is shown in Figure 1A. As can 
be observed, samples extracted with methanol showed a significant (p<0.05) hi-
ghest contents that samples with hexane, however, there are not exist an influence 
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(p<0.05) of the storage in the phenolic content. Whereas in the results observed 
in AC, the longer the storage, the higher (p<0.05) the AC in samples with hexane 
(Figure 1B). This effect was mainly due to the presence of the polyphenolic com-
pounds and lipophilic compounds, such as tocopherols, polyphenols, carotenoids 
and phospholipids already found in Chia seed oils (Marineli et al., 2014), that in-
crease their antioxidant activity with the time, in spite of containing fewer totalphe-
nols than the non-oil fractions.

5. Conclusions

The methanol solvent polarity showed an increase on TPC and in the AC in compari-
son with the hexane in shorted times of storage, which could be related with the high 
octanol-water-partition-coefficient and therefore their high affinity with the bioactive 
components. Therefore, methanol could be the adequate solvent used in the lowest 
antioxidant extraction process when is compared with the hexane solvent. 
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7. Tables and figures

Table 1. Increment of the TPC and AC of three macerations samples of Chia with 

two different solvents (methanol and hexane)

MACERA-
TIONS

Total phenolic content 
 (mg GAE/100g of 

sample)

Incre-
ment 
(%)

Antioxidant capacity 
 (mg Trolox/100g of 

sample)

Incre-
ment 
(%)

Metha-
nol Hexane Methanol Hexane

Maceration 1 41.48±5.80 13.29±0.59 67.96 10.10±0.21 1.71±0.90 83.09

Maceration 2 44.02±0.90 12.06±0.43 72.61 9.93±0.20 0.53±0.15 94.67

Maceration 3 45.85±6.94 12.09±0.45 73.64 9.67±0.19 0.59±0.19 93.9

Mean Batch 43.78±3.21 12.48±0.09 71.49 9.90±0.21 0.94±0.67 90.51

Data are means ± standard deviation (n = 3).

Figure 1. Influence of the storage on the average TPC (A) and AC (B) in samples of Chia. 

Average±LSD (p<0.05)
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Ultrasonic assisted antioxidant extraction from 
mexican avocado creole (Persea americana var� 
Drymifolia) peels
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1. Abstract

Avocado Creole peels (Persea americana var. drymifolia) present high amount of 
phenolic compounds with antioxidant properties. The extraction of these com-
pounds may be considered a way to increase in value of the fruit and the agro-food 
by-products. Ultrasound is widely applied in extraction due to its effects (cavita-
tion, microstirring or sponge effect) over the process. The goal of this work was pro-
vide information on the influence of ultrasound (US) on the antioxidant extraction 
of avocado creole peels, in comparison with conventional extraction (CVE). For 
that purpose, the extraction of antioxidant compounds from avocado creole peels, 
previously dried at 35 °C, were carried out using an ethanolic solution (80 % v/v) 
at 25 °C. Extractions were carried out with US at different electric power (40 %, 
60 %, 80 % and 100 %) while CVE was agitated with a stirrer (1000 rpm). Samples 
were obtained at different extraction times (5, 10 and 20 min) and their antioxidant 
capacity (AC) was measured using TEAC method and the total phenolic content 
(TPC) was determined by Folin-Ciocalteu method. The results showed that the 
electric power applied had a significant influence (p<0.01) on the extracts obtained 
after 5, 10 and 20 min of extraction, when it was above a certain threshold, which 
was 40 % electric power for TPC and AC. However, no influence of the ultrasound 
application was observed when a high power electric was applied (100 % electric 
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power), which could be related with the degradation of phenolic compounds to a 
high electric power. When the US technique was compared with conventional ex-
traction, the ultrasound assisted extraction can be considered a more efficient pro-
cedure, because it showed an increase on TPC and AC with a significant difference 
(p<0.01) for all extraction times. Therefore, the use of ultrasounds at low electric 
power could be considered an interesting alternative to improve the extraction pro-
cess of phenolic compounds from avocado creole.

2. Introduction

Mexico is the main producer and consumer of avocado around the world (Persea 
americana) (FAO, 2013). Therefore, this fruit is of great importance in Mexico from 
the economic and nutritional point of view. The avocado has valuable nutritious 
properties, one of its outstanding characteristics is the high lipid content (oleic, 
palmitic, linoleic, and palmitoleic acids) which varies from 3 to 30 % of its weight 
(Villa-Rodriguez et al., 2011). Furthermore, avocado contains high levels of bioac-
tive phytochemicals including vitamin E, carotenoids, and sterols, among others, 
which have shown to possess antioxidant and radical scavenging activities (Lee, 
Koo, & Min, 2004).

Epidemiological studies indicated that the frequent consumption of bioactive 
phytochemicals is associated with a lower risk of chronic diseases. Due to the po-
tential health risks of some synthetic antioxidants (Ito et al., 1986, Safer & Al-Nu-
ghamish, 1999), increasing attention is being paid to identify natural and possibly 
more economic and effective antioxidants. In recent studies, the antioxidant poten-
cy and the content of bioactive compounds were found to be high in the peel and 
seed of some fruits (Deng et al., 2012). The use of natural antioxidants from peels 
avocado in food products could represent an interesting means of increasing the 
value of these by-products.

The conventional extraction methods of bioactive compounds from by-products 
have some limitations regarding the high solvent consumption, the long extraction 
time required, the improvement of yield and quality of the extracts. Actually, ultra-
sound-assisted extraction (UAE) is widely used for extracting plant compounds 
(Vilkhu et al.; 2008) in order to overcome these drawbacks. When solid–liquid 
extraction is assisted by ultrasounds the possible benefits of their application in 
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extraction are an intensification of mass transfer, improved solvent penetration into 
the plant tissue and capillary effects. All of these effects make an easier access of 
the solvent to the plant cell. The collapse of cavitation bubbles near the cell walls 
is expected to produce the cell disruption together with a good penetration of the 
solvent into the cells, through the ultrasonic jet (Toma et al.; 2001). The extrac-
tion rate may be improved by choosing the best combination of process variables, 
such as the type of solvent or level of agitation (Rodríguez-Bernaldo de Quirós, 
Lage-Yusty, & López-Hernández, 2010).

Thereby, the aim of this work was to compare the effects of the conventional ex-
traction (solvent extraction) with ultrasound-assisted extraction of peels avocado 
on yield and content of bioactive compounds and, to evaluating the influence of 
some process parameters (electric amplitude) in the extract composition.

3. Materials and methods

Plant material
Creole avocado fruit (Persea americana var. Drymifolia) was obtained from a local 
market in Puebla, Puebla, Mexico, during the month of March 2014. The peels were 
dried until constant weight, peels avocado were milled and sieved (0.8 mm particle 
size), fine powder was kept in a sealed plastic bag and stored at room temperature, 
under darkness to avoid possible oxidation of compounds.

Reagents and standards
As extraction solvents, ethanol-water 80:20 (v/v) mixture was used. As reagents 
in this study were used Folin–Ciocalteu reagent (2N), 2,2’-azino-bis(3-ethylben-
zothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS), 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroma-
ne-2-carboxylic acid (Trolox), gallic acid, Potassium persulphate, sodium carbona-
te were purchased from Reyma-Merck. All chemicals used in the experiments were 
of analytical grade, and deionized water was used.

Conventional extraction
The avocado peels flour was extracted with a mixed ethanol-water 80:20(v/v). 
Thus, 5 g of avocado peels flour were placed in a 200 mL beaker flask to which 100 
mL of solvent was added. The mixture was stirred at 1000 rpm for different times 
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(5, 10 and 20 min) and filtered through Whatman No.1 filter paper. The extracts 
were stored at 4 °C until analysis.

Ultrasound-assisted extraction (US)
For the ultrasound experiments an ultrasonic probe system (UP400S, Hielscher, 
Teltow, Germany) was used. The avocado peels flour (5 g) was mixed with 100 mL 
ethanol-water 80:20 (v/v) in glass flow cell for UP100H. The UP100H its contents 
were maintained at constant temperature (25 °C). The probe, submerged about 
1 cm under the surface of the mixture, worked at 24 kHz. The experiments were 
carried out supplying different levels of electric power to the transducer (40, 60, 
80 and 100 % of the total power of the system, 400 W) using an emitter surface of 
12.6 cm2, for 5, 10, and 20 min. After being extracted, the mixture was filtered un-
der vacuum through Whatman No.1 paper and stored in opaque vials at 4 °C until 
analyzed.

Determination of total phenolic compounds (TPC) 
Total phenolic content was analyzed using the Folin–Ciocalteu method described 
by Sekhon-Loodu et al. (2013), with some modifications. Briefly, 250 µL of sam-
ple was mixed with 15 mL deionized water and 1.25 mL of Folin–Ciocalteu phe-
nol reagent. After 5min, 3.75 mL of Na2CO3 (7.5 %) and 10 mL of deionized water 
were added to the mixture. Absorbance was measured at 765 nm in aspectro- pho-
tometer (Spectrostar Omega,BMG Labtech, Offenburg, Germany). The response 
variable was the amount of total phenolic compounds in the extracts which was 
expressed as mg gallic acid equivalents (GAE)/g of dry matter using a regression 
equation and agallic acid calibration curve.

ABTS* scavenging ability
The ABTS* scavenging ability was determined according to the method described 
by Fu et al., (2011). The ABTS* was generated by reacting an (7 mmol/l) ABTS 
aqueous solution with K2S2O8 (2.45 mmol/l, final concentration) in the dark for 16 
h and adjusting the Abs734 nm to 0.700 with ethanol. 100 µL of appropriate dilu-
tion of the extract was added to 900 µL ABTS* solution and the absorbance were 
measured at 734 nm. The Trolox equivalent antioxidant capacity was subsequently 
calculated.
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4. Results and discussion

Different percentages of electric power, from 40 to 100 % of the total, were tested 
using an ultrasonic probe with a 3.8 cm2 emitter. Thus, as is shown in Table 1, the 
effective ultrasonic power applied was in the range from 31.6 to 42.9 W.

From previous studies (Ahmad-Qasem et al., 2013), the ultrasonic power 
applied was considered one of the important factors that can affect the efficiency of 
phenolic compounds extraction.The intensity reached in the ultrasonic field during 
the different tests was measured by means of calorimetry (Cárcel et al., 2007). Thus, 
it was possible to assess the effective power transferred by the transducer into the 
medium (ethanol–water80:20, v/v) and choose the proper combination of electric 
power supplied to the transducer and emitter surface.

From experimental results, it was observed that the greater the supply of electric 
power to the transducer, the more the ultrasonic power applied to the medium (Ta-
ble 1). This relationship was linear(R2 = 0.984) for all tests.

Optimization of the extraction process with ultrasonic assisted
As can be observed, the less the electric power supplied, the higher the TPC (Figu-
re 1A) and AC (Figure 1B) of the extract. Thereby, the best results were obtained 
supplying 40 % of the total electric power to the ultrasound transducer, which co-
rresponded with the lower ultrasonic power applied (31.6±0.6 W) to the medium 
(Table 1).

The statistical analysis confirmed that the electric power applied only had a sig-
nificant influence (p<0.01) on the final extracts, those obtained after 15 min of 
extraction, when it was above a certain threshold, which was 31.6±0.5 W (40 % 
electric power) for TPC and AC. No influence (p<0.01) of the ultrasound applica-
tion was observed when more power was applied, which correspond to 42.9 ±0.7 
W (100 % electric power).

The results showed that with the electric power applied of 40 %, the extracts ob-
tained after 15 min of sonication, increased 26.4 % content of TPC in comparison 
with those obtained after 5 min of treatment. The 60 % of electric power applied for 
15 min, there was an increase of 41 % over 5 min of sonication. While for the 80 % 
and 100 % of electric energy applied there was a decrease of 8.48 % and 6.03 %, 
respectively. These results agree with the ones reported by Zhao, Kwok, & Liang 
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(2007), who also found that the ultrasound effect on mass transfer during the os-
motic treatment of saikosaponins from Radix Bupleuri was only significant when 
the ultrasonic power applied was above 21 W, after 21 W, the curve for power effect 
on the yield of extraction became plain. A power too high would cause an increase 
in the bubble numbers in the solvent during cavitation, which might reduce the effi-
ciency of the ultrasound energy transmitted into the medium (Filgueiras, Capelo, 
Lavilla, & Bendicho, 2000).

On the one hand, in the results obtained of AC, it was observed that for the lon-
ger the time, the higher the AC for the electric power at 40, 60 and 80 %, obtaining 
an increase of 0.11 %, however, for the maximum electric power (100 %) it was ob-
served an AC decrease (decreased 0.20 %). On the other hand, the highest values of 
AC were obtained for the electric power at 40 %. Although the results of the TPC, 
show a degradation of phenolic compounds, the AC, is not affected significantly, 
since the valuesof this remain almost constant in all electrical power applied. 

Comparison ultrasound assisted extraction (US) with 
conventional extraction (CV)
Once the best choice of process parameters for ultrasound application was iden-
tified (31.6±0.5 W, 40 % of electric power)based on the above results, an overa-
ll study was conducted comparing US with CV processes. The statistical analysis 
confirmed that the US had a significant influence (p<0.01) on the final extracts, 
those obtained after 5, 10 and 20 min of treatment, in comparison with those ob-
tained in the CV.

TPC and AC extract from avocado peels by US and CV is shown on Figure 2. The 
TPC (Figure 2A) and AC (Figure 2B) obtained by US during 5 min had increased 
(22 % and 0.4 %, respectively) in comparison with the obtained by CV. For the ex-
tracts obtained at 10 min there was an increase of 21.44 % and 0.1 %, while for 20 min, 
only an increase of 12.95 % and 0.17 %, respectively. Therefore, the US permits higher 
extraction yields in shorter periods of time, thereby reducing the energy input.

5. Conclusions

The application of ultrasound energy could be considered an interesting alternati-
ve as a means of intensifying the extraction process of phenolic compounds from 
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avocado peels. The ultrasound effect was dependent on the effective ultrasonic 
power applied to the medium. Thereby, it was highlighted that the improvement of 
phenolic compounds extraction was achieved by supplying 40 % of the total elec-
tric power to the ultrasonic. Therefore, compared with conventional techniques, 
ultrasound assistedextraction can be considered a more efficient procedure. The 
ultrasonic assisted extraction is still a challenge on an industrial scale, then, further 
research is necessary in order to develop efficient ultrasonic transducers and thus 
improve the extraction processes.
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7. Tables and figures

Table 1. Ultrasonic power (W) applied to the medium as function of the percentage of the 

total electric power (400 W)

Diameter (cm) Emitter surface (cm2)
Electric power supplied to transducer

40 % 60 % 80 % 100 %

2.2 3.8 31.6±0.5 36.0±0.4 39.6±0.2 42.9±0.7

Data are means ± standard deviation (n = 3).
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A

B

Figure 1. Evolution of the total phenolic content (A) and antioxidant capacity (B) of the 

avocado peels extracts obtained by applying ultrasound at different electric powers (emitter 

surface 12.6 cm2 and 25 °C extraction temperature)
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Figure 2. Influence of extraction method on the total phenolic content (A) and antioxidant 

capacity (B) of the avocado peels extracts. CV: convencional extraction (whith agitation); 

US: ultrasound assisted extraction (40 % of the electric power supplied, effective power 

31.6±0.5 W and extraction temperature 25 °C)

A

B
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Espinacas mínimamente procesadas� Propuesta 
de procesamiento para prolongar su vida útil

Ramiro Martín Casoliba1, Diego Ricardo Gutiérrez2, Silvia del Carmen Rodríguez2 , 3 

1. Resumen 

En este trabajo se propone un proceso industrial para espinacas de IV gama apli-
cando tecnologías combinadas que permitan prolongar su tiempo de conservación 
tales como: distintos pretratamientos térmicos y envasado con películas plásticas, 
asociados a la refrigeración. El trabajo se dividió en etapas: 1- Se evaluó el efecto de 
distintos tratamientos térmicos con agua (45°- 50 °C, 1 –10 min.) y aire (40-50 °C, 
15 a 90 min.). 2-Se evaluó el efecto del almacenamiento con diferentes películas 
plásticas, en la calidad y conservación del producto. Todas las muestras procesadas 
en las etapas descriptas se almacenaron a 3° y 8 °C, evaluándose periódicamente: 
pérdida de peso, color (L*, a* y b*), calidad sensorial (con panel entrenado), acidez, 
ácido ascórbico y calidad microbiológica, a través del recuento de microorganis-
mos aerobios mesófilos y psicrófilos totales y de hongos y levaduras. En función de 
los resultados obtenidos, se diseño un diagrama de procesamiento industrial para 
la elaboración de espinacas mínimamente procesadas empleando tecnologías de 
barreras combinadas que permitirían una mayor conservación del producto por al 
menos durante 20 días. 

Contacto: Silvia del C. Rodríguez silviadepece@hotmail.com. 
1. Instituto Nacional de Tecnología Industrial. Santiago del Estero. 
Argentina. 
2. CITSE-CONICET. 
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Agronomía y Agroindustrias- Universidad Nacional de Santiago 
del Estero. Av. Belgrano (S) N° 1912.Santiago del Estero (CP: 
4200). Argentina. 
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2. Introducción 

Muchos de los productos hortícolas son altamente perecederos y por lo tanto, su-
fren altas pérdidas postcosecha, derivadas de la senescencia, la deshidratación y/o 
el ataque de patógenos. La necesidad de un adecuado manejo postcosecha y la uti-
lización de tecnologías que permitan prolongar la vida de comercialización es muy 
importante y en los últimos años, se ha observado una importante demanda por 
parte de los consumidores de productos más sanos e inocuos, dejando de lado el 
uso de productos químicos potencialmente nocivos para la salud humana y conta-
minantes para el medio ambiente (Klockow & Keener, 2009). Así, las tecnologías 
limpias (métodos físicos) de conservación y tratamientos postcosecha adquieren 
mayor relevancia. Tradicionalmente, se ha utilizado la refrigeración y la aplicación 
de atmósferas modificadas y controladas como metodología para controlar las pér-
didas poscosecha. Estos tratamientos han resultado beneficiosos en numerosos 
productos, pero en muchos otros se generan alteraciones fisiológicas en los tejidos 
vegetales. En este sentido, en los últimos años investigadores han estudiado nuevos 
tratamientos físicos (tratamientos por calor o radiación UV-C) a fin de conservar 
mejor el producto y revertir los problemas ocasionalmente producidos por los tra-
tamientos convencionales. En general estos estudios en la mayoría de los casos se 
han aplicado en frutas (Bassal & El-Hamahmy, 2011). La espinaca es una hortaliza 
de hoja que es principalmente utilizada en Argentina para su consumo en fresco, 
pero también es procesada industrialmente para obtener espinacas congeladas, des-
hidratadas y conservadas por calor. Por ser una hortaliza altamente perecedera, de-
bido a su alta actividad respiratoria (Kader, 2002) y a su elevada pérdida de agua, su 
vida útil es muy corta: menor de 3 días a temperatura ambiente y menor a 10 días 
a 0 °C almacenadas con alta humedad relativa ambiente (Cantwell, 2001). Es un 
producto con baja producción de etileno y altamente susceptible al mismo, el cual 
se manifiesta a través del amarillamiento de las hojas y aumento de pudriciones. 
Para prolongar la conservación en fresco de la espinaca es necesario reducir la res-
piración, inhibir la deshidratación y la senescencia, y controlar la proliferación de 
microrganismos. La utilización de películas poliméricas en envases herméticos que 
producen una favorable atmósfera modificada dentro del paquete, ha sido examina-
da por diferentes estudios. La atmósfera modificada puede reducir la incidencia de 
los desórdenes fisiológicos, alteraciones microbianas y bioquímicos, cada uno de 
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los cuales, origina cambios en el color, textura, sabor y, en consecuencia, en el valor 
comercial del producto envasado. Actualmente en el NOA no se aplica ningún tipo 
de tecnología postcosecha que permita prolongar su conservación en fresco. No 
hay antecedentes sobre el uso de tratamientos térmicos en espinaca y su asociación 
con la aplicación de atmósferas modificadas a fin de prolongar la vida postcosecha 
de las mismas. Sin embargo, en lechuga, tratamientos a 50 °C durante 60-90 se-
gundos inhiben el pardeamiento en las zonas de corte y retardan el amarillamiento 
(Loaiza-Velarde y Salveit, 2001). El objetivo de este trabajo fue diseñar un proceso 
industrial para espinacas mínimamente procesadas aplicando tecnologías limpias 
que permita prolongar su tiempo de conservación. 

3. Materiales y métodos 

El trabajo se dividió en tres etapas: 
1. Se realizaron pruebas de almacenamiento de espinacas recubriendo las hojas di-

ferentes películas plásticas comerciales y se almacenaron a dos temperaturas: 3° y 8 °C. 
2. Se realizaron tratamientos térmicos con agua (45°- 50 °C, durante 1 –10 min.) y 

aire caliente (40-50 °C, durante 15 a 90 min.), y se envasaron en los dos films que re-
sultaron mejores de la etapa 1: polipropileno y polietileno de baja densidad de 30 μm. 

3. En base a los resultados obtenidos en las etapas anteriores se diseñó el proceso 
industrial utilizando la asociación de tecnologías limpias que permiten prolongar el 
tiempo de conservación de las espinacas. 

Material Vegetal
Se trabajó con espinacas de la variedad Jamaica, Híbrido N° 7, cosechadas en una 
finca hortícola de la localidad Capital de la provincia de Santiago del Estero-Arge-
tina. Las espinacas cosechadas se transportaron bajo refrigeración y en bolsas plás-
ticas hasta el laboratorio. Las plantas fueron seleccionadas eliminándose las hojas 
que no presentaban óptima características de calidad. 

Metodología 
1° Parte 
Las hojas de espinacas se lavaron por inmersión en agua clorada (200 ppm-5 min), 
se escurrieron y se recubrieron con las siguientes películas plásticas comerciales: 
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polipropileno (PP), polietileno de baja densidad de 30 y 60 μm de espesor (PEBD 30 
y PEBD 60 respectivamente), polietileno de alta densidad de 30 μm (PE) y cloruro de 
polivinilo (PVC). Las bolsas se almacenaron en cámaras frigoríficas a 3° y 8 °C. Como 
producto control se almacenaron espinacas en bolsas de PEBD perforadas. Periódica-
mente se extrajeron muestras y se evaluaron los siguientes parámetros. 

-Pérdida de peso (PP): Se determinó con balanza granataria por diferencia entre 
el peso inicial de las muestras y a la salida de cámara. 

- Evaluación sensorial de la calidad (ES): -Aspecto general: Se determinó con 
jueces entrenados usando una escala estructurada de 9-1, con los siguientes puntos 
de referencia: 9: excelente; 7, buena; 5, regular; 3 mala; y 1, muy mala. -Presencia 
de podredumbres: Este parámetro fue evaluado con panel entrenado utilizándose 
una escala estructurada de 1 a 9, donde 9 corresponde a ningún daño; 7 desarrollo 
incipiente; 5 moderado; 3 severo; y 1 excesivo. Para ambos parámetros se estable-
ció la calificación de 6 como límite para la comercialización de las espinacas puntos 
(Torricella Morales y col., 2007; Rodríguez y Questa 2009). 

- Color: fue determinado midiendo los parámetros L*, a* y b* con un coloríme-
tro (Minolta CR 300) cubriendo un área de 5 mm2. El Hue se calculó como tan-1 
(b/a), cuando a > 0 y b > 0, o como tan-1 (b/a) + 360, cuando a < 0 y b > 0. Asimis-
mo, se calculó el grado de saturación del color o Croma a partir de los valores de a* 
y b* de acuerdo a la siguiente expresión: Croma = (a*2 + b*2)1/2. 

- Acidez titulable (AT): Para la determinación de acidez total se empleó el 
AOAC Official Method 942.15. Los valores obtenidos se expresaron como mg de 
ácido cítrico/100 g de tejido fresco. 

- Acido ascórbico (AA): Se realizó según la metodología de Carvalho y col. 
(1990), la cual se basa en la reducción del indicador 2,6 – diclorofenolindofenol 
por el ácido ascórbico. Expresándose los resultados como mg de ácido ascórbico / 
100 g de tejido fresco.

2° Parte 
Se realizaron los siguientes tratamientos térmicos (TT). 

- Por inmersión en agua a: • 45 °C durante 2 y 5 min. • 48 °C durante 1 y 3 min. 
• 40 °C durante 5 y 10 min. • 50 °C durante 1 y 2 min. Luego de los TT fueron en-
friadas rápidamente con agua a 10 °C, escurridas y se envasaron en los films que 
resultaron mejores de la etapa 1: PP y PEBD- 30 mm.
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-Por exposición en aire: Las hojas de espinacas luego de lavadas con agua clorada 
y escurridas fueron envasadas en los siguientes films: PP y PEBD-30 μm. 

Las bolsas con 60 ± 10 g de espinacas fueron sometidas a las temperaturas y 
tiempos que se describen a continuación: • 40° C durante 30, 60 y 90 min. • 45 °C 
durante 15, 30 y 45 min. • 50 °C durante 15 y 30 min. Las espinacas tratadas térmi-
camente, tanto con agua como con aire se almacenaron a 3° y 8 °C en cámaras con 
una humedad relativa de aproximadamente 90 %. Periódicamente se extrajeron las 
muestras y se determinó la evolución de: aspecto general, desarrollo de podredum-
bres y color a través de la determinación de L*, a* y b*, de acuerdo a lo descripto 
anteriormente. 

3° Parte 
Una vez evaluadas las experiencias según lo descripto en la 1° y 2° etapa de este 
trabajo, se determinó el proceso más conveniente para el almacenamiento de las es-
pinacas. Se confeccionó el diagrama de bloques del proceso establecido como más 
adecuado y se diseño el proceso industrial. 

- Diseño experimental y tratamiento estadístico de los datos. 
Las experiencias se realizaron según un diseño factorial. Se llevaron a cabo por 

lo menos cuatro ensayos de almacenamiento en las etapas 1 y 2, y las determinacio-
nes se efectuaron por triplicado. Los resultados fueron analizados por medio de un 
Análisis de Varianza (ANOVA). 

4. Resultados y discusión 

1° Parte 
Los vegetales mínimamente procesados (VMP) tienen mayor superficie de contacto 
y en especial las verduras de hoja son potencialmente más susceptibles a deshidratar-
se, en especial cuando se mantienen a temperaturas cercanas a la ambiente (25 °C). 
La permeabilidad del film puede influenciar de forma positiva en el mantenimiento 
de la humedad relativa dentro del envase y prevenir la deshidratación (Torales & Ro-
dríguez, 2009). Sin embargo no debe olvidarse que estos niveles de humedad tam-
bién pueden favorecer el desarrollo de microorganismos (Lamikanra y Chen, 2000). 

Se determinó que la pérdida de peso del producto fue elevada en las hojas re-
cubiertas con PVC y en las almacenadas en bolsas perforadas (control), alcanzó 
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aproximadamente un 20 % al cabo de los 17 días de almacenamiento. Con el resto 
de las películas, la pérdida de agua fue baja e inferior al 8 % para el mismo tiempo 
de almacenamiento. No se observaron diferencias significativas entre PVC y el con-
trol; tampoco entre el resto de los films para el mismo tiempo de almacenamiento. 
La pérdida de agua durante el almacenamiento a 3 °C si bien fue ligeramente infe-
rior que la de las hojas conservadas de 8 °C, no fueron significativamente diferentes 
(P > 0.05). Uno de los principales factores de calidad evaluados por el consumi-
dor en el momento de adquirir el producto es su apariencia general y la presencia 
de podredumbres, los que se observan a través del envase (Rodríguez & Questa, 
2009). Se determinó que el film que permitió conservar mejor la apariencia gene-
ral de las hojas fue el PEBD presentando un valor promedio de 7 ± 0,6 al cabo de 
los 14 días de almacenamiento a 3 °C. Los films restantes al cabo de ese tiempo de 
conservación todos presentaron valores inferiores a 6, valor éste establecido como 
límite para determinar la no comerciabilidad del producto. No se encontraron di-
ferencias significativas respecto de ambos factores de calidad entre las espinacas 
almacenadas a 3° y 8 °C (P > 0,05) hasta los 7 días de almacenamiento. Sin embar-
go en las espinacas almacenadas a 8 °C a partir de los 11 días la calidad global del 
producto disminuyó significativamente. Otro de los parámetros evaluados fue la 
evolución de ácido ascórbico durante el almacenamiento refrigerado. En la Figura 
1 se muestra su variación observándose que el contenido inicial fue de 55,5 ± 7,6 
mg de ácido ascórbico/100 gramos de tejido fresco, y durante el almacenamiento 
disminuyó paulatinamente en todos los casos hasta alcanzar valores de aproxima-
damente el 50 % del valor inicial. No se encontraron diferencias significativas en 
las espinacas recubiertas con los distintos films y entre las conservadas a las dos 
temperaturas que se realizaron las experiencias durante todo el almacenamiento. El 
contenido de acidez, expresada como ácido cítrico, al inicio de la conservación fue 
de aproximadamente 3,1 mg/100 g de tejido fresco y descendió rápidamente en 
aproximadamente 52 % al cabo de los cuatro primeros días de conservación en las 
espinacas recubiertas con, PEBD, PE y en las bolsas perforadas, posteriormente los 
niveles se mantuvieron sin variaciones significativas hasta el final del almacenaje. 
Los niveles de este parámetro en las hojas envasadas en PP y PVC descendieron 
más lentamente alcanzando valores similares al producto recubierto con los otros 
films al cabo de los 7 días para PVC y 17 días en las recubiertas con PP. Este des-
censo de acidez se debería a un aumento del contenido de amoniaco producido por 
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las hojas durante el almacenamiento. Estudios llevados a cabo por Cantwell (2001) 
demostraron que hojas de espinacas pueden acumular amoniaco. Este componente 
volátil es tóxico para las células vegetales y algunos autores han demostrado que se 
puede producir en cantidades apreciables en otros tejidos, tales como espárragos 
y brócoli (King and Morris, 1994). La acumulación de amoniaco que ocurre en 
productos como los mencionados anteriormente podría ser un factor que influen-
cia la velocidad de deterioro de los mismos. La acumulación de amoniaco en las 
hojas de espinacas no ha sido completamente estudiada y podría ser un indicador 
de senescencia y estrés, en especial con relación al almacenamiento con atmósferas 
modificadas (Cantwell, 2001). Las espinacas son altamente susceptibles al etile-
no, provocando esta hormona el amarillamiento de las hojas y aumento de pudri-
ciones, los que hace disminuir su calidad, desde el punto de vista organoleptico. 
Durante el almacenamiento refrigerado el porcentaje de clorofila que se degrada 
va del 12 al 27 %, siendo el límite de pérdida el 20 % que define la aceptabilidad 
del producto (López Ayerra y col, 1998). Al evaluar el parámetro L* se observó 
que disminuyó en las hojas recubiertas con PVC, PE, PEBD 60 y bolsas perforadas 
aproximadamente un 50 % durante los 4 días de almacenamiento, mientras que en 
las almacenadas en PEBD y PP permaneció prácticamente constante. Respecto de 
a*, las espinacas recubiertas con PEBD fueron las que presentaron menor valor y 
por lo tanto acentuaron su color verde. 

2° Parte 
El tratamiento con altas temperaturas también puede causar daño en los tejidos de 
los vegetales, es por ello que se realizan muchos estudios para encontrar un régimen 
de tiempo-temperatura que sea efectivo para conseguir el efecto deseado (Lurie, 
1998). Como se mencionó en Materiales y Métodos se experimentaron diferentes 
tratamientos térmicos con agua y aire caliente. Se observó que los tratamientos que 
permitieron conservar mejor el aspecto general de las hojas al cabo de los 7 días de 
conservación fueron: 

Hojas almacenadas con PEBD - Tratamientos con agua: 45 °C durante 2 y 5 
min.; 40 °C durante 10 min; 50 °C durante 1 min. 

Tratamientos con aire caliente: 45 °C durante 15, 30 y 45 min.; 40 °C durante 
90 min. 
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Hojas recubiertas con Polipropileno- Tratamientos con agua: 40 °C-10 min. ;45 
°C durante 2 y 5 min. 

Tratamientos con aire caliente: 45 °C durante 15, 30 y 45 min. 
Por lo tanto se consideró que el tratamiento más conveniente es el que se realiza 

con agua caliente a 45 °C durante 2 minutos, ya que éste puede ser incorporado al 
proceso sin realizar prácticamente ninguna modificación, durante la segunda etapa 
de lavado con agua clorada. Las espinacas tratadas térmicamente con agua a 45 °C 
por 2 min. y almacenadas a 3 °C presentaron al cabo de 20 días de conservación 
muy buen aspecto general, color y no evidenciaron la aparición de podredumbres. 
Un aspecto muy importante es que el tratamiento térmico seleccionado además de 
permitir conservar por mayor tiempo las hojas de espinacas, retardó considerable-
mente el amarillamiento de las hojas. 

3° Parte 
En la Figura 3 se presenta el diagrama de bloques del proceso de espinacas míni-
mamente procesadas, el cual fue diseñado tomando en cuenta los resultados de las 
experiencias realizadas y descriptas en la 1° y 2° Parte de este trabajo. 

5. Conclusiones 

Los films que permitieron conservar mejor la calidad de las espinacas mínimamen-
te procesadas fueron PEBD de 30 mm de espesor, siguiendo en orden el PP. Las 
espinacas tratadas térmicamente con agua a 45 °C - 2 min. y almacenadas a 3 °C 
presentaron al cabo de 20 días de conservación muy buen aspecto general, color y 
no evidenciaron la aparición de podredumbres. En función de los datos obtenidos 
y considerando otros factores muy importantes en la industria alimentaria, tales 
como: ahorro de tiempo y energía, el tratamiento que se recomienda es tratar las 
hojas con agua caliente a 45 °C - 2 min. Además este tratamiento puede ser incor-
porado al proceso sin realizar prácticamente ninguna modificación de la línea tra-
dicional. Mediante la utilización de las tecnologías limpias propuestas: envasado de 
las espinacas en bolsas selladas de PEBD o PP asociadas al pretratamiento térmico 
con agua (45 °C por 2 min) y aplicando siempre las buenas prácticas de manufac-
tura durante todas las etapas del proceso es posible aumentar, en prácticamente el 
doble, la vida útil de las espinacas MP almacenadas a 0° - 3 °C. 
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Efecto del recubrimiento con distintos films plásticos en la retención 

de ácido ascórbico en hojas de espinacas mínimamente procesadas y almacenadas a 3 °C. 

LSD(0.05) = 8,3 

Figura 2. Aspecto general de espinacas tratadas térmicamente con agua y envasadas con PP 

y PEDB-30μm
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Figura 3. Diagrama de Bloques para la elaboración de espinacas mínimamente porcesadas

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Figura 2: Aspecto general de espinacas tratadas térmicamente con agua y envasadas con PP y PEDB-30m. 
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Figura 1: Efecto del recubrimiento con 
distintos films plásticos en la retención de 
ácido ascórbico en hojas de espinacas 
mínimamente procesadas y almacenadas a 
3°C. LSD(0.05) = 8,3 

Figura 3: Diagrama de Bloques para 
la elaboración de espinacas 
mínimamente porcesadas. 
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Innovación en el procesamiento de Opuntia ficus 
indica para prolongar su vida postcosecha

Silvia del Carmen Rodríguez1, 2, Diego Ricardo Gutiérrez2, Ramiro Martín Casoliba3

1. Resumen

Las tunas (Opuntia ficus indica) de la variedad amarilla sin espinas se desarrollan 
en forma extensiva e intensiva en la región NOA de Argentina. Los principales pro-
blemas de conservación postcosecha son el rápido deterioro, el desarrollo de daño 
por frío cuando se conservan a bajas temperaturas y las infecciones por microor-
ganismos alterantes. En este trabajo se estudia la aplicación de diferentes tecnolo-
gías postcosecha y se propone un procesamiento innovador que permite prolongar 
la vida útil de estos frutos. Se evalúo la aplicación de: a-agua clorada (200ppm); 
b- ácido acético al 1 % e hipoclorito de sodio (150ppm) y c- sorbato de potasio 
(1500ppm), todos a 25 °C, 5min. Se aplicaron tratamientos térmicos (TT) con 
agua a 50°- 55 °C durante 3-10 min y luz UVC (1-4 kJm-2). Se evaluó el efecto del 
recubrimiento con distintas películas plásticas: PVC (20 μm), polietileno de baja 
densidad (PEBD, 30 μm), PD961 (GRACE, 30μm). Los diferentes tratamientos se 
aplicaron solos y combinados entre ellos. Todos los frutos tratados se almacenaron 
a 3° y 8 °C, mientras que los frutos testigos se conservaron a 20°, 3° y 8 °C. Sema-
nalmente se determinó: pérdida de peso, aspecto general, daño por frío, desarrollo 
fúngico, intensidad respiratoria, ácido ascórbico, sólidos solubles, acidez y pH. Los 
TT más efectivos para retardar el desarrollo fúngico y el daño por frío fueron: 55 
°C-3min. y 52 °C-5min. La temperatura de almacenamiento más adecuada fue de 
3 °C y el film que permitió mantener mejor las características propias del producto 

Contacto: Silvia del C. Rodríguez silviadepece@hotmail.com
1. Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos. Facultad de 
Agronomía y Agroindustrias- Universidad Nacional de Santiago 
del Estero. Av. Belgrano (S) N° 1912. Santiago del Estero (CP: 
4200). Argentina.
2. CITSE-CONICET. 
3. INTI- Santiago del Estero. Argentina.
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fue el PVC. Se propone un proceso postcosecha innovador que permite que las 
tunas puedan prolongar su vida útil por 35 días.

2. Introducción

En Santiago del Estero, los nopales de tuna son vegetales autóctonos y crecen con 
éxito en regiones con clima árido y semiárido, por ello su cultivo se asocia con zo-
nas marginales para la agricultura tradicional (Rodríguez et al., 2003). Estos frutos 
sólo se comercializan en el ámbito local, sin ningún tipo de acondicionamiento y 
esporádicamente se realizan incursiones para comercializarlas en mercados euro-
peos. Sin embargo, existen muchos inconvenientes en la comercialización de estas 
frutas, debido a los problemas de postcosecha que presentan y dado que las carac-
terísticas varietales son decisivas, como en otros vegetales, para la elección de las 
condiciones óptimas de conservación.

Entre los principales problemas que presentan se destacan su rápido deterioro 
a temperatura ambiente, el desarrollo de microorganismos alterantes y su suscepti-
bilidad a temperaturas de almacenamiento inferiores a 12 °C (Ochoa & Guerrero, 
2012). Sin duda, para poder acceder a mercados internacionales se torna impres-
cindible ofrecer frutos de las características requeridas, que tengan una vida útil 
acorde al ciclo de comercialización pretendido y, al mismo tiempo, que la inciden-
cia del daño sea mínimo, ofreciendo productos competitivos de buena calidad. In-
ternacionalmente se han aplicando diferentes métodos individuales para tratar de 
minimizar las pérdidas postcosecha de las tunas, entre ellos se pueden citar, la apli-
cación de atmósferas modificadas, tratamientos fungicidas y tratamientos térmicos 
para retardar el daño por frío (Schirra et al., 2002; Berger et al., 2002). Por otra par-
te, en los últimos años se ha observado una importante demanda por parte de los 
consumidores de productos más sanos e inocuos, reduciendo el uso de productos 
químicos. Así, las tecnologías limpias (métodos físicos) para el tratamiento post-
cosecha adquieren mayor relevancia. No existen antecedentes sobre la aplicación 
de tecnologías limpias combinadas (atmósferas modificadas, lavado con sustancias 
GRASS, tratamientos térmicos y luz UV-C) en tunas para tratar de prolongar su 
vida útil. El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicación de diferentes tecno-
logías postcosecha que permitan prolongar la vida útil de tunas, desarrollando un 
procesamiento innovador.
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3. Materiales y métodos

Se trabajó con tunas de la variedad amarilla sin espinas, cosechadas en horas tem-
pranas de la mañana en localidad de Pampa Mujoy-Departamento Capital de la 
provincia de Santiago del Estero-Argentina. Las experiencias se llevaron a cabo de 
acuerdo a las siguientes etapas: -Lavado con distintas soluciones orgánicas Grass. 
-Recubrimiento con diferentes películas plásticas comerciales. -Aplicación de tra-
tamientos térmicos. - Aplicación de luz UV-C. - Diseño del proceso postcosecha

Lavado con distintas soluciones orgánicas Grass
Las tunas se cosecharon, desespinaron y lavaron durante 5 min a 25 °C con: a)-agua 
clorada (200ppm); b)- ácido acético al 1 % e hipoclorito de sodio (150ppm) y 
c)-sorbato de potasio (1500ppm). Posteriormente los frutos se almacenaron en 
bandejas de PVC (6 tunas/bandeja) y se recubrieron con PEBD perforado. Las 
bandejas se almacenaron en cámaras a 3, 8 y 20° con una HR del 85-90 % (18 ban-
dejas por cada tratamiento y temperatura). Como control, se almacenaron tunas 
lavadas sólo con agua. Semanalmente se analizaron los frutos, evaluando durante 
5 semanas: - Aspecto general externo (con panel entrenado y utilizando una escala 
estructurada de 1-9); donde 9: excelente; 6: límite de comerciabilidad; 5: regular; 
1: muy deteriorado); - Se evaluó visualmente el desarrollo de micelio de hongos 
en la superficie de los frutos, utilizando una escala de 9-1, correspondiendo 9: sin 
hongos; 7: desarrollo incipiente en la zona del pedúnculo, 5: desarrollo moderado 
en la zona del pedúnculo, 3: desarrollo moderado en toda la superficie, 1: desarrollo 
excesivo. - Incidencia de daño por frío (con panel entrenado y utilizando una escala 
estructurada de 9 puntos; donde 9: sin incidencia de daño; 7; incidencia incipiente 
perceptible; 5: incidencia regular; 3; daño por frío moderado; 1: daño por frío ex-
cesivo (cubre más del 50 % del fruto).

Efecto de diferentes películas plásticas en la conservación 
de las tunas
Los frutos desespinados, lavados con solución de hipoclorito de sodio (200 ppm; 
5min) y escurridos se envasaron en bandejas de PVC y recubrieron con: Cloruro de 
polivinilo (PVC, 20 μm), PEBD, 30 μm y PD961 (Grace, 30μm) con las siguientes 
características de permeabilidad.
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-PVC: O2 620-2248 (cm3/m2 24 h); CO2 4263-8138 (cm3/m2 24 h), vapor de 
agua: >8 g/m2.24 h.

-PBD: O2 3900-13000 (cm3/m2 24 h); CO2 1700-77000 (cm3/m2 24 h), vapor 
de agua: 6-23,2g/m2.24h.

-PD 961: O2 6000-8000 (cm3/m2 24 h); CO2 4263-8138 (cm3/m2 24 h), vapor 
de agua: >8 g/m2.24 h.

Las bandejas se almacenaron a 3° y 8 °C. Como frutos control se almacenaron 
tunas en bolsas de PEBD perforadas a 3, 8 y 20 °C. Semanalmente se evaluó la pér-
dida de peso (PP), intensidad respiratoria (IR), producción de etileno, concentra-
ción de CO2 en el interior de las bandejas y la calidad de los frutos, como se indicó 
anteriormente, evaluando: aspecto general externo; desarrollo superficial de hon-
gos (DH); incidencia de daño por frío (DF).

Efecto de diferentes tratamientos térmicos
Se formaron grupos de 50 tunas cada uno y se realizaron los siguientes tratamien-
tos con:

- Agua: 45 °C (10 y 20 min); 50 °C (5 y 10 min); 53 °C (2 y 5 min.); 55 °C (3 y 
5 min.); 60 °C (1 min.).

- Aire: 38 °C (1 y 2 días.); 40 °C (3 y 6 h), 45 °C (1,5, 3 y 5 h); 50 °C (1h); 55 °C 
(1h.).

Posteriormente los frutos tratados se acondicionaron en bandejas, se recubrie-
ron con PVC y se almacenaron a 3 °C durante 7 semanas. Para simular condiciones 
de venta, los frutos se mantuvieron luego durante 7 días a 20 °C. Como testigos 
se almacenaron frutos sin tratamiento térmico. Semanalmente se evaluó: aspecto 
general externo; DH; DF; características organolépticas (color, sabor y color inter-
no); pH ; SS y firmeza (por penetrometria, expresando los resultados en Kg fuerza).

Aplicación de luz UV-C
Las tunas se cosecharon, desespinaron, lavaron con agua y se escurrieron. Los fru-
tos se ubicaron en forma vertical en bandejas de PVC (6 tunas/bandeja) y se some-
tieron a diferentes dosis de de luz UV-C (254 nm). Las bandejas se ubicaron debajo 
de un banco de 4 lámparas de UV-C (TUV G 30T8, 30 W, Philip) irradiándose 
las bandejas (10 por cada dosis) a una distancia de 30 cm para obtener dosis de 0 
(control), 1, 2,5 y 4 KJm2. La intensidad de flujo de las lámparas fue medida con un 
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radiómetro digital (Cole-Permer Instrument Company). Luego del tratamiento las 
bandejas se recubrieron con PVC y se almacenaron a 3° y 20 °C. Semanalmente se 
evaluó: % de unidades infectadas por hongos y % de frutos dañados por frío.

Diseño del proceso postcosecha
Se realizó el diseño del proceso de conservación, aplicando la combinación de los 
tratamientos que resultaron más adecuados en forma individual. Posteriormente se 
realizaron experiencias aplicando el proceso desarrollado y se evalúo el efecto de 
la combinación de los tratamientos, analizando semanalmente y durante un perío-
do de 7 semanas: aspecto general externo, DH, DF, características organolépticas 
(color, olor sabor), SS, AA: ácido ascórbico (por titulación con 2-6 diclorofenol 
indofenol) y firmeza de los frutos.

Análisis estadístico
Los experimentos se realizaron de acuerdo a un diseño factorial, siendo los facto-
res tratamiento térmico, temperatura y tiempo de almacenamiento. Se llevaron a 
cabo cuatro ensayos y cada determinación se realizó por triplicado. Se calcularon 
los valores medios de cada parámetro, las desviaciones estándar y los intervalos de 
confianza. Los datos se analizaron mediante ANOVA y las medias se compararon 
por un test LSD a un nivel de significancia de α= 0,05.

4. Resultados y discusión

Lavado con distintas soluciones orgánicas Grass
En las figuras 1, 2 y 3 se presenta la evolución de la apariencia general, el DH y el 
DF en los frutos almacenados a 3 °C. La apariencia general de los frutos disminuyó 
lentamente con el almacenamiento y no hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos hasta las 3 semanas. A las 4 semanas las tunas tratadas con HClO fue-
ron las que presentaron menor calidad visual. Los frutos no tratados luego de las 3 
semanas disminuyeron notablemente su calidad, tornándose no comercializables 
especialmente cuando se realizó el pasaje a 20 °C. No se encontraron diferencias 
significativas (P > 0,05) entre los frutos conservados a 3 y 8 °C hasta el final del 
almacenamiento. Al evaluar el DF se observó que al cabo de las 5 semanas tanto a 
3° como a 8 °C, los frutos aun estaban en condiciones de ser comercializables, pre-
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sentando valores medios superiores a 7. Al realizar el pasaje a 20 °C, luego de las 5 
semanas se observó que los frutos que evidenciaron menor DF (P < 0.05) fueron 
los tratados con sorbato de potasio, manteniendo valores próximos a 7. No se en-
contraron diferencias significativas en la evolución del DF entre los frutos tratados 
con las distintas soluciones ni entre los frutos conservados a 3° y 8 °C. De acuerdo 
a los resultados, el lavado con sorbato de potasio es el tratamiento que permitiría 
mantener mejor las características de los frutos.

Recubrimiento con diferentes películas plásticas comerciales
Se observó que el film que permitió conservar mejor las características organo-
lépticas de los frutos fue el PVC, permitiendo mantener su calidad hasta los 28 
días, retardando el DF que ocurre a esa temperatura; a ese tiempo la PP fue de 
aproximadamente 4 %, como se observa en la Figura 4. Con PVC se alcanzaron 
atmósferas internas de mayor concentración de CO2 (P<0,05) alcanzando nive-
les de aproximadamente 3 % a partir de los 14 días hasta el final del almacena-
miento. Mientras que tanto con PBD y PD961, los niveles fueron de aproximada-
mente 1,5, no encontrándose diferencias significativas entre ellas. La producción 
de etileno (Figura 5) de los frutos recubiertos con los distintos films permaneció 
prácticamente sin variaciones durante todo el almacenamiento, tanto a 3 como a 
8 °C, manteniendo valores similares al inicial (1,1 μl/Kg h). La IR de los frutos re-
cubiertos con los diferentes films disminuyó hasta los siete días desde aproxima-
damente 27 ml/kg h, hasta niveles entre 3-12 ml/kg.h (Figura 5). Posteriormente 
se mantuvo prácticamente sin variaciones en ese rango hasta el final de la conser-
vación, en todos los casos. No se observaron diferencias significativas (P > 0.05) 
con los frutos control a 20 °C, pero si con los frutos control a 3 °C a partir de los 
7 días con PVC y a partir 21 días con los recubiertos con PBD y PD 961. Luego 
de la transferencia a temperatura ambiente, tanto para la producción de etileno 
como para la IR, hubo un incremento significativo de este parámetro, siendo ma-
yor que los correspondientes a 20 °C, como consecuencia el DF que sufrieron 
los frutos, como puede observarse en la Tabla 1. Los SS y el pH no presentaron 
variaciones significativas durante la conservación, manteniendo sus niveles entre 
14-16 °Bx y 6,0–6,2 °Bx respectivamente. No hubo diferencias significativas (P < 
0.05) entre los frutos a 3° y 8 °C.
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Aplicación de tratamientos térmicos con agua y aire caliente
Los tratamientos térmicos realizados con agua fueron más efectivos para mantener 
la calidad de los frutos, que los tratamientos con aire (datos no mostrados). De los 
tratamientos con agua se observó que los mejores para mantener la apariencia ge-
neral, retardar el DHy DF fueron: 55 °C-3 min y 52 °C-5 min. No se encontraron 
diferencias significativas entre estos dos tratamientos, resultando por lo tanto ser 
equivalentes. Los frutos tratados térmicamente y almacenados a 3° y 8 °C presenta-
ron buena apariencia y mayor que la de los no tratados, al cabo de los 28 días. Res-
pecto de los resultados obtenidos al evaluar el DF en los frutos almacenados a 3 °C y 
en los frutos transferidos a 20 °C, se observó que al cabo de las 5 semanas los frutos 
tratados y conservados a 3 °C presentaron menor DF que los conservados a 8 °C, 
manteniendo esta diferencia aún hasta las 7 semanas de almacenamiento. Al evaluar 
el DF se observó la ventaja del tratamiento con agua caliente en su reducción. Así, 
el tratamiento térmico disminuyó significativamente el daño hasta los 28 días de 
conservación en los frutos almacenados a 3° y 8 °C. Sin embargo, estas diferencias 
fueron menos notables al transferir los frutos a temperatura ambiente. Se observó 
que el desarrollo del DF así como el DH no afectó los valores iniciales de los pa-
rámetros fisicoquímicos estudiados (SS, firmeza y pH, manteniendo los valores de 
12,5 °Bx, 3 Kg y 6 respectivamente). No se encontraron variaciones significativas en 
la evolución de AA durante el almacenamiento de frutos tratados con agua y conser-
vados tanto a 3° y 8 °C, permaneciendo en valores de aproximadamente 28 mg/100 
g (datos no mostrados). Estos resultados demuestran que tratando los frutos con 
agua a 55 °C-3 min o 52 °C-5 min, podrían ser transportados refrigerados por vía 
marítima hasta países del hemisferio norte, ya que pueden mantener muy buena ca-
lidad para ser comercializados hasta 5 semanas.

Aplicación de luz UV-C
En la Tabla 2 se presenta el % de unidades infectadas por hongos y dañadas por 
frío según las dosis de luz UV-C aplicadas. Se observó que las dosis aplicadas de 
luz UV-C no fueron efectivas en reducir el DF ni en evitar el DH, luego de las 5 
semanas de almacenamiento. Por lo tanto se considera que sería necesario probar 
con dosis mayores.
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Diseño del proceso de conservación
En este producto, la temperatura de conservación adecuada resulta ser un compro-
miso entre la prolongación de la vida útil del producto y la incidencia del daño. Si 
bien se pueden usar temperaturas menores a las que provocan daño frío, es nece-
sario combinar la refrigeración con algún otro tipo de tratamiento de reduzca la 
incidencia de este daño. En base a los estudios realizados se diseñó el proceso para 
exportar tunas, el cual se presenta en la Figura 6. Se determinó que aplicando el 
proceso descripto fue posible conservar los frutos hasta 7 semanas a 3 °C, con un 
porcentaje del 92 % de frutos de muy buena calidad. Si se tiene en cuenta que los 
frutos pueden ser mantenidos a temperatura ambiente durante la etapa de venta al 
consumidor directo, se recomienda que los frutos se mantengan a 3 °C sólo durante 
5 semanas para que luego del pasaje a 20 °C los frutos sean aún comercializables 
con un porcentaje de tunas de buena calidad superior al 93 %.

5. Conclusiones

Es posible prolongar la vida útil de las tunas asociando la aplicación de diferentes 
tecnologías postcosecha. El tratamiento que se recomienda es el lavado con HClO 
(200ppm-5min) seguido de inmersión en agua a 53 °C-3min con sorbato de pota-
sio (1500 ppm), el recubrimiento con PVC y almacenamiento a 3 °C. Esto permi-
tiría arribar a los distintos mercados con frutos de buena calidad, sanos e inocuos y 
una vida comercial de hasta 35 días.
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Tabla 1. Intensidad respiratoria de los frutos conservados a 5 °C y posteriormente transferi-

dos a 20 °C. Los datos se expresan en ml de CO2g/kg.h.
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a 3 °C y recubiertas con diferentes pelí-

culas plásticas. DLS (α=0,05): 0,314

Tabla 2. Efecto de la dosis de luz UV-C en el porcentaje de tunas infectadas por hongos y por-

centaje de Frutos dañados por frío y conservados 5 semanas a 3 y 20 °C. DLS (α=0,05): 12

Figura 5. Producción de etileno e IR de tunas recubiertas con diferentes películas plásticas 

almacenadas a 3 °C. DLS Etileno (α=0,05): 0,5; DLS IR (α=0,05): 7,2
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Figura 6. Diagrama de proceso propuesto aplicando tecnologías postcosecha sostenibles 

para prolongar la vida útil de tunas de la variedad amarillas sin espinas

Tabla N°1: Intensidad respiratoria de los frutos conservados a 5°C y posteriormente transferidos a 20°C. Los 
 datos se expresan en ml de CO2g/kg.h. 
 

Tiempo(días) PVC PBD PD 961 Control a 3°C Control a 20°C 
7d + 2 d a 20°C 36.27 34.00 41.67 26.12 15.09 

14d + 2 d a 20°C 58.36 54.81 53.81 31.94 23.82 
21d + 2 d a 20°C 53.36 53.83 49.21 27.78 SD* 
28d + 2 d a 20°C 4.68 80.15 45.33 20.66 SD* 

 
Tabla N°2: Efecto de la dosis de luz UV-C en el porcentaje de tunas infectadas por hongos y porcentaje de 
 Frutos dañados por frío y conservados 5 semanas a 3 y 20°C. DLS (=0,05):  12. 
 

Porcentaje Dosis aplicadas 
1 kJ.m-2 2,5 kJ.m-2 4 kJ.m-2 Control (0 kJ.m-2) 

Frutos a 3°C infectados con hongos 82 79 70 80 
Frutos a 20°C infectados con hongos 100 100 87 100 
Frutos a 3°C con daño por frío 100 92 91 98 

 
 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

0 7 14 21 28 
Tiempo (días) 

2 

ml 
CO2/
kg h 

PVC PBD 
PD961 CONTROL 3°C 
CONTROL 20°C 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

0 7 14 21 28
Tiempo (días)

ul
 C

2H
2 /

 h
 k

g

PVC PBD
PD961 CONTROL 3ºC
CONTROL 20°C

Figura 5: Producción de 
etileno e IR de tunas 
recubiertas con diferentes  
películas plásticas almacenadas 
a 3°C. DLS Etileno (=0,05):  
0,5; DLS IR (=0,05): 7,2 

Figura 6: Diagrama de proceso propuesto 
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para prolongar la vida útil de  tunas de la 
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Impact of the diet on the nutritional composition of 
the meat of charolais x nelore cross steers of brazil 

A� Biolatto1, A� Callegaro2, J� S� Vittone1, M� Lado1, I� Brondani2, D� Borchate2, 

J� M� Cocco2, S� Adams2, J� Klein2, A� F� Moura2 

1. Abstract 

Fatty acid composition of the Longissimus dorsi muscle of thirty two 20 months 
old steers of Charolais x Nelore cross was evaluated. Steers were fed with the fo-
llowing diets: soybean hulls plus protein nucleus (SBH), white oats grain plus pro-
tein nucleus (WOG), a mixture with a protein concentrate basis and equal per-
cent of soybean hulls and oat grains (SBH+WOG). Meat from steers fed with SBH 
showed higher amount of all saturated fatty acids than that of steers fed with WOG 
or SBH+WOG. In contrast, meat from steers fed with SBH showed higher amount 
of MUFA and n-3 PUFA, which are considered beneficial to human health, than 
those of steers fed with WOG or SBH+WOG. Moreover, meat from steers fed with 
SBH showed the lowest n-6/n-3 PUFA ratio. 

2. Introduction 

In most developed countries, meat is a staple food in human diet and contributes 
substantially to protein, fat, vitamin and mineral intake. For this reason, meat lipids 
are an important source of fatty acids (FAs) in the human diet. The FA composition 
of dietary fat is of great importance in human nutrition and health (FAO, 2010; 
WHO, 2003). 

Contacto: A. Biolatto biolatto.andrea@inta.gob.ar 
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Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Ruta 39 
km 143.5, 3260 Concepción del Uruguay, Entre Ríos, Argentina. 
2. Centro de Ciências Rurais, Universidade Federal de Santa 
Maria, Ministério da Educação, Avenida Roraima, 1000 -
Camobi, Santa Maria - RS, 97105-900, Brazil. 
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Recommendations to improve meat FA content and composition are based on 
scientific evidence indicating the positive and negative effects of fat and FA con-
sumption. FAs, specifically myristic acid (14:0) and palmitic acid (16:0) are typi-
cally among the most concentrated FA in meat and have been associated with car-
diovascular disease (CVD), colorectal cancer and type 2 diabetes (McAfee et al., 
2010). Polyunsaturated FAs, particularly n-3 PUFA such as α-linolenic acid (ALA), 
eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA), have been repor-
ted to have positive effects on human health. They have the potential to reduce the 
CVD risk, Alzheimer disease, atherosclerosis, obesity, type II diabetes, osteopo-
rosis, dry eye syndrome (McAfee et al., 2010). The c-monounsaturated fatty acids 
(MUFAs) may also have beneficial health effects, including hypocholesterolemic, 
anti-thrombotic and anti-hypertensive properties (Feldman, 1999). Besides, there 
is evidence that some trans FA isomers may have positive health effects and be en-
riched in beef. Vaccenic acid (t11-18:1; VA) may have positive health effects either 
independently (Field et al., 2009) or by Δ-9 desaturation to rumenic acid (c9,t11-
18:2, RA, the main natural isomer of conjugated linoleic acid, CLA), which has 
purported anti-carcinogenic, anti-diabetic, cardio-protective, antitherogenic, an-
ti-inflammatory and positive immune modulatory properties (Benjamin & Spener, 
2009). Therefore, there has been an effort to produce livestock with improved FA 
profile that are beneficial to human health. Effects of nutritional management on 
the FA profile of intramuscular fat of meat have been extensively studied (Freitas, 
2014; Pordomingo et al., 2012; Alfaia et al., 2009, García et al., 2008, Descalzo et al., 
2005). The aim of this work was to evaluate the effect of feeding on the FA compo-
sition of M. Longissimus dorsi of Charolais x Nelore cross steers of Brazil. 

3. Materials and methods 

Animals and experimental design 
This work was carried out between June and November of 2011 in the Beef Lab of 
the Animal Science Department of the Santa María University (Santa Maria, Rio 
Grande do Sul, 29° 43' S, 53° 42' W and 95 m altitude, in the Depressão Central 
of Rio Grande do Sul State, Brazil). The experimental animals were thirty two 20 
months old steers of Charolais x Nellore cross of 275.09 kg average weight, supplied 
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by the experimental herd of the Beef Cattle Lab. Finishing was carried out in feedlot 
with 12 m2 paved individual boxes with feeders to supply feed. 

Steers were assigned to three different feeding 100 % concentrate treatments with 
a protein nucleus and a calcium supply. Feeding treatments were designed according 
to NRC (1996) and an estimated intake of 2.54 kg/100kg live weight with isonitro-
gen diets, as follow: soybean hulls plus protein nucleus (SBH), white oats grain plus 
protein nucleus (WOG), a mixture with a protein concentrate basis and equal percent 
of soybean hulls and oat grains (SBH+WOG). Steers fed with mixture of white oats 
were sent to the packing house after 92 days of the experimental period, whereas those 
fed with soybean hulls were sent to the packing house after 109 days of the experimen-
tal period. Steers were sent to the commercial packing house and processed according 
the Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem Animal 
(RIISPOA) and killing out packing house routine. After de killing out process the car-
casses were cut by halves (right and left carcasses) and weighed. The cold carcass wei-
ght was assessed after of 24 h refrigeration and yield was estimated in relation to the 
killing weight. In the right half carcass the Longissimus dorsi muscle was cut between 
the 12th and 13th ribs in order to obtain the so called “Section HH” according the 
methodology suggested by Hankins & Howe (1946) and adapted by Müler (1973). 

Analytical procedures
The sample from the Longissimus dorsi muscle was identified and frozen for the FA 
profile to be analyzed in the laboratory of the Estación Experimental Agropecuaria, 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), Concepción del Uruguay, 
Argentina. 

Fatty acid analysis 
Meat samples were cut in rectangular strips with a razor blade and processed in 
wet state by the direct FA methyl esters (FAME) synthesis method according to O’ 
Fallon et al. (2007). FAME were analyzed with a gas chromatograph PerkinElmer 
Clarus 680 model equipped with a flame ionization detector and a CombiPal au-
tomatic injection system and separated with a HP-88 for FAME capillary column 
(100 m × 0.25 mm i.d., 0.25 m film thickness). The FAME preparation was injected 
in the split mode with a split ratio of 1:65. Nitrogen was used as the carrier gas with 
a 1.0 mL/min flow rate. Injector and detector were kept at constant temperatures 
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of 250 °C and 270 °C, respectively. The column oven temperature was increased 
at 4 °C/min of 80 °C to 220 °C and held for 5 min, increased to 240 °C at 2 °C/
min and held for 10 min. Identification was performed by comparing the retention 
time of unknown FAME from samples with those of 37 FAME standard mix (Sig-
ma-Aldrich Co. LLC., Argentina). CLA was identified using a standard consisting 
of a mixture of cis- and trans-9,11- and -10,12-octadecadienoic acid methyl esters 
(O5632, Sigma-Aldrich Co. LLC., Argentin). Quantitative analysis of FAME was 
based on undecanoic acid as internal standard. 

4. Results and discussion 

Meat lipids are not generally regarded as a healthy component of the human diet. 
There are concerns about its relatively high concentrations of hypercholesterolemic 
saturated fatty acids (SFA) and low concentration of hypocholesterolemic PUFAs. 

Meat from steers fed with SBH showed, in general, higher amount of SFAs than 
meat from steers fed with WOG or SBH+WOG (Table 1). The amount of C14:0, a 
hipercholesterolemic and thrombogenic fatty acid, was higher in meat from steers 
fed with SBH than that of meat from steers fed with WOG, but similar to that of 
meat from steers fed with WOG+SBH. The amount of C16:0, another hipercho-
lesterolemic and thrombogenic fatty acid, was higher in meat from steers fed with 
SBH than that of meat from steers fed with the other diets. 

PUFA and MUFA fractions are generally considered beneficial to human health 
(Scollan et al., 2006). Meat from steers fed with SBH showed higher amount of 
MUFA than meat from steers fed with WOG or SBH+WOG. However, the diffe-
rent diets studied showed similar amount of PUFA (Table 1). 

The last years, it has noticed a growing interest in n-3 PUFA prompted by in-
creasing evidence that these PUFA elicit a wide range of nutritional benefits in the 
human body. Meat from steers fed with SBH showed higher amount of n-3 PUFA 
than meat from steers fed with WOG or SBH+WOG (Table 1). 

The n-6/n-3 PUFA ratio is an important index to evaluate the nutritional value of 
fat. According to the World Health Organization (WHO, 2003), the n-6/n-3 PUFA 
ratio should be lower than four in human diet. Despite the n-6/n-3 PUFA ratio in 
meat form steers fed with SBH was slightly higher that the recommended value by 
WHO, the ratio was lower than that of meat from steers fed with the other diets. 



548international conference on food innovation - 2014

4. Conclusions

Our results support that the diet is an important factor that affects the fatty acid 
profile of meat. From a nutritional point of view, meat from steers fed with soybean 
hulls appears to be more healthful than meat from steers fed with white oats grain 
or a mixture of equal percent of soybean hulls and oat grains because of its lower 
n-6/n-3 ratio. The contribution of meat to dietary intake of SFA, MUFA and PUFA 
is an important issue to consumers and consequently the meat industry. Further 
research should be driving at in order to improve beef nutritional quality, very es-
pecially the attributes to develop a functional food. 
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6. Tables and figures

Table 1. Fatty acid profile of Longissimus dorsi muscle of Charolais x Nelore cross steers 

according to different diets, in mg/100 g muscle (mean ± s.e.) 

SBH  WOG SBH+WOG

C14:0 
C14:1 
C15:0 
C16:0 
C16:1 
C17:0 
C18:0 

C18:1 n-9c 
C18:2 n-6c 
C18:3 n-6 

C20:0 
C18:3 n-3 

C20:1 
C18:2 c9, t11a 

C20:2 
C22:1n-9 

C22:2 
C22:6 n-3 

SFAb 
MUFAc 
PUFAd 

n-6e 
n-3f 

n-6/n-3 

58.9±5.1 
11.1±1.1 
12.5±2.7 

689.4±85.2 
77.3±6.6 
40.2±8.4 

460.0±74.0 
1060.5±189.7 

132.5±6.7 
3.9±0.7 
3.1±0.4 

19.9±2.3 
4.3±1.2 
3.3±0.2 
2.1±0.6 

48.9±1.3 
10.7±0.6 
5.8±1.3 

1264.1±173.5 
1202.1±196.7 

178.2±9.3 
136.4±7.1 
25.7±2.6 
5.4±0.4 

52.9±6.6 
10.3±1.7 
10.3±1.2 

591.7±65.9 
61.0±10.2 
27.8±2.9 

465.9±40.1 
959.2±123.8 

138.1±6.9 
4.1±0.3 
2.9±0.2 

11.2±1.0 
4.3±0.7 
5.0±0.7 
1.6±0.5 

52.3±3.1 
9.7±0.8 
5.0±0.5 

1151.5±109.9 
1087.1±138.8 

174.7±9.0 
142.1±7.1 
16.3±1.2 
8.8±0.4 

60.1±8.6 
12.4±1.6 
6.9±1.7 

604.2±71.2 
72.7±7.0 
19.3±4.3 

386.8±81.2 
871.0±94.3 
135.3±17.5 

4.0±1.1 
2.1±0.6 

12.3±2.3 
3.8±0.6 
5.6±1.1 
2.3±0.8 

42.1±4.4 
11.0±2.8 
5.9±1.7 

1079.4±163.1 
1001.9±100.8 

176.6±23.8 
139.3±18.4 

18.3±3.0 
7.9±0.7 

aCLA: conjugated linoleic acid.
bSFA = C14:0 + C15:0 + C16:0 + C17:0 + C18:0 + C20:0.
cMUFA = C14:1 + C16:1 + C18:1 n-9 cis + C20:1 + C22:1 n-9.
dPUFA = C18:2 n-6 cis + C18:3 n-6 + C18:3 n-3 + C18:2 c9, t11 + C20:2 + C22:2 + C22:6 n-3. 
en-6 = C18:2 n-6 cis + C18:3 n-6.
fn-3 = C18:3 n-3 + C22:6 n-3.
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In vivo anti-inflammatory and in vitro anti-oxidant 
activities of the red (Psidium cattleyanum) and yellow 
(P. cattleyanum var� lucidum  hort�) araçá fruits

María Rosana Ramírez1,2, Miriam Apel2, Amelia Henriques2, José Ángelo Zuanazzi2

1. Abstract

Diverse chemical entities from fruits have been shown to reduce the oxidative 
stress-associated inflammatory diseases, and there may be synergistic or additive 
effects due to the unique chemical compound contained in these foods. Strawberry 
guava (Psidium cattleyanum Sabine) is a native fruit of Brazil (Myrtaceae), and is 
used traditionally for the management, and treatment of an array of human disorders. 
In this study, P. cattleyanum fruits from nine different genotypes (currently grown in 
Brazil) were investigated for their in vitro antichemotactic activity, their antioxidant 
activity and their total polyphenolic content. The in vivo anti-inflammatory effect 
of P. cattleyanum juice was investigated in rats by the carrageenan-induced paw ede-
ma method using indomethacin (5 mg/kg, p.o.) as a reference compound. Total 
polyhenolic content was estimated using the Folin-Ciocalteu colorimetric method. 
The antioxidant activity was determined by 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
method and the results were expressed as percent inhibition of radical formation 
after 30 min of reaction time. The chemotaxis assay was performed using a 48-well 
chamber, as described by Boyden (1962). The antiedematogenic effects of P. catt-
leyanum juice were evaluated according to the method of Winter et al. (1962). For 
this, Wistar rats were divided into a control group that drank water and six groups 
which drank water supplemented with P. cattleyanum extract (administered orally 
for 21 day). After that, rats were anesthetized and injected subplantarly into the 
right hind paw with 0.1 mL of carrageenan suspension in isotonic saline. The left 

Contacto: María Rosana Ramírez  mariarosanar@yahoo.com.br
1. CITER-CONICET. National University of Entre Ríos, Argentina.
2. Faculty of Pharmaceutical Science, Federal University of Rio 
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hind paw was injected with 0.1 mL of saline and used as a control. Paw volume was 
measured prior to and 1, 2, 3 and 4 h after carrageenan administration using a mer-
cury plethysmograph. The difference between the readings at time 0 h and different 
time interval was taken as the thickness of edema, and were expressed as percent 
inhibition. P. cattleyanum cultivars showed similar antichemotactic and antioxidant 
activities and different total polyphenolic contents. Oral administration of juice su-
ppressed the edematous response after carrageenan injection (1000-250 mg Kg-1). 
The observed effects were quite similar to that exhibited by the group treated with 
indomethacin (62 and 57 % respectively). In conclusion, the findings show that this 
exotic fruit may be a good source of anti-inflammatory and antioxidant agents. 

2. Introduction

The Psidium cattleyanum Sabine (Myrtaceae), is native to the Brazilian forest, 
however, it is currently found in various parts of the world, because it is adapta-
ble to almost all edaphoclimatic conditions. This species is commonly referred to 
as strawberry guava, araçá or cattley guava. The main cultivars in Brazil are the P. 
cattleyanum, which produces red fruits and the P. cattleyanum var. lucid Hort. most 
commonly known as yellow araça. These fruits can be consumed raw to take advan-
tage of their high vitamin value, or they can be used for juice, jam and jellies. They 
are, low energy fruits, rich in fiber and phytocompounds, and have been studied for 
their possible functional effects on human health (Costa et al., 2008). Traditionally, 
the leaves, fruit and bark of P. cattleyanum are used for gastrointestinal disorders, 
infections, and other medicinal purposes. Scientific investigations have described 
the beneficial effects of Psidium leaves and fruits phytochemicals, including the su-
ppression of cancer proliferation in several human cancer cell lines (SNU-16, MCF-
7, Caco-2), reduction of oxidative stress in vitro and in animal models. Inhibition of 
cyclooxygenase-2 enzyme activity in vitro, improved postprandial glycemia in hu-
man and enhanced mRNA expression levels of metabolism related genes (Ramirez 
et al., 2012; McCook-Russell KP et al., 2012). The bioactive chemical components 
in P. cattleyanum include phenolic compounds, essential oils, tannins, flavonoids, 
anthocyanins and carotenoids (Pino et al., 2001; Ramirez et al., 2009). On the basis 
of these common uses of this species in traditional medicine and its above reported 
activities in the literature, we have evaluated the anti-inflammatory properties of 
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both cultivars of P. cattleyanum in carrageenan-induced paw edema and anti-che-
motaxtic test, in rats. Additionally, P. cattleyanum fruits have been analyzed for their 
antioxidant capacity and total polyphenolic contents, using spectrophotometric 
methods.

3. Materials and methods

Fruit material and extraction: fruits cultivated in the experimental field of the Ins-
titute of Brazilian Agricultural Research Corporation (germplasm Embrapa, Pelo-
tas, Brazil), were used in the experiments. Red and yellow P. cattleyanum (genotypes 
03, 88, 19, 90, 87, 102 and 14, 15, 23 respectively) were triturated mechanically and 
later lyophilized and kept in the dark (–20 °C). Powdered fruit material was extrac-
ted with ethanol at room temperature. After filtration, the solvent from the extracts 
was evaporated under vacuum to give the total ethanolic extract. 

Total polyhenolics compounds: total polyhenolic content was estimated using 
the Folin-Ciocalteu colorimetric method described previously in Brazilian Phar-
macopoeia (2003). The content of flavonoids in the examined fruit extracts was 
determined using colorimetric method with aluminum chloride. The amounts of 
polyphenols or flavonoids were calculated as mg 100 g−1.

Radical-scavenging activity: the stock solution of extracts was prepared in 
ethanol to achieve the concentration of 1 mg mL-1. Diluted solutions were mixed 
with ethanolic solution of α,α-diphenyl-β-picrylhydrazyl (100 µM). After allowing 
the reaction to take place, the absorbance was measured on a spectrophotometer 
and compared with that Trolox (Ramirez et al., 2010).

Antichemotactic Assay: this test was performed as described by various authors 
(Boyden 1962, Zigmond and Hirsch 1982). To obtain the polymorphonuclear 
neutrophils, 20 mL of sterile 1 % glycogen (w/v) was injected into the peritoneum 
of a rat. Four hours later, the rat was killed and the leukocytes were collected after 
the injection of 60 mL of Hanks’ balanced salt solution (HBSS), containing 1 mL-1 
heparin. The supernatant was centrifuged at 4 °C for 10 min. The cell suspension 
was transferred to different tubes, treated separately with each extract at a different 
concentration (15-5 µg µL-1 of total extract). For the collection of plasma and che-
motactic stimulation, five rats were anesthetized with ether, blood was collected 
from this vessel into a syringe containing 1 mL-1 heparin. The plasma was removed 
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and incubated at 37 °C for 30 min with a 65 mg mL-1 solution of LPS from Escheri-
chia coli and then diluted in HBSS (1:5) (Ramirez et al., 2010).

Carrageenan-Induced Paw Edema Test Animals: Wistar rats were randomi-
zed into eight groups of eight each (Winter 1962). The control group which drank 
water ad libitum and six groups which drank water supplemented with total extract 
for 21 day (1000, 500, 250 mg Kg-1). Indomethacin (5 mg/Kg-1, p.o.) was used as 
the reference drug. Carrageenan suspended in sterile saline was injected into the 
plantar tissue of the right hind paw. Paw volume was measured immediately after 
carrageenan injection (time 0) and at 1, 2, 3 and 4 h using a plethysmometer (Ugo 
Basile, Italy). Edema was express as the mean increase in paw volume relative to 
control animals (%). At the end of paw edema, the liver, kidney, heart, and brain 
were dissected out immediately and weighed for toxicological analyses (morpholo-
gical) (Ramirez et al., 2012).

Analysis of Data: for the antichemotactic assay, data are expressed as mean and 
deviation (S.D.) and were expressed as a percentage of the maximal chemotaxis 
towards reference chemoattractant (LPS). For paw edema data are expressed as the 
mean ± S.E. The data were submitted to statistical analysis by ANOVA, followed by 
Student’s t-test or Newman Keuls test, (p < 0.05).

4. Results and discussion

In this study, the total polyphenol content of 9 samples of red and yellow araçá cul-
tivated in Brazil, was analyzed. As shown in Table 1, the total polyphenol content 
in cattley guava was found to vary from 914 to 383 mg 100 g−1 fruit lyophilized. 
P. cattleyanum cultivars from southern Brazil studied by our laboratory had a total 
polyphenolic content of up to 501.33 and 292.03 mg 100 g−1 fresh fruit, similar to 
the results found in this study (Biegelmeyer et al., 2012). Other authors have re-
ported the total polyphenol content in Brazilian cultivars, which had an average of 
768 mg 100 g−1 fresh fruit, a value comparatively higher than the average obtained 
in this work, but in that case, different extraction and quantification methods were 
employed. As can be observed in Table 1, total flavonoids content ranged from 16 
to 22 mg 100 g−1, no significant differences were found in the flavonoids content 
among the cultivars analyzed. Our results were generally different according to li-
terature findings (Medina et al., 2011). The observed differences may be probably 
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due to different environmental and genetic factors, as well as other factors that can 
influence the phytochemical content. Scientific studies reported the antioxidant 
and anti-chemotactic property of P. cattleyanum, and some other studies repor-
ted the isolation of bioactive phytocompounds with antioxidant and anti-inflam-
matory activities from P. cattleyanum. In the present study, the antioxidant and an-
ti-chemotactic activity of fruit extracts of different cultivars of P. cattleyanum were 
investigated, nevertheless, the findings in this study were in agreement with these 
reports (Medina et al., 2011; McCook-Russell KP et al., 2012). Total extracts of the 
P. cattleyanum fruits demonstrated the strongest radical scavenging activity. When 
comparing cultivars, in general, the red araçá presented higher antioxidant activity, 
varying from 73.3 % (PR 19) to 76.3 % (PR 102) of inhibition of the DPPH radi-
cal, while yellow fruit provided 68.7 % (PY 23) to 72.6 % (PY 15) of inhibition. We 
observed that a dose-response relationship is found in DPPH radical scavenging 
activity for ethanolic extract. These results suggest that combinational action of 
polyphenolic compounds contributes to the antioxidant activity of P. cattleyanum 
fruits. Total extract from P. cattleyanum highly inhibited the leukocyte migration, in 
vitro, in a dose-dependent manner (Figure 2). In general, both the yellow and the 
red extract demonstrated similar effects in vitro, 45 to 50 % approximately. The ex-
tracts of P. cattleyanum showed a dose dependent response with an anti-chemotac-
tic activity similar to that observed with indomethacin, a nonsteroidal anti-inflam-
matory drug. These results are consistent with previous investigations from our and 
others laboratories (Biegelmeyer et al., 2012; McCook-Russell KP et al., 2012). We 
then utilized the carrageenan-induced paw edema test to examine the anti-inflam-
matory effect of P. cattleyanum extracts. According to Table 2, oral administration of 
araçá significantly suppressed in a dose-dependent manner the anti-inflammatory 
response in the early and late phases of the edema test. At 4 h after carrageenan ad-
ministration, araçá doses of 500 and 1000 mg kg-1 resulted in inhibition of edema 
of 57 % to 65 %, respectively. P. cattleyanum presents compelling anti-edematogenic 
efficacy in rats. Its capacity for regulating these events is likely to be attributable 
to the scavenging of reactive oxygen species, the inhibition of leukocytes migra-
tion and the inhibition of cyclooxygenase as previously reported in other studies 
(McCook-Russell KP et al., 2012). The results regarding toxicological test were not 
statistically different from the control animals. No significant differences between 
the groups tested were observed. 
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5. Conclusions

In conclusion, the results demonstrate that the Psidium cattleyanum fruit, in the jui-
ce form in which it is consumed by humans contains a rich heterogeneous mixture 
of chemical constituents which may provide a basis for the potential health bene-
fits, and highlights the possible use of the juice/fruit as functional food.
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7. Tables and figures

Table 1. Assessment of contents of total Polyphenols and Flavonoids

        Cultivars                             Polyphenols                                 Flavonoids
               

         PY 15                                     829 ± 3.94                                    21 ± 4.11
         PY 14                                     584 ± 3.46                                    16 ± 4.02
         PY 23                                     383 ± 3.98                                    20 ± 3.99
         PR 03                                     455 ± 4.18                                     20 ± 4.48
         PR 88                                     732 ± 3.14                                     21 ± 4.65
         PR 19                                     523 ± 2.63                                     22 ± 3.74
         PR 90                                     793 ± 3.37                                     22 ± 4.85
         PR 87                                     914 ± 4.52                                     20 ± 2.99
         PR 102                                   781 ± 4.12                                     19 ± 3.86

Concentration are expressed in mg 100 g−1 of lyophilized fruit (sd). Values 

are averages of triplicate analyses, p≤0.05. PR: araçá red, PY: araçá yellow.
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Figure 1. Antioxidant capacity of araçá extracts. Values are the means of three replicates and 

expressed as % inhibition of DPPH radical. Trolox was used as a control. Asterisks indicate a 

significant difference in relation to control (p<0.05)

Figure 2. Effects of extracts tested on the in vitro chemotaxis of polymorphonuclear neu-

trophils towards lipopolysaccharide (LPS). Chemotaxis in the presence of test compounds is 

expressed as the percentage of the maximal chemotaxis to LPS in the same experiment. Data 

are expressed as means ± S.D. of 10 separate measurements. Positive control: Indomethacine, 

(IN) asterisks indicate a significant difference in relation to total control (p<0.05)
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Table 2. Changes in edema volume (dm) from 1-4 h after carrageenan administration fo-

llowing oral administration of various doses of P. catleianum (1000-250mg kg1) 

Groups                                                                                            Edema

(dose g/Kg-1)                                                            
                                1h                              2h                             3h                              4h 

NS                 1.03 ± 0.23                1.25 ± 0.27               1.75 ± 0.10                1.79 ± 0.17
IN                  0.70 ± 0.23                0.90 ± 0.22               0.81 ± 0.22                0.61 ± 0.13 

                           (54 %)                        (28 %)                       (32 %)                        (66 %)

PY1                0.61 ± 0.19               0.59 ± 0.18                0.63 ± 0.15               0.68 ± 0.19*
                          (64 %)                       (53 %)                        (41 %)                       (62 %)                                                                            

PY0.5              0.70 ± 0.13               0.72 ± 0.11                0.69 ± 0.17               0.65 ± 0.18* 
                          (60 %)                        (42 %)                        (30 %)                        (64 %)                                                                                             

PY0.25             0.76 ± 0.22               0.82 ± 0.15                0.74 ± 0.19              0.76 ± 0.14* 
                          (58 %)                        (34 %)                         (26 %)                      (57 %)                                                                         

PR1                0.64 ± 0.11               0.72 ± 0.13                0.68 ± 0.15              0.63 ± 0.12* 
                          (61 %)                        (42 %)                       (38 %)                      (65 %)                                                                                

PR0.5              0.67 ± 0.23                0.81 ± 0.27                0.78 ± 0.10              0.74 ± 0.20* 
                         (55 %)                       (35 %)                         (35 %)                      (59 %)

Inhibition is reported as a percentage compared to Indomethacin (IN, 5 mg kg1, p.o.). 
The values represent the mean ± S.E.M. of the variation in the paw volume of 8 animals for each group. * P< 

0.05, significantly different from control. PY= yellow fruit. PR= red fruit. NS=saline.
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Impacto de la cocción sobre los valores de TBARs en 
carne de pollo enriquecida con ácidos grasos omega-3 
y protegida con vitamina E
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1. Resumen

En la actualidad las dietas occidentales son típicamente bajas en ácidos grasos ome-
ga-3 (ω3) y altas en ácidos grasos saturados y omega-6 (ω6). Existe evidencia que 
las aves depositan en sus tejidos estas clases de ácidos grasos si les son suministra-
dos en la dieta. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el impacto de la alimen-
tación de pollos con dietas ricas en ω3 y vitamina E sobre el perfil lipídico y la es-
tabilidad oxidativa de la carne de pollo cruda y cocida. Sesenta pollos Cobb fueron 
alimentadas con una dieta control a base de maíz y soja (T1), y dietas enriquecidas 
en ácidos grasos ω3 (T2: 2 % aceite de pescado y 1 % aceite de lino, T3: 1 % acei-
te de pescado y 2 % aceite de lino) desde los 21 días de edad hasta los 42 días de 
vida. Posteriormente las aves fueron sacrificadas mediante prácticas humanitarias y 
sus pechugas conservadas a -20 °C para su posterior análisis. La determinación del 
perfil lipídico se realizó mediante cromatografía gaseosa y la estabilidad oxidativa 
se determinó mediante la técnica de las sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 
(TBARs). Se pudo observar que hubo efecto de la dieta sobre el perfil lipídico de 
la carne de pollo, observándose una reducción de la relación ω6/ω3 de 9 (T1) a 
aproximadamente 2 (T2 y T3). No hubo diferencias estadísticas en los valores de 
TBARs en la carne de pollo cruda, pero si las hubo para la carne cocida, existiendo 
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una mayor oxidación en los tratamientos T2 y T3 respecto de T1. En función de 
estos resultados se concluye que fue posible modificar el perfil de ácidos grasos de 
la carne de pollo a través de la dieta, pero este cambio disminuyó la estabilidad oxi-
dativa del producto cocido, pudiendo afectar negativamente la aceptabilidad por 
parte de los consumidores.

2. Introducción

La noción de alimentación equilibrada es un concepto fundamental, resultado de 
un siglo de investigaciones en nutrición realizadas a partir del descubrimiento de 
los nutrientes y de su importancia para el desarrollo y crecimiento del cuerpo y su 
mantenimiento (Ashwell, 2004). En la actualidad las dietas occidentales son típi-
camente bajas en ácidos grasos omega-3 (ω-3) y altas en ácidos grasos saturados y 
omega-6 (ω-6) (Simopoulus, 2000).

Existe evidencia que las aves depositan en sus tejidos los ácidos grasos consti-
tutivos de las dietas que se les ofrecen (Bou et al., 2001; Arts et al., 2001; Ayerza & 
Coates, 2002; Azcona et al., 2008a; 2008b; Cortinas et al., 2004; Ponte et al., 2008a; 
2008b). Los principales efectos tecnológicos adversos, asociados con la modifica-
ción de la composición cuantitativa en ácidos grasos de los lípidos de la carne, son 
los originados en la modificación de la calidad organoléptica, como aroma y sabor 
anómalo, deficiente consistencia de la grasa (firme y friable o blanda), menor ju-
gosidad y baja aceptabilidad. Los procesos de oxidación de los ácidos grasos poli-
insaturados (AGPI) son la principal causa de la modificación de las características 
organolépticas (Cherian et al., 1996). Dado que el contenido de los compuestos vo-
látiles producidos por la oxidación está directamente relacionado con la presencia 
de olores y sabores rancios que son detectados por el consumidor, la determinación 
de los mismos es cada vez de mayor importancia. La técnica de sustancias reactivas 
al ácido tiobarbitúrico (TBARs) es ampliamente utilizada por su simplicidad y su 
elevada correlación con esta clase de compuestos volátiles (Bou et al., 2001). Diver-
sos trabajos, basándose en la correlación entre los compuestos volátiles y TBARs 
han sugerido un valor umbral de TBARs de 0,8 µg/g para la detección de olores 
y sabores extraños (O´Neill, 1998; Bou et al., 2001). Coeetze y Hoffman (2001) 
proponen una escala de relación entre valores de TBARs y la calidad sensorial, co-
rrespondiendo los valores de TBARs menores a 0,2 µg/g a carnes de buena calidad, 
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0,2-0,5 a carnes de calidad tolerable y 0,5-1,5 µg/g a carnes algo oxidadas. Diversas 
investigaciones han sido realizadas para disminuir este efecto, siendo el uso de vita-
mina E una de las sustancias más promisorias por su actividad antioxidante muscu-
lar (Maraschiello et al., 1999; Grau et al., 2001a; 2001b; Jeun-Horng et al., 2002).

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de la alimentación 
de pollos con dietas ricas en ω-3, a las cuales se les adicionó vitamina E, sobre el 
perfil lipídico y la estabilidad oxidativa de la carne de pollo cruda y cocida.

3. Materiales y métodos

Sesenta pollos Cobb500 fueron alimentados con una dieta comercial estándar des-
de el nacimiento a los 21 días de edad. Posteriormente, y hasta los 42 días de vida, 
se procedió a alimentarlos con una ración comercial a base de maíz y soja (T1: con-
trol), y con dietas enriquecidas en ácidos grasos ω-3 (T2: 2 % aceite de pescado y 
1 % aceite de lino, T3: 1 % aceite de pescado y 2 % aceite de lino). A todos los trata-
mientos se les agregó 200 mg/kg de vitamina E en las raciones como antioxidante. 
Las dietas correspondientes a cada tratamiento se pueden visualizar en la Tabla 1. 
Finalizada la crianza, todas las aves fueron sacrificadas según la normativa vigente 
en Argentina (SENASA, 2010). Las aves fueron identificadas y pesadas antes del 
sacrificio. Posteriormente se procedió a desplumarlas manualmente, eviscerarlas y 
extraerle las patas y cabeza. Paso seguido se escogieron seis aves de cada tratamien-
to para el análisis de contenido y perfil de lípidos y TBARs. Todas las muestras 
fueron envasadas individualmente y conservadas en refrigeración hasta el final de 
la faena. Posteriormente fueron congeladas (−18 °C) y descongeladas a 4 °C por 24 
horas el día de su análisis.

Los lípidos totales fueron extraídos con una mezcla de cloroformo:metanol (2:1 
v/v) mediante una adaptación del procedimiento de Folch et al. (1957). A partir 
de alícuotas del extracto de cloroformo:metanol se determinó la composición de 
ácidos grasos de la carne de acuerdo a la técnica descripta por Pariza et al. (2001). 
Se agregó hidróxido de sodio al 10 % y se separó la fracción saponificable de la insa-
ponificable. La fracción saponificable fue hidrolizada con ácido clorhídrico concen-
trado liberando, de esta manera, los ácidos grasos. Posteriormente, estos últimos 
fueron transmetilados con una solución al 20 % de trifluoruro de boro en meta-
nol, extraídos con hexano y cuantificados usando un cromatógrafo gaseoso modelo 



564international conference on food innovation - 2014

Chrompack CP900S (Chrompack International – Middelburg, Países Bajos) equi-
pado con un detector de ionización de flama. En el mismo se utilizó una columna 
capilar modelo CP-SIL 88 (Chrompack International – Middelburg, Países Bajos) 
de 50m x 0,25mm de diámetro interno recubierta y nitrógeno como gas de trans-
porte. La temperatura fue programada a 70 °C por 4min, luego se incrementó a 170 
°C a 13 °C.min-1, de 170 °C a 200 °C la temperatura subió 1 °C.min-1. La temperatu-
ra del inyector y del detector fue mantenida a 250 °C.

Los ácidos grasos individuales fueron identificados por comparación de los 
tiempos de retención relativos con estándares de ácidos grasos (PUFA-2 Animal 
Source). La composición total fue expresada como el área % de los ácidos grasos 
totales.

Para la determinación de TBARs las muestras fueron descongeladas para ser 
analizadas en forma cruda, mientras que una porción de las mismas fue cocinada 
en una plancha de doble contacto hasta alcanzar 71 °C ± 1 °C en el centro de la 
muestra (punto frío) monitoreado por termocuplas. La determinación de TBARs 
se realizó por duplicado según el método de destilación de Tarladgis et al. (1960), 
con breves modificaciones. Brevemente, a 25 g de muestra descongelada se le agre-
gó 4 ml de HCl 25 % v/v, luego se homogeneizaron y se les adicionó 60 ml de agua. 
Posteriormente se procedió a la destilación de las muestras y se recolectaron los 
primeros 25 ml. Luego, a 3 ml del extracto se le agregó 230 µl de 1,1,3,3-Tetrahi-
droxipropano y se colocó en baño de ebullición por 35 minutos para el desarrollo 
del color. Culminado este tiempo se procedió a la lectura de los extractos en un 
espectofotómetro Beckman BU-65.

4. Resultados y discusión

Se pudo observar que hubo efecto de la dieta sobre el perfil lipídico de la carne 
de pollo (Tabla 2), observándose una reducción de la relación ω-6/ω-3 de 7,45 
(T1) a aproximadamente 2 (T2 y T3). La inclusión de aceite de pescado al 4 % 
en el T2 produjo un mayor contenido de ω-3 en la carne de pechuga, mientras 
que la inclusión de aceite de pescado combinado con lino condujo a valores inter-
medios respecto al control. El incremento de los ácidos grasos ω-3 es coincidente 
con los trabajo de Azcona et al. (2008b), Ayerza & Coates (2002) y Cortinas et 
al. (2004).
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Se encontraron diferencias estadísticas en los valores de TBARs en la carne de 
pollo cruda, como así también en carne cocida, existiendo una mayor oxidación 
en los tratamientos T2 y T3 respecto de T1 (Tabla 3, Figura 1). Del análisis fac-
torial surge una interacción entre tratamientos y cocción, esto es debido a que la 
oxidación de la carne cocida en los tratamientos a los que se les incorporó aceite 
de pescado y aceite de pescado y lino en conjunto produjeron un incremento mu-
cho mayor en los valores de TBARs que los encontrados en el tratamiento control. 
Cuando se comparó el tratamiento control cocido vs crudo se produjo un incre-
mento del 247 %, mientras que la inclusión de las fuentes de ω-3 produjo aumentos 
del 350 % y 290 % para los tratamientos 2 y 3, respectivamente.

Los valores de TBARs hallados en este trabajo coinciden con los resultados re-
portados por Maraschiello et al. (1999), quienes encontraron valores de 0,2-0,4 y 1 
µg/g de malondialdehído (MDA) en carne cruda y carne cocida respectivamente, 
utilizando vitamina E como antioxidante en dietas enriquecidas con ácidos grasos 
insaturados que comprometerían su calidad organoléptica. Los resultados indican 
que las carnes cocidas del tratamiento 1 no presentaron oxidación, mientras que las 
de los tratamientos 2 y 3 se vieron alteradas en su estabilidad oxidativa. 

5. Conclusiones

Se concluye que fue posible modificar el perfil de ácidos grasos de la carne de pollo 
a través de las dietas suministradas en este trabajo, obteniendo valores de ω-6/ω-3 
bajos que lograrían mejorar las dietas occidentales.

Una pechuga de pollo convencional posee 0,9 a 1,5 g. de grasa en 100 g. de carne 
(Cortinas et al., 2004; Azcona et al., 2008). Por lo tanto, una porción de pechuga 
(200 g) con un valor promedio de 1,2 % de grasa cubriría en un 40 % aproximada-
mente el aporte diario de EPA y DHA, considerando un requerimiento diario de 
500 mg de ambos ácidos grasos (ISSFAL, 2004).

Como contraparte, este cambio disminuyó la estabilidad oxidativa del producto 
cocido, lo cual puede afectar negativamente la aceptabilidad por parte de los con-
sumidores.
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7. Tablas y figuras
Tabla 1. Composición de las dietas utilizadas (21-42 días)

Ingredientes T1 T2 T3
Maíz semidentado 63,983 63,983 63,983
Soja Harina (40) 26,110 26,110 26,110
Conchilla 0,439 0,439 0,439
Carne Harina <50 Grasa 5,589 5,589 5,589
Coccidiostato 0,050 0,050 0,050
PremixVit-Min 0,150 0,150 0,150
Sal 0,249 0,249 0,249
Lisina 0,140 0,140 0,140
DL-Metionina 0,232 0,232 0,232
Treonina 0,028 0,028 0,028
Colina 0,030 0,030 0,030
Soja Aceite 3,000 1,000 -
Pescado aceite 0,000 2,000 1,000
Lino aceite - - 2,000
Nutrientes (%)
Proteína 18,50 18,50 18,50
Lípidos 6,82 6,82 6,82
Fibra Cruda 2,51 2,51 2,51
Ceniza 3,94 3,94 3,94
Ca 0,90 0,90 0,90
P Total 0,66 0,66 0,66
P Disponible 0,45 0,45 0,45
Relación Ca/P Disp 2,00 2,00 2,00
Na 0,16 0,16 0,16
K 0,69 0,69 0,69
Cl 0,23 0,23 0,23
Balance Electrolítico 182,62 182,62 182,62
EMV Aves 3.426 3.426 3.426
Lisina 1,050 1,050 1,050
Lisina Dig. 0,967 0,967 0,967
Metionina Dig. 0,509 0,509 0,509
Met+CisDig. 0,763 0,763 0,763
Triptofano Dig. 0,178 0,178 0,178
Treonina Dig. 0,633 0,633 0,633
Arginina Dig. 1,165 1,165 1,165
16:0 Ac. Palmítico 0,898 0,947 0,837
16:1 Ac. Palmitoleico 0,026 0,144 0,083
18:0 Ac. Esteárico 0,349 0,275 0,235
18:1 Ac. Oleico 1,969 1,816 1,756
18:2 Ac. Linoleico 3,273 2,311 2,177
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18:3 Ac. Linolénico 0,328 0,487 0,970
20:4 Ac. Araquidónico 0,000 0,040 0,026
20:5 EPA 0,000 0,158 0,080
22:5 DPA 0,000 0,046 0,023
22:6 DHA 0,000 0,408 0,204
ω3 0,328 1,099 1,278
ω6 3,011 2,089 1,941
ω6/ω3 9,192 1.901 1,519

Cada kg de núcleo vitamínico mineral (Premix) aportó: vitamina A, 5300000 UI; vitamina D3, 1560000 UI; 
vitamina E, 15000 mg; vitamina B1 (tiamina), 1000 mg; vitamina B2 (riboflavina), 4000 mg; vitamina B3 

(niacina), 26000 mg; vitamina B5 (ácido pantoténico), 6500 mg; vitamina B6 (piridoxina), 2000 mg; vitamina 
B8 (biotina), 50 mg; vitamina B9 (ácido fólico), 600 mg; vitamina B12 (cianocobalamina), 10 mg; vitamina K3 
(menadiona), 1700 mg; colina, 60000 mg; Cu, 4000 mg; Fe, 30000 mg; I, 400 mg; Mn, 50000 mg; Se, 140 mg; 

Zn, 40000 mg; exp. csp 1000g. 

Tabla 2. Efecto de la dieta sobre el perfil lipídico de la pechuga (%)
Tratamiento AGS AGMI AGPI ω6 ω3 EPA + DHA ω6/ ω3
T1 31,71 a 33,26 a 35,03 a 30,62 a 4,11 c 1,65 c 7,45 a
T2 34,58 a 33,58 a 31,85 b 18,12 c 12,00 a 8,04 a 1,51 c
T3 32,55 a 34,07 a 33,37 ab 22,83 b 9,89 b 3,27 b 2,31 b
CV (%) 6,97 8,6 6,99 11,13 5,53 20,95 13,75

Medias en una misma columna con diferente letra difieren estadísticamente (p<0,05)

Tabla 3. Efecto de los Tratamientos y la cocción sobre los valores de TBARs
Variables Valor-p

Tratamiento < 0,001
Cocción < 0,001

Trat*Cocción < 0,001
CV (%) 23,62

a-b: Efecto de los tratamientos sobre los valores de TBARs en carne cruda
A-B: Efecto de los tratamientos sobre los valores de TBARs en carne cocida

Figura 1. Impacto de la cocción sobre los valores de TBARs en los diferentes tratamientos



570international conference on food innovation - 2014

Formulación de una minitorta sabor vainilla apta 
para celíacos

Mirta Susana Velazque, Alexis Lionel Sosa, Mariana Jiménez Veuthey

1. Resumen 

Las minitortas, pequeños bizcochuelos en base a harina de trigo, son una variedad 
de alfajores que se están imponiendo rápidamente en el mercado, en el cual hay una 
leve tendencia a achicar el tamaño de la porción para disminuir la ingesta calórica 
y los costos. Por otra parte existe un sector de la población con necesidades espe-
ciales constituido por los enfermos celíacos. La celiaquía es una intolerancia total 
y permanente a las proteínas llamadas prolaminas presentes en los cereales: trigo, 
avena, cebada y centeno. Un tratamiento aceptado es el cumplimiento estricto de 
una dieta sin gluten de por vida. Para desarrollar las minitortas se analizaron formu-
laciones artesanales publicadas por diferentes organizaciones de ayuda al celíaco. 
Se probaron diferentes proporciones: 50/50; 60/40 y 70/30 de harina de arroz/
almidón de maíz. La que dio mejores resultados fue la mezcla 50/50. Se agregó el 
resto de los ingredientes y se horneó a 160 y 180 °C para analizar el efecto de dos 
temperaturas de cocción. Se determinaron los parámetros físicos de: tamaño (lar-
go, alto y ancho, mediante un calibre marca Mitutoyo de 15 cm ± 0,1 mm), peso 
(mediante Balanza electrónica Ohaus PioneerTM, capacidad Máx. 3100 ± 0,01 g), 
color (mediante un Colorímetro marca Minolta, modelo CR 300, con iluminante 
estándar D65 y ángulo del observador de 2° se determinaron los parámetros L*, a* y 
b* del espacio Cie-Lab), firmeza y dureza al corte (mediante un texturómetro TA-
XT2i). Para el análisis sensorial se utilizó un panel de consumidores compuesto por 
un mínimo de cincuenta (50) personas y se analizó la aceptabilidad global median-
te una escala hedónica de nueve puntos. Todas las mediciones se realizaron sobre 

Contacto: Mirta Susana Velazque velazquem@fcal.uner.edu.ar
Facultad de Ciencias de la Alimentación, Mons. Tavella n.º 1450, 
Concordia, Entre Ríos, República Argentina
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diez muestras de cada fórmula y por cada elaboración. Los resultados se analiza-
ron estadísticamente con software Statgraphics Centurion XV Corporate mediante 
Análisis de Varianza (ANOVA) y Contraste Múltiple. Las evaluaciones sensoriales 
positivas entre me gusta ligeramente y me gusta muchísimo superaron el 70 %. De 
los resultados obtenidos se concluye que este producto podría ser elaborado a esca-
la industrial, constituyendo una oferta que puede contribuir a ampliar la disponibi-
lidad comercial de productos aptos para celíacos, acorde con las tendencias actuales 
en el mercado de las golosinas de panificación.

2. Introducción

La celiaquía es una intolerancia total y permanente a las proteínas llamadas prola-
minas presentes en los cereales: trigo, avena, cebada y centeno (Herrera Ballester y 
col., 2006; Marcó García, 2008; Vergara Hernández, 2009). Un tratamiento acepta-
do es el cumplimiento estricto de una dieta 100 % sin gluten de por vida (Niewins-
ki, 2008; Turabi y col., 2010; Demirkesen, 2011). 

Las minitortas, pequeños bizcochuelos en base a harina de trigo, son una varie-
dad de alfajores que se están imponiendo rápidamente en el mercado. En el pre-
sente trabajo se sigue la normativa establecida en el artículo 761 bis del Código 
Alimentario Argentino 2007, donde se definen los ingredientes con los que pueden 
elaborarse los alfajores y el artículo 1382 bis, capítulo XVII, que define qué es un 
alimento sin gluten.

Las minitortas se encuentran entre los productos de bollería, que de acuerdo 
con Muñoz (2007) son aquellos cuya masa está compuesta por una base de harina 
que incorpora grasa y azúcar como elementos principales y como opcionales hue-
vos, leche y otros componentes.

Entre las harinas aptas para celíacos más utilizadas, tanto a escala artesanal como 
industrial, se encuentran la harina de arroz y el almidón de maíz.

La harina de arroz tiene dos ventajas respecto a las otras harinas: costo más bajo 
y facilidad de obtención en la provincia de Entre Ríos. Según Quaglia (1991), de 
todos los cereales el arroz es el más escaso de proteínas y el más rico en almidón. Sin 
embargo, el valor biológico de la proteína contenida en el arroz es muy alto respec-
to a las proteínas de otros cereales y es de fácil digestibilidad. El almidón de maíz 
es una de las materias primas más utilizadas en los productos aptos para celíacos 
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(Asociación Celíaca Argentina, 1993; ACELA, 2006). El almidón es el más impor-
tante de los polisacáridos y proporciona más calorías a la dieta normal del hombre 
que ninguna otra sustancia (Fennema, 2000). En las masas y papillas los gránulos 
de almidón adoptan forma semisólidas y retienen el líquido ayudando a formar la 
estructura de los productos de panificación durante el horneado (Coenders, 2004).

La leche en polvo y los huevos frescos añadidos para formular las minitortas au-
mentan su valor nutritivo final, por el aporte de proteínas de alto valor biológico 
(Longo y col., 2006).

El azúcar realza, fortifica y pone de manifiesto el gusto de los alimentos que sin 
su presencia tendrían un sabor mínimo o neutro. Es parte esencial de los postres 
dulces, como pasteles y galletas entre otros (Coenders, 2004). La presencia de azú-
car en los productos de horno fermentados realza la elasticidad y flexibilidad de 
las proteínas y hace la masa más ligera, seca y esponjosa. En el horneado retrasa la 
rigidez de las proteínas, lo que ayuda a prevenir el escape del aire incorporado con 
el batido, lo que podría producir el colapso de la masa.

Manley (1989) refiere que hay algunos saborizantes que son más satisfactorios 
para los productos horneados; siendo notables la vainilla (o el producto sintético 
etil-vainillina).

Como leudante se utiliza un leudante químico permitido para celíacos. Según 
Ranken (1993) los leudantes químicos son levaduras artificiales constituidas por 
mezclas de diferentes compuestos químicos que se emplean para la gasificación de 
variados productos de panadería. 

Para finalizar el armado de las minitortas se utiliza como relleno dulce de le-
che apto para celíacos y como cobertura un baño de chocolate, también de marca 
comercial permitida. El dulce de leche es un producto argentino típico que se ca-
racteriza por poseer un sabor, olor y textura característicos muy apreciados por los 
consumidores (Pauletti y col., 2000). Por último, Madrid y col., (1994) señalan que 
el chocolate es el ingrediente que le da a los productos de confitería su gran impul-
so, después del azúcar.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la calidad física, textural y organolépti-
ca de una minitorta sabor vainilla apta para celíacos a dos temperaturas de cocción.
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3. Materiales y métodos

Formulaciones
Se probaron diferentes proporciones de harina de arroz/almidón de maíz: 50/50 
(fórmula 1); 60/40 (fórmula 2) y 70/30 (fórmula 3). Se procedió a su cocción y se 
evaluaron los resultados a través de la apreciación visual y el análisis sensorial por 
parte del equipo técnico formado por los integrantes del Proyecto de Investigación 
que dio origen a este trabajo, seleccionándose la formulación 50/50 (fórmula 1), 
de la cual se estudió la influencia del horneado a dos temperaturas diferentes de 
cocción, 160 y 180 °C.

Las muestras de minitortas aptas para celíacos fueron codificadas como se indica 
a continuación, comparándolas con una minitorta elaborada con harina de trigo 
(control). Las elaboraciones se realizaron por duplicado y se añadió un dígito para 
indicar el número de elaboración. 

Temperatura de horneado 160 °C 
Primera elaboración: A1: muestras control; B1: formulación apta para celíacos.
Segunda elaboración: A2: muestras control; B2: formulación apta para celíacos. 

Temperatura de horneado 180 °C
Primera elaboración: C1: muestras control; D1: formulación apta para celíacos.
Segunda elaboración: C2: muestras control; D2: formulación apta para celíacos.

Tamaño
Mediante un calibre marca Mitutoyo de 15 cm ± 0,1 mm, se determinaron el largo, 
alto y ancho de las muestras. Se utilizaron diez muestras por cada fórmula y cada 
elaboración. 

Peso
Se determinó por gravimetría el peso en g de las minitortas, mediante Balanza elec-
trónica Ohaus PioneerTM, capacidad Máx. 3100 ± 0,01 g. Se utilizaron diez mues-
tras por cada fórmula y cada elaboración.
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Color
Se utilizó un Colorímetro marca Minolta (1994), modelo CR 300, con iluminante 
estándar D65 y ángulo del observador de 2°. Se determinaron los parámetros L*, a* y 
b* del espacio Cie-Lab en 10 muestras por cada fórmula y cada elaboración. 

Firmeza
La determinación de la firmeza del producto cocido se realizó con un texturómetro 
TA-XT2i usando el método estándar 74-09 de la AACC. 

Dureza al corte
Se utilizó un texturómetro TA-XT2i con un set de cuchilla y base ranurada con una 
celda de carga de 25 kg para producir el corte total de la minitorta. 

Análisis sensorial
Se realizó un análisis sensorial en dos etapas. En la primera el equipo técnico del 
Proyecto que dio origen a este trabajo examinó el aspecto general, el color, la tex-
tura y el sabor de las tres formulaciones 50/50; 60/40 y 70/30 de harina de arroz/
almidón de maíz. En una segunda etapa para el estudio de la mejor formulación 
(50/50) se utilizó un panel de consumidores compuesto por un mínimo de cin-
cuenta (50) personas (Carpenter y col. 2002). Mediante una escala hedónica de 
nueve puntos se analizó la aceptabilidad global (Muñoz, 2007). 

Tratamiento de datos
Los resultados se analizaron estadísticamente con software Statgraphics Centurion 
XV Corporate mediante Análisis de Varianza (ANOVA) y Contraste Múltiple.

4. Resultados y discusión

Formulaciones
Se estableció la composición centesimal por gravimetría de las formulaciones men-
cionadas en Tabla 1. La fórmula 1 resultó muy agradable en cuanto al aspecto gene-
ral y también en sabor. La fórmula 2 resultó agradable en cuanto al color y aspecto 
general, pero en el sabor fue desagradable con una textura granulosa. La fórmula 3 
resultó de aspecto desagradable, de color blanquecino, desabrida, poco esponjosa. 
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La altura de las minitortas elaboradas con la formulación 3 fue la mitad de la altura 
de las minitortas elaboradas con las formulaciones 1 y 2. Todas las formulaciones 
resultaron saladas al paladar por lo que se decidió bajar el porcentaje de sal del 1,6 % 
al 0,5 %. Con este análisis se decidió utilizar la fórmula 1, ya que fue la que presentó 
mejores características físicas y sensoriales.

Tamaño
Los envases, de 2,5 cm de alto, 8,5 cm de largo y 3 cm de ancho, fueron llenados con 
masa cruda hasta la mitad. En las dos temperaturas utilizadas se observa un creci-
miento del producto que indica una buena actuación del polvo leudante, ya que las 
minitortas alcanzaron una altura, entre 1,82 y 1,93 cm. El proceso de desmoldado 
no alteró las características de tamaño de las minitortas en cuanto al largo y ancho, 
lo cual indica que no se produjeron adherencias entre el producto y el envase. 

No se comparan los resultados de tamaño con los de otros autores porque no se 
ha encontrado en la bibliografía el desarrollo de un producto semejante.

Peso
Se pesaron 35 g de masa cruda para cada formulación y cada temperatura. No se 
observan diferencias estadísticamente significativas entre las minitortas horneadas, 
tanto a 160 °C como a 180 °C (ver Tabla 2). 

No se comparan los resultados con los de otros autores porque no se ha encon-
trado en la bibliografía el desarrollo de un producto semejante, tanto en peso como 
en los parámetros de textura.

Color
No se observan diferencias estadísticamente significativas (p>0,5) entre las mini-
tortas elaboradas con harina de trigo (control) y las aptas para celíacos, horneadas 
a 160 °C, tanto en la primera como en la segunda elaboración para los parámetros 
L*, a* y b*, ver Tabla 3.

Un estudio llevado a cabo en diferentes variedades de bizcochuelos elaborados 
con harina de trigo por Gómez y col. (2008) mostró los siguientes valores prome-
dio: 74,51; +0,22 y +22,92 para L*, a* y b*, respectivamente. Los valores de lumi-
nosidad de los productos elaborados con harina de trigo y los aptos para celíacos 
del presente estudio presentan valores más bajos de L* (luminosidad) y más altos 
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de los parámetros a*(componentes rojo-verde) y b* (componentes azul-amarillo). 
Otro estudio realizado por Gómez y col. (2010) en los bizcochuelos fabricados 
con harina de trigo también mostraron valores promedio de 72,4, +4,2 y +21,9 para 
L*, a* y b*, respectivamente. Los valores de L*, a* y b* del presente estudio son 
más bajos. Las diferencias de los resultados del presente estudio con los reportados 
por Gómez y col. (2008; 2010) puede deberse a la proporción de huevo de gallina 
agregada, sobre todo a la parte de la yema que es la que aporta el color debido a la 
presencia de xantofilas y que varía de acuerdo con la alimentación de las aves.

No se observan diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) entre las mi-
nitortas elaboradas con harina de trigo (control) y las aptas para celíacos, horneadas 
a 180 °C, tanto en la primera como en la segunda elaboración para los parámetros 
de L*, a* y b*, Tabla 3. Las conclusiones concuerdan con las descriptas para las mi-
nitortas horneadas a 160 °C, respecto de los trabajos de Gómez y col. (2008; 2010).

Firmeza
No se observan diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) entre las mini-
tortas elaboradas con harina de trigo (control) y las aptas para celíacos, horneadas 
a 160 °C. En cuanto a las horneadas a 180 °C, no hubo diferencias estadísticamente 
significativas (p>0,05) en la primera elaboración, pero sí en la segunda (Tabla 4).

Dureza al corte
No se observan diferencias estadísticamente significativas (p>0,05) entre las minitor-
tas elaboradas con harina de trigo (control) y las aptas para celíacos, horneadas a 160 
°C. En cuanto a las horneadas a 180 °C, no hubo diferencias estadísticamente signifi-
cativas (p>0,05) en la primera elaboración, pero sí en la segunda (Tabla 5). 

Análisis sensorial
Las evaluaciones positivas para las minitortas horneadas a 160 °C, entre me gusta li-
geramente y me gusta muchísimo sumaron 71 % para la primera elaboración y 72 % 
para la segunda. El porcentaje de indiferencia (no me gusta ni me disgusta) sumó 
19 % y 21 %, respectivamente y las evaluaciones negativas en el ítem me disgusta 
ligeramente fueron de 10 % y 7 %. 

Las evaluaciones positivas para las minitortas horneadas a 180 °C, estuvieron 
entre me gusta ligeramente y me gusta muchísimo sumaron 73 %, tanto para la pri-
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mera elaboración como para la segunda elaboración. El porcentaje de indiferencia 
(no me gusta ni me disgusta) sumó 18 % y 19 %, respectivamente y las evaluaciones 
negativas en el ítem me disgusta ligeramente fueron de 9 % y 8 %. Por lo expuesto 
se considera que las minitortas tuvieron una buena aceptación sensorial entre los 
evaluadores.

5. Conclusiones

Los resultados de los parámetros físicos: alto, peso, color y textura fueron aceptables 
y se obtuvieron altas calificaciones positivas en el entorno del 70 % en la evaluación 
sensorial del Grado de Satisfacción, por lo que se concluye que la fórmula 1 (50/50 
harina de arroz/harina de almidón de maíz) para minitortas aptas para celíacos sa-
bor vainilla, podría ser elaborada a escala industrial, constituyendo una oferta que 
puede contribuir a ampliar la disponibilidad de productos aptos para celíacos.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Formulaciones de minitortas aptas para celíacos sabor vainilla
Fórmula 1: 

50 % harina de arroz y 50 % 
de almidón de maíz

Ingredientes %
Harina de arroz 18,0
Almidón de maíz 18,0
Leudante químico 6,9
Azúcar 9,3
Manteca 10,9
Sal 1,6
Leche entera en 
polvo

3,2

Huevo entero 9,2
Agua 19,6
Esencia de vainilla 3,3
Total 100,0

Fórmula 2: 
60 % harina de arroz y 40 % 

de almidón de maíz

Ingredientes %
Harina de arroz 21,6
Almidón de maíz 14,4
Leudante qco. 6,9
Azúcar 9,3
Manteca 10,9
Sal 1,6
Leche entera en 
polvo

3,2

Huevo entero 9,2
Agua 19,6
Esencia de vainilla 3,3
Total 100,0

Fórmula 3: 
70 % harina de arroz y 30 % 

de almidón de maíz

Ingredientes %
Harina de arroz 25,2
Almidón de maíz 10,8
Leudante qco. 6,9
Azúcar 9,3
Manteca 10,9
Sal 1,6
Leche entera en 
polvo

3,2

Huevo entero 9,2
Agua 19,6
Esencia de vainilla 3,3
Total 100,0

Tabla 2. Valores Promedio y Desvíos Estándar de Peso en g

Minitortas horneadas a 160 °C Minitortas horneadas a 180 °C

Primera 
elaboración

Segunda 
elaboración

Primera 
elaboración

Segunda 
elaboración

Muestra Peso Muestra Peso Muestra Peso Muestra Peso

A1
30,56ª
±0,09 A2

31,20ª
±0,09 C1

29,84ª
±0,09 C2

30,05ª
±0,09

B1
31,13ª
±0,08 B2

32,38ª
±0,08 D1

32,79ª
±0,10 D2

31,58ª
±0,08

A1, A2, C1, C2: minitortas harina de trigo (control), B1, B2, D1, D2: minitortas aptas para celíacos.
Valores seguidos de la misma letra, para el mismo parámetro, en cada columna no difieren significativamente 

(Test de Tukey, p-valor >0.05). 
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Tabla 3. Valores Promedio y Desvíos Estándar de los parámetros de Color en el espacio CIE-Lab
Minitortas horneadas a 160 °C

Primera elaboración Segunda elaboración
Muestra L* a* b* Muestra L* a* b*

A1
67,32ª
±1,26

+1,23ª
±1,14

+24,19ª
±1,18 A2

67,87ª
±2,65

+1,19ª
±0,20

+26,02ª
±1,44

B1
67,51ª
±1,31

+1,31ª
±1,21

+25,48ª
±1,18 B2

67,49ª
±3,18

+0,94ª
±1,04

+23,86ª
±1,56

Minitortas horneadas a 180 °C
Primera elaboración Segunda elaboración

Muestra L* a* b* Muestra L* a* b*

C1
67,48ª
±2,44

+1,32ª
±0,99

+25,30ª
±1,32 C2

67,90ª
±1,98

+0,92ª
±0,90

+23,75ª
±1,12

D1
67,29ª
±3,02

+1,36ª
±1,21

+24,18ª
±1,45 D2

67,52ª
±1,45

+0,58ª
±0,50

+25,77b

±1,56

A1, A2, C1, C2: minitortas harina de trigo (control), B1, B2, D1, D2: minitortas aptas para celíacos.
Valores seguidos de la misma letra, para el mismo parámetro, en cada columna no difieren significativamente 

(Test de Tukey, p-valor >0.05).

Tabla 4. Valores Promedio y Desvíos Estándar de la Firmeza en N
Minitortas horneadas a 160 °C Minitortas horneadas a 180 °C

Primera elab. Segunda elab. Primera elab. Segunda elab.
Muestra Firmeza Muestra Firmeza Muestra Firmeza Muestra Firmeza

A1 8,59ª
±2,11

A2 14,73ª
±2,56

C1 8,67ª
±1,72

C2 13,37ª
±2,26

B1 8,20ª
±1,89

B2 17,62ª
±2,78

D1 8,23ª
±1,84

D2 17,53b

±3,15

A1, A2, C1, C2: minitortas harina de trigo (control), B1, B2, D1, D2: minitortas aptas para celíacos.
Valores seguidos de la misma letra, para el mismo parámetro, en cada columna no difieren significativamente 

(Test de Tukey, p-valor >0.05).

Tabla 5. Valores Promedio y Desvíos Estándar de la Dureza al Corte en N
Minitortas horneadas a 160 °C Minitortas horneadas a 180 °C

Primera elab. Segunda elab. Primera elab. Segunda elab.

Muestra Dureza 
al corte Muestra Dureza 

al corte Muestra Dureza 
al corte Muestra Dureza 

al corte

A1
4,87ª
±0,76 A2

5,47ª
±0,65 C1

5,48ª
±0,67 C2

5,52ª
±0,65

B1
5,51ª
±0,56 B2

4,95ª
±0,67 D1

4,93ª
±0,56 D2

4,89b

±0,54

A1, A2, C1, C2: minitortas harina de trigo (control), B1, B2, D1, D2: minitortas aptas para celíacos.
Valores seguidos de la misma letra, para el mismo parámetro, en cada columna no difieren significativamente 

(Test de Tukey, p-valor >0.05).
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Producción de péptidos bioactivos a partir 
de manoproteínas aisladas de diferentes especies 
de levaduras

Pablo Spontón1,2, Roque Spinelli2, Silvina Drago3, Georgina Tonarelli2, 

Arturo Simonetta1

1. Resumen

Los péptidos bioactivos de interés alimentario pueden ser definidos como compo-
nentes de alimentos funcionales que ejercen una actividad regulatoria en el organis-
mo humano, además de sus funciones nutricionales, pudiendo presentar propiedades 
multifuncionales. Las proteínas son la principal fuente de péptidos biológicamente 
activos, los cuales están encriptados dentro de la estructura primaria de dichas proteí-
nas, requiriendo proteólisis para su liberación. En función de lo expuesto se estudiaron 
manoproteínas de levaduras pertenecientes a los géneros Brettanomyces, Candida, 
Pichia y Saccharomyces, aisladas de productos lácteos. Las manoproteínas se extraje-
ron por tratamiento térmico y se purificaron por cromatografía de afinidad, utilizando 
concanavalina A, seguida de posterior diálisis. Cada extracto de manoproteína purifi-
cado fue subsecuentemente hidrolizado con enzimas proteolíticas (tripsina, pepsina, 
proteinasa K y quimotripsina), aplicadas en forma individual o combinada, generán-
dose péptidos de menor tamaño. Se determinó la actividad inhibitoria de estos últi-
mos frente a la enzima acetilcolinesterasa (AChE) y frente a la enzima convertidora de 
angiotensina (ECA), y se investigó su actividad antimicrobiana contra bacterias Gram 
(+) y Gram (-). El peso molecular de las manoproteínas, determinado por SDS-PA-
GE, estuvo comprendido entre 6,5 y 30kDa. Con respecto a la inhibición de AChE, 

Contacto: Pablo Spontón psponton@fbcb.unl.edu.ar
1. Cátedras de Microbiología y Biotecnología, Dto. de Ingeniería 
en Alimentos, FIQ-UNL, Santa Fe, Argentina. 
2. Departamento de Química Orgánica, Laboratorio de Péptidos 
Bioactivos, FBCB-UNL, Santa Fe, Argentina.
3. Instituto de Tecnología de Alimentos, FIQ-UNL, Santa Fe, 
Argentina.
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se realizó en primer lugar un screening preliminar de todos los extractos hidroliza-
dos, obteniéndose resultados muy variados, con valores máximos de inhibición de 
un 54 %. Posteriormente, a los extractos que presentaron mayor actividad inhibitoria 
se les determinó la Concentración Inhibitoria 50, obteniéndose valores de inhibición 
comprendidos entre 6,75 y 28mg mL-1. Por otro lado, todos los hidrolizados tuvieron 
nula o ligera actividad inhibitoria frente a ECA, con valores máximos de inhibición de 
un 20 %. Los extractos hidrolizados con tripsina y todos los extractos doblemente hi-
drolizados fueron activos contra B. cereus (diámetro de halo de inhibición: 9-18mm), 
mientras que sólo el extracto de la cepa de Pichia anomala hidrolizado con tripsina 
y algunos extractos doblemente hidrolizados inhibieron a L. monocytogenes (diáme-
tro de halo de inhibición: 7-14mm). Los resultados obtenidos demuestran que las 
manoproteínas aisladas a partir de cepas de levaduras de origen alimentario generan 
péptidos bioactivos por hidrólisis enzimática, los cuales pueden ser de interés para la 
formulación de alimentos con potenciales propiedades funcionales.

2. Introducción

En la actualidad se asume plenamente que los alimentos, además de desempeñar el pa-
pel de nutrientes, pueden aportar compuestos bioactivos para el organismo humano, 
proporcionar beneficios para la salud y reducir el riesgo de padecer ciertas enfermeda-
des. Investigaciones realizadas en el diseño y en la elaboración de alimentos funciona-
les han dedicado especial atención al estudio del papel fisiológico de las proteínas de 
la dieta. Péptidos bioactivos encriptados en las estructuras de dichas proteínas, se ge-
neran usualmente in vivo por acción de enzimas gastrointestinales, o pueden también 
obtenerse in vitro con enzimas específicas, y/o producirse durante los procesos bio-
tecnológicos de elaboración de determinados alimentos. Los péptidos bioactivos pue-
den ejercer su efecto sobre los sistemas cardiovascular, digestivo, inmunológico y/o 
nervioso (Korhonen et al., 2003). Dentro de estas actividades, los péptidos bioactivos 
podrían influir en el metabolismo celular y actuar como vasorreguladores, factores de 
crecimiento, inductores hormonales y neurotransmisores (Robert et al., 1994), o po-
seer propiedades antimicrobianas (Gobbetti et al., 2002). Algunos péptidos son multi-
funcionales y pueden ejercer más de uno de los efectos mencionados (Meisel, 2004). 

La hipertensión arterial es uno de los principales factores de riesgo en desarro-
llar enfermedades cardiovasculares (Kannel, 1996) que afectan a una parte consi-
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derable de la población adulta mundial. La búsqueda de medidas preventivas rela-
cionadas con la dieta para la hipertensión es de interés en el ámbito de los alimentos 
funcionales (Li et al., 2004). Ciertos péptidos obtenidos a partir de hidrolizados 
de proteínas alimentarias (Tauzin et al., 2002) pueden tener actividad inhibitoria 
frente a la enzima convertidora de angiotensina (ECA), lo cual es un mecanismo 
clave que previene un aumento de la presión arterial. Tales péptidos tienen un valor 
prometedor para ser utilizados con fines terapéuticos para prevenir la hipertensión. 

La enzima acetilcolinesterasa (AChE) regula la transmisión del impulso nervio-
so en la sinapsis colinérgica mediante la hidrólisis del neurotransmisor acetilcolina 
(ACh) a ácido acético y colina (Keane et al., 1999). La enfermedad de Alzheimer 
(EA) es una enfermedad neurodegenerativa que se manifiesta como deterioro cog-
nitivo y trastornos conductuales. Esta enfermedad no tiene cura y es terminal den-
tro de los 3-7 años de diagnosis. Se ha establecido que la EA está asociada con una 
reducción de los niveles de ACh (Singh et al., 2003). La restauración de los niveles 
de AChretrasa la pérdida de la función cognitiva (Filho et al., 2006). Estudios re-
cientes han mostrado que inhibidores de AChE alivian los síntomas neuropsiquiá-
tricos en pacientes con EA, y proveen efectos beneficiosos en la capacidad cog-
nitiva incrementando los niveles de ACh dentro de la región sináptica (Zarotsky 
et al., 2003). En este campo, las investigaciones han logrado los mayores avances 
terapéuticos en el tratamiento de la EA mediante la inhibición de la AChE (Singh 
et al., 2003).

En este trabajo se propuso estudiar y evaluar in vitro la actividad inhibitoria fren-
te a AChE y ECA y la actividad antimicrobiana de péptidos derivados de manopro-
teínas, obtenidos por hidrólisis enzimática, de cinco cepas de levaduras aisladas 
de productos alimentarios de las regiones santafesina y patagónica. Estos péptidos 
no sólo podrían constituir nuevos agentes terapéuticos sino también actuar como 
compuestos preventivos de la aparición de la enfermedad, a través de su ingesta con 
la dieta alimentaria mediante el diseño de alimentos funcionales que los contengan. 

3. Materiales y métodos

Cepas de levaduras: Las cepas de Saccharomyces cerevisiae, Candida blankii, 
Candida famata, Brettanomyces intermedius y Pichia anomala, aisladas de productos 
alimentarios de las regiones santafesina y patagónica, fueron obtenidas de la colec-
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ción propia de las Cátedras de Microbiología y Biotecnología (FIQ-UNL). Estas 
cepas fueron activadas y desarrolladas en caldo extracto de malta-extracto de leva-
dura (extracto de malta: 3g; extracto de levadura: 3g; triptona: 5g; dextrosa: 10g; 
agua destilada: 1000mL), a 30 °C, mediante siembras sucesivas e incubaciones por 
períodos de 48h, en agitación.

Extracción térmica de manoproteínas: La extracción de manoproteínas se 
realizó de acuerdo al método de Peat et al. (1961), con algunas modificaciones 
(Cameron et al., 1988). Las células de levaduras se obtuvieron de cada cultivo por 
centrifugación a 3000 × g por 15min, y posteriormente se lavaron 2 veces con agua 
MilliQ. A continuación se re-suspendieron en una solución al 20 % (v/v) de buffer 
0,1mol L-1 de citrato de potasio-0,02mol L-1 de metabisulfito de potasio. El pH de 
la suspensión se ajustó a 7.0 y la mezcla se sometió a tratamiento térmico en auto-
clave, por 2h a 121 °C. La suspensión resultante se centrifugó a 5000 × g por 10min. 
El sobrenadante se mezcló con 3 volúmenes de etanol 95 % (v/v) conteniendo 1 % 
(v/v) de ácido acético, y se dejó reposar durante toda la noche, a 4 °C. El precipita-
do se colectó por centrifugación a 10000 × g por 10min, a 5 °C. Los extractos obte-
nidos se conservaron por liofilización y se almacenaron a -4 °C hasta su utilización.

Determinación de la concentración de proteínas: La concentración de proteí-
nas en los extractos obtenidos se determinó por el método del ácido bicinconínico 
(Fujimoto et al., 1985). Como proteína estándar se utilizó albúmina sérica bovina.

Purificación de las manoproteínas por cromatografía de afinidad: La puri-
ficación de cada extracto se llevó a cabo por cromatografía de afinidad, utilizando 
Concanavalina A (Con A)-Sefarosa 4B. Las manoproteínas se eluyeron con 0,1mol 
L-1 de metila-D-manopiranósido en buffer de equilibrio [0,01mol L-1 Tris-HCl, 
(pH 7.5), conteniendo 0,5mol L-1 NaCl, 1mmol L-1 CaCl2 y 1mmol L-1 MnCl2] y 
se detectaron midiendo la absorbancia a 280nm. Cada extracto de manoproteína 
obtenido se dializó utilizando membranas con Cut off de 1kDa, y posteriormente 
fueron liofilizados y almacenados a −4 °C (Hafiz Ahmed, 2004). 

Digestión enzimática de manoproteínas: En primer lugar se llevó a cabo la hi-
drólisis enzimática de cada uno de los extractos de manoproteínas con las enzimas 
tripsina, pepsina y proteinasa K (Sigma). Adicionalmente, cada uno de estos ex-
tractos hidrolizados fueron tratados con la enzima quimotripsina (Sigma). Dicha 
digestión se llevó a cabo a 37 °C durante 24h, para todas las enzimas excepto pro-
teinasa K, enzima con la cual se llevó a cabo por 18h. En todos los ensayos se utilizó 
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una relación proteína-enzima de 50:1. Para la hidrólisis enzimática con tripsina, 
proteinasa K y quimotripsina se utilizó buffer Tris-HCl 30 mmol L-1, pH 8.0, y para 
la hidrólisis con pepsina se utilizó una solución de ácido acético al 5 % (v/v), pH 
2.0. La hidrólisis enzimática se interrumpió, luego de transcurrido el tiempo deter-
minado como óptimo para cada caso, por calentamiento a 100 °C durante 10 min. 

Análisis por SDS-PAGE: Para las manoproteínas y sus hidrolizados, el análisis 
por SDS-PAGE se realizó en geles discontinuos de poliacrilamida (Gel de apila-
miento: 4 %; Gel de separación 16 %) bajo condiciones reductoras, de acuerdo al 
método de Laemmli (1970), usando glicina como ión de arrastre. Las bandas de 
proteínas fueron visualizadas por tinción con plata (Nielsen et al., 2001). Como 
marcadores de peso molecular se utilizó un Kit de proteínas patrón (LowRange, 
Molecular Weight 6.500-66.000 Da; Sigma).

Medida de la actividad inhibitoria de AChE: La determinación de la actividad 
inhibitoria de la AChE se llevó a cabo empleando el método espectrofotométrico 
descripto por Ellman et al. (1961). 100mL de cada muestra se incubaron con 7μL 
de una solución de glóbulos rojos humanos grupo “0” RH+, durante 30min a tem-
peratura ambiente. Posteriormente se agregaron 450 μL de ácido 5,5'-ditiobis-2-ni-
trobenzoico (DTNB) y 450μL de acetiltiocolina a cada dilución, e inmediatamente 
se procedió a realizar la lectura espectrofotométrica a 405nm, obteniéndose como 
medida cinética la velocidad inicial enzimática (DAbsorbancia/30seg). Como con-
trol positivo de la inhibición se utilizó una solución de Galantamina 200μmol L-1, y 
como control de la actividad basal de la enzima se usó buffer fosfato pH 7.7. 

Determinación de la concentración inhibitoria 50 (CI50): También se em-
pleó un micrométodobasado en la técnica espectrofotométrica descripta por Ell-
man et al. (1961) con algunas modificaciones (López et al., 2002), para la determi-
nación de la CI50 de los extractos más activos. En este ensayo se utilizó la enzima 
acetilcolinesterasa comercial (Sigma). 50μL de cada muestra se incubaron con 
50μl de acetilcolinesterasa (0.25U mL-1) en una microplaca de 96 pocillos, durante 
30min a temperatura ambiente. Posteriormente, se agregaron 100μL de la solución 
sustrato conteniendo DTNB 0.2mmol L-1, yoduro de acetiltiocolina 0.24mmol L-1 
y Na2HPO4 0.04mmol L-1, a pH 7.5. A continuación se procedió a realizar la lectura 
espectrofotométrica a 405nm en detector ELISA. Como control positivo de la in-
hibición se utilizó una solución de Galantamina 200μmol L-1, y como control de la 
actividad basal de la enzima se utilizó buffer fosfato salino, pH 7.5.
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Medida de la actividad inhibitoria de la ECA: Se llevó a cabo empleando el 
método colorimétrico descripto por Hayakari et al. (1978) con modificaciones. 
Este método se basa en la reacción colorimétrica del ácido hipúrico con 2,4,6-tri-
cloro-s-triazina (TT), desarrollado en una mezcla de incubación que contiene 15μL 
de NaCl, 175μL de buffer fosfato 0.1mol L-1(pH: 8.3), 20μL de hipuril-L-histi-
din-L-leucina (HHL) (Sigma) 0,07mol L-1, 20mL de la enzima ECA extraída de 
pulmón de conejo y 20μL de muestra a ensayar. La incubación se llevó a cabo por 
45min a 37 °C. La reacción se finalizó por la adición de 665μL de 3 % (p/v) de TT 
en dioxano, seguido por 1.1ml de buffer fosfato 0.1mol L-1, pH: 8.3. Luego, la mez-
cla de reacción se centrifugó a 12000 × g por 10min. El producto de la reacción se 
determinó en el sobrenadante por medida de su absorbancia a 382nm. 

Determinación del efecto antimicrobiano: Se emplearon las siguientes cepas 
blanco: Escherichia coli DBFIQ Ec 9, Bacillus cereus DBFIQ B 28, Staphylococcus 
aureusDBFIQ S 21 y Listeria monocytogenes DTUNLu 328, todas pertenecientes a 
la colección de las Cátedras de Microbiología y Biotecnología (FIQ-UNL). Para la 
detección de actividad antimicrobiana se usó el ensayo de difusión en agar (Tagg et 
al., 1971), según el cual se agregaron 0.5mL de un cultivo de 12-16h de cada cepa 
blanco ensayada a 20 mL de Agar Nutritivo (Biokar), vertiéndolos luego en una pla-
ca de Petri estéril. Después de solidificar a temperatura ambiente, se realizaron pozos 
de 6mm de diámetro en las placas, y se colocaron 5mL de solución acuosa de cada 
hidrolizado de manoproteína en cada pozo, en una concentración de 1mg mL-1. Las 
placas se incubaron a 37 °C durante 24h y luego se midieron los diámetros corres-
pondientes a los halos de inhibición generados.

4. Resultados y discusión

El proceso de extracción térmica aplicado a las cepas de levaduras permitió liberar 
significativas cantidades de crudos proteínicos no purificados, y su posterior pu-
rificación por cromatografía de afinidad permitió obtener cantidades similares de 
manoproteínas parcialmente purificadas. Se destacaron los valores obtenidos para 
las cepas de C. blankii y de S. cerevisiae (Tabla 1). Los extractos de manoproteínas 
resultantes fueron dializados, liofilizados y almacenados a -4 °C para su posterior 
utilización. Cuando los extractos crudos sin purificar y la fracción de manopro-
teínas obtenida por cromatografía de afinidad fueron analizadas por SDS-PAGE, 
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se observaron manchas difusas en cada calle correspondientes a los extractos cru-
dos, y bandas de diferentespesos moleculares (PM) en las calles pertenecientes a 
las manoproteínas purificadas. Estas bandas indican, en general, que los PM de las 
manoproteínas purificadas de cada cepa de levadura estudiada fueron similares en 
todos los casos y que dichos PM estuvieron comprendidos entre aproximadamente 
6.5 y 30 kDa. Los resultados de hidrólisis con las enzimas proteolíticas sobre cada 
uno de los extractos de manoproteínas permitieron observar por SDS-PAGE una 
marcada disminución de las bandas proteicas luego del tratamiento enzimático. Es-
tos resultados indican indirectamente la potencial formación de una gran cantidad 
y variedad de péptidos, cuya actividad biológica es importante estudiar. 

En la Tabla 2 se presentan los resultados de actividad antimicrobiana para todos 
los hidrolizados de manoproteínas. Se observa que un único hidrolizado con una sola 
enzima fue activo frente a L. monocytogenes, siendo el mismo el hidrolizado de ma-
noproteínas de la cepa de P. anomala con tripsina. Además, los extractos doblemente 
hidrolizados presentaron una mayor actividad frente a L. monocytogenes, con halos 
de inhibición similares entre sí. Estos extractos fueron los obtenidos de C. blankii, S. 
cerevisiae y B. intermedius hidrolizados con tripsina/quimotripsina, y los extractos de 
C. blankii, C. famata, P.anomala y B. intermedius con pepsina/quimotripsina.Además, 
se aprecia que B. cereus resultó fuertemente inhibido por los hidrolizados obtenidos 
por la acción única de tripsina sobre todos los extractos de manoproteínas estudiados, 
no observándose actividad con los extractos hidrolizados únicamente con pepsina y 
proteinasa K. En cambio, todos los extractos doblemente hidrolizados presentaron 
actividad frente a B. cereus, la cual resultó en general menor que la obtenida para los 
extractos hidrolizados sólo con tripsina. Las cepas de E. coli y de S.aureus no fueron 
inhibidas por ninguno de los extractos hidrolizados.

En la Tabla 3 se observan los valores de actividad inhibitoria de la AChE que pre-
sentaron los extractos hidrolizados en las tres concentraciones ensayadas. Los resul-
tados fueron muy variados, presentando mayores valores de actividad inhibitoria 
los siguientes extractos de manoproteínas hidrolizados: C. blankii con tripsina, con 
tripsina/quimotripsina y con pepsina/quimotripsina; C. famata con tripsina/qui-
motripsina, pepsina/quimotripsina y con proteinasa K; S. cerevisiae con tripsina, 
tripsina/quimotripsina, pepsina/quimotripsina y con proteinasa K; B. intermedius 
con pepsina y P. anómala con pepsina/quimotripsina, dando valores de inhibición 
comprendidos entre 30 y 54 %. 
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Además, los extractos más activos fueron seleccionados para determinarles los 
valores de CI50, obteniéndose los siguientes resultados: C. blankii con tripsina 
(CI50: 28.5mg mL-1), con tripsina/quimotripsina (CI50: 14.4mg mL-1) y con pep-
sina/quimotripsina (CI50: 11,2mg mL-1), S. cerevisiae con tripsina (CI50: 13mg 
mL-1) y con pepsina/quimotripsina (CI50: 6.75mg mL-1) y P. anómala con pepsi-
na/quimotripsina (CI50: 7.7mg mL-1).

En la Tabla 4 se observan los resultados de actividad inhibitoria frente a ECA 
de todos los extractos de manoproteínas hidrolizados, a una concentración de 5mg 
mL-1. Se puede observar que sólo logró detectarse una ligera inhibición de algunos 
de los extractos hidrolizados, con valores de actividad que no superan el 20 %, lo 
que indica que ningún extracto manoproteínico es un buen inhibidor frente a ECA.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que la extracción térmica de manoproteínas 
a partir de cepas de levaduras provenientes de ecosistemas alimentarios regionales, 
y su posterior purificación por Concanavalina A, permitieron obtener importantes 
cantidades de dichas proteínas, y que su posterior hidrólisis condujo a la forma-
ción de una gran cantidad y variedad de péptidos con propiedades antimicrobianas 
yantiacelticolinesterásicas, pero carentes de propiedades antihipertensivas consi-
derables. Por lo tanto, tales extractos peptídicos bioactivos deben ser considerados 
para futuros estudios en relación con la enfermedad de Alzehimer, debido a su im-
portante actividad inhibitoria frente aAChE. Esta propiedad sumada a su actividad 
antimicrobiana, los hacen potencialmente aptos para ser utilizados como aditivos 
alimentarios funcionales y/o como agentes terapéuticos.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Rendimientos del proceso de extracción de manoproteínas
Levaduras Peso 

Húmedo 
(Célu-

las) (g)

Peso seco 
crudo (g)

Peso seco 
crudo (liofi-
lizado) (mg)

Cantidad de 
proteína (mg de 
proteína total / 

g de extracto)

% de manopro-
teína [g/g de 
células (peso 

húmedo)]
P. anomala 8.3 1.9 499.5 330 3.41
C. blankii 8 1.2 627.3 390 5.3
C. famata 7.8 1.62 494.8 410 3.52

S. cerevisiae 9.3 2.2 514.8 360 3.55
B. intermedius 2.8 0.581 218.5 245 3.45

Tabla 2. Evaluación de la actividad antimicrobiana de los hidrolizados de manoproteínas
Método de difusión en agar. Diámetro de halo de inhibición (mm).

Bacteria blanco B. cereus L. monocytogenes
Extractos 
hidrolizados 
con:

T T/Q P P/Q PK PK/Q T T/Q P P/Q PK PK/Q

P. anomala 17 11 N.I. 10 N.I. 11 7 N.I. N.I. 12 N.I. N.I.

C. blankii 18 12 N.I. 11 N.I. 11 N.I. 11 N.I. 14 N.I. N.I.

C. famata 17 9 N.I. 8 N.I. 13 N.I. N.I. N.I. 10 N.I. N.I.

S. cerevisiae 17 12 N.I. 14 N.I. 9 N.I. 11 N.I. N.I. N.I. N.I.

B. intermedius 14 14 N.I. 13 N.I. 15 N.I. 10 N.I. 10 N.I. N.I.

Diámetro de los pozos: 6mm. Concentración de la muestra: 1mg mL-1, disueltas en agua MilliQ. 
N.I.: No Inhibió; T: tripsina; P: pepsina; PK: proteinasa K; T/Q: tripsina/quimotripsina; P/Q: pepsina/qui-

motripsina; PK/Q: proteinasa K/quimotripsina.
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Tabla 3. Screening de la actividad inhibitoria frente a AChE de los hidrolizados 

de manoproteínas

Extractos de 
levaduras

Enzimas proteoliticas

Tripsina Tripsina + Quimotripsina

5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1 5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1

P. anomala N.I. N.I. N.I. 16.3 % 15.6 % 18.4 %
C. blankii 42.6 % N.I. 9 % 39.3 % 11.2 % 8.6 %
S. cerevisiae 8.5 % 11.8 % 16 % N.I. 13.29 % N.I.
B. intermedius N.I. N.I. N.I. N.I. N.I. 1.84 %
C. famata N.I. 4.3 % 1.1 % 33.8 % 13.8 % 23.2 %

Pepsina Pepsina + Quimotripsina

5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1 5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1

P. anomala N.I. N.I. 6.9 % 21.5 % 29.2 % 41.1 %
C. blankii 7.2 % N.I. 12.1 % 59 % 31.6 % 46.6 %
S. cerevisiae 7.6 % N.I. 9.6 % 46.3 % 46.4 % 38.7 %
B. intermedius 30.6 % N.I. 0.1 1.7 % 14.8 % 14.9 %
C. famata N.I. N.I. N.I. 34.6 % 30.9 % 19.3 %

Proteinasa K Proteinasa K + Quimotripsina

5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1 5mg mL-1 2.5mg mL-1 1.25mg mL-1

P. anomala N.I. N.I. N.I. 21 % 16.3 % 19.4 %
C. blankii N.I. N.I. 5.3 % 1.7 % 8.3 % 13.1 %
S. cerevisiae 54.4 % 37.1 % 18.5 % 32.1 % 1.1 % 6.7 %
B. intermedius 7.5 % N.I. N.I. 5.8 9.5 % 19.2 %
C. famata 37.3 % N.I. 9.8 % N.I. 9 % 9.8 %

N.I.: No Inhibió.Control positivo: Galantamina 200mmol L-1; actividad inhibitoria frente a AChE: 94.04 %.

Tabla 4. Actividad inhibitoria frente a ECA de los hidrolizados de manoproteínas

Extractos 
de levadura Enzimas proteolíticas utilizadas

tripsina tripsina/
quimotripsina

pepsina pepsina/
quimotripsina

proteinasa 
K

proteinasa K/
quimotripsina

P. anomala 5 % 11.8 % N.I. 5.4 % 15.3 % 16.2 %
C. blankii 7 % N.I. N.I. N.I. 2.1 % N.I.
S. cerevisiae 3.2 % N.I. N.I. 19.7 % N.I. N.I.
B. intermedius 4.6 % N.I. 12.4 % 12.9 % N.I. N.I.
C. famata 12.8 % 13.4 % N.I. N.I. 12.8 % 13.4 % 

Concentración de la muestra: 5mg mL-1, N.I.: No Inhibió.
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Relación entre la frecuencia de consumo 
y la preferencia de alimentos amargos 

Luciana León Bianchi1, 2, David García Burgos3, María Clara Zamora1, 2

1. Resumen

Se realizó una encuesta sobre preferencias alimentarias y frecuencia de consumo 
con especial énfasis en vegetales y otros alimentos amargos con el fin de detectar 
si existe alguna relación entre el nivel de consumo y la preferencia de alimentos 
amargos. Analizar las preferencias alimentarias por este tipo de sabores permitiría 
avanzar en el estudio de la selección e ingesta de alimentos. Asimismo, abriría nue-
vas vías en el diseño de intervenciones que favorezcan la aceptación y consumo de 
verduras y frutas, los cuales se han asociado con reducidas tasas de obesidad, cán-
cer y enfermedades coronarias. La hipótesis de partida es que si los consumidores 
han desarrollado una preferencia por sustancias amargas, esta preferencia adquirida 
reflejará cambios en el valor hedónico, y/o en el valor de incentivo, que probable-
mente lo lleven a aumentar la ingesta de estos alimentos. Una población de 144 per-
sonas de la Pontificia Universidad Católica de Argentina respondió un cuestionario 
de preferencia de alimentos, de frecuencia de consumo y del historial de dieta. A 
partir de la sumatoria de las respuestas obtenidas se calculó un índice de preferen-
cias de alimentos amargos (IPBF). Los sujetos con puntuaciones extremas en el 
IPBF fueron asignados en dos grupos: “No Gustadores de amargo” y “Gustadores 
de amargo”. Se seleccionaron 59 sujetos (31 “Gustadores” y 28 “No Gustadores”; 
edad promedio 24 años; 50 % varones y 50 % mujeres), que además no presentaban 
alergias, regímenes hipocalóricos y trastornos de conducta alimentaria. El grupo 

Contacto: Luciana León Bianchi ing.leonbuca@yahoo.com.ar
1. Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET), Buenos Aires, Argentina.
2. Facultad de Ciencias Agrarias, Pontificia Universidad Católica 
Argentina, Buenos Aires, Argentina.
3. Department of Psychology, Clinical Psychology 
and Psychotherapy, University of Fribourg, Switzerland.
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seleccionado participó de un experimento en el que se evaluaron las preferencias 
en términos de valor hedónico y de incentivo de cuatro alimentos amargos: cerveza 
sin alcohol, café descafeínado, chocolate sin azúcar y pomelo. Sobre la base de los 
análisis realizados se puede concluir que el consumo de los cuatro alimentos amar-
gos evaluados es el mismo independientemente que sean “Gustadores” o “No Gus-
tadores” de amargo. Sin embargo, los valores promedios de aceptabilidad y valor de 
incentivo del grupo de “No Gustadores” fueron significativamente menores que los 
del grupo de “Gustadores”. Por lo tanto, el nivel de ingesta de alimentos amargos no 
estaría relacionado con su aceptación o valor de incentivo.

2. Introducción

Varios estudios que analizan las preferencias en las conductas alimenticias indican 
que el componente hedónico de la comida sobrepasa los controles fisiológico-me-
tabólicos del apetito y la regulación homeostática del balance energético (Zheng, 
Lenard, Shin y Berthoud, 2009). Este componente hedónico, llamado por Lowe y 
Butryn (2007) como “hambre hedónica”, es un estado subjetivo que no sólo tiene 
que ver con la ingesta real de alimentos y la satisfacción de la necesidad fisiológica, 
sino que además se relaciona con aspectos de consumo por placer y por la disponi-
bilidad constante de alimentos. Estos autores indican que la orientación hedónica 
actual no solo es un fenómeno social que afecta los procesos de alimentación, sino 
que además, ayuda a configurar personas más susceptibles y proclives a patologías 
como la drogadicción o el juego compulsivo (Barreto, 2011). En los estudios de 
preferencias gustativas, tradicionalmente se ha empleado medir como única varia-
ble la evaluación hedónica. Sin embargo, existe otra variable que se está analizando 
como independiente del valor hedónico (liking) y que se denomina valor de incen-
tivo (wanting) (Finlayson, King y Blundell, 2007). Mientras que el primer compo-
nente alude al proceso afectivo de placer derivado de la estimulación orosensorial 
de la comida, el segundo se refiere al proceso motivacional de disposición a comer 
o deseo por consumir un alimento por la recompensa (Berridge, 1996). En este 
sentido, resulta necesario un examen más exhaustivo de la conducta alimentaria 
para determinar el impacto de liking y wanting en las preferencias de los consumi-
dores, ya que cada uno de ellos parece desempeñar un rol diferente en el control 
del apetito, la regulación del peso y la obesidad (Mela, 2006). Los estudios sobre el 
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efecto de cada componente del valor reforzante de la comida sobre las preferencias 
alimentarias por sabores amargos son hasta donde sabemos inexistentes, a pesar 
de la repercusión en nuestra dieta de productos como el chocolate, el café o las 
verduras. Dado que existe una predisposición inicial a rechazar sustancias amargas 
(Glendinning, 1994), parece evidente que las preferencias por este tipo de alimen-
tos se adquieren a lo largo de la vida. Pero, ¿cuáles son los procesos que subyacen al 
desarrollo de la preferencia por el sabor amargo? También es conveniente resaltar 
que existe un amplio espectro de compuestos que confieren a los alimentos gusto 
amargo, tales como las isoflavonas (p.ej., en legumbres y soja), catequinas (p.ej., en 
el chocolate, vino tinto y té) o ácidos fenólicos (p. ej., en el café) (véase Drewnows-
ki y Gomez-Carneros, 2000). Analizar las preferencias alimentarias por este tipo de 
sabores permitiría avanzar en el estudio de la selección e ingesta de alimentos. Asi-
mismo, abriría nuevas vías en el diseño de intervenciones que favorezcan la acepta-
ción y consumo de verduras y frutas, los cuales se han asociado con reducidas tasas 
de obesidad, cáncer y enfermedades coronarias (Heber, 2004).

3. Materiales y métodos

Una población de 144 personas de la Pontificia Universidad Católica de Argentina 
respondió un cuestionario de preferencia de alimentos, de frecuencia de consumo 
y del historial de dieta. A partir de la sumatoria de las respuestas obtenidas se cal-
culó un índice de preferencias de alimentos amargos (IPBF). Los sujetos con pun-
tuaciones extremas en el IPBF fueron asignados en dos grupos: “No Gustadores de 
amargo” y “Gustadores de amargo”. Se seleccionaron 59 sujetos (31 “Gustadores” 
y 28 “No Gustadores”; edad promedio 24 años; 50 % varones y 50 % mujeres), que 
además no presentaban alergias, regímenes hipocalóricos y trastornos de conduc-
ta alimentaria. El grupo fue seleccionado utilizando un índice de preferencia por 
los alimentos amargos (IPBF), calculado mediante la suma de las puntuaciones de 
un cuestionario de preferencia de alimentos (FPQ), un cuestionario de frecuen-
cia de alimentos (FFQ) y una versión del cuestionario del historial de dieta del 
Instituto Nacional del Cáncer (DHQ). Estos instrumentos preguntaron acerca de 
una variedad de alimentos de sabor amargo, incluyendo los alimentos utilizados 
en el estudio. Los sujetos también respondieron al cuestionario de elección de Ali-
mentos (Food Choice Questionnaire), que mide los factores que influyen en los 
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hábitos dietéticos de la población. Los criterios de exclusión fueron aversiones, ta-
baquismo, enfermedades, historia de trastornos de la alimentación, dieta, diabetes 
y alergia a los alimentos ofrecidos. El experimento fue aprobado por el Comité de 
Ética de la Universidad Católica Pontificia Argentina. Los estímulos fueron selec-
cionados sacándoles el valor de incentivo:1) Café descafeinado (Nescafé Decaf, 
Nestlé, Argentina) entendiendo que la cafeína es el incentivo; 2) Chocolate sin 
azúcar (licor de cacao; Cargill Agrícola S.A., Brasil), el valor de incentivo serían las 
calorías o el gusto dulce que no presentaba; 3) Cerveza sin alcohol (Quilmes Lie-
ber, Cervecería y Maltería Quilmes S.A.I.C.A.y G, Argentina); 4) Jugo de pomelo. 
Los consumidores no sabían que el café era descafeinado, la cerveza sin alcohol o el 
chocolate era amargo antes de probarlo. Para analizar las preferencias se preguntó 
¿Cuánto placer me da consumir este alimento? Y la escala estaba indicada desde 
no me gusta extremadamente (valor 1) hasta me gusta extremadamente (valor 9). 
El valor de incentivo respondía a la pregunta ¿Cuánto quiero comer otra vez este 
alimento? Y la escala estaba indicada desde no lo volvería a consumir hasta lo volve-
ría a consumir. Las diferencias entre las dos condiciones de amargo (Gustadores y 
No Gustadores) fueron analizadas por Análisis de Varianza utilizando el programa 
estadístico PASW Statistics 18.

4. Resultados y discusión

En la Tabla 1 se indican las características de la muestra de los 59 sujetos selecciona-
dos a partir de la muestra inicial de 144 participantes. En la Figura 1 se puede obser-
var que el consumo de los alimentos evaluados, con especial atención en los cuatro 
alimentos seleccionados, no presenta diferencias significativas por preferencia de 
amargo. Los valores de aceptabilidad obtenidos variaban entre los alimentos eva-
luados reflejando una mayor preferencia para el jugo de pomelo, seguido por la cer-
veza, el café y por último el chocolate, que fue percibido como muy desagradable. 
Los promedios del grupo de “No Gustadores” de amargo fueron significativamente 
menores que los del grupo de “Gustadores”. Las diferencias entre ambos grupos es-
tuvieron en el rango de 1.4 a 1.6, excepto para el chocolate, cuya diferencia fue solo 
del 0.7. Por lo tanto, un alimento muy desagradable decrece las diferencias de acep-
tabilidad entre “Gustadores” y “No Gustadores” de alimentos amargos. Cuanto más 
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intensamente amargo es un alimento menores son los valores de aceptabilidad. Las 
medidas de incentivo siguen la misma tendencia que los de aceptabilidad pero con 
valores promedios inferiores. La bebida más aceptada, pomelo, también tuvo el va-
lor más alto de incentivo. En las figuras 2 y 3 se muestran los valores para la Acepta-
bilidad y valor de Incentivo según los “Gustadores” y “No Gustadores” de amargo 
en todo el rango de la escala. Para comparar ambos grupos se tomó el porcentaje 
de consumidores que dieron valores entre 6 y 9 en la escala hedónica porque es el 
rango de aceptación. Para el café la diferencia es de 27.1 % superior en los gustado-
res de amargo; para la cerveza es de 23.5 %, chocolate 7.6 % y 11.5 % para pomelo. 
Como puede verse las diferencias se reducen en los alimentos que menos gustaron 
(chocolate) y en los que más gustaron (pomelo). En el caso del valor de incentivo, 
las diferencias fueron, para el café 24.5 %, cerveza 23.5 %, chocolate 8.7 %, y para 
pomelo 24.3 %. El cambio observado respecto de las diferencias en aceptabilidad 
es en pomelo que fue el alimento tomado como neutro, es decir que no poseía nin-
guna característica como valor de incentivo. Probablemente, el incentivo haya sido 
que el pomelo presenta un nivel muy bajo de calorías. Los consumidores “gustado-
res” de amargo -que dieron en promedio un valor de aceptación de 6.9 para el jugo 
de pomelo- quizás lo volverían a consumir porque además de rico es dietético. La 
frecuencia de los “No Gustadores” de amargo que dieron el valor de 1 en la escala 
de incentivo para café y chocolate fue mayor que la de los “Gustadores” (48.4 % 
-50.7 % y 29.4 % -28.1 % , para “no gustadores” y “gustadores”, respectivamente). 
Pareciera que los “no gustadores” están más seguros de no querer consumir esos 
alimentos. 

5. Conclusiones

Sobre la base de los análisis realizados se puede concluir que el consumo de los 
cuatro alimentos amargos evaluados es el mismo independientemente que sean 
gustadores o no gustadores de amargo. Sin embargo, los valores promedios de acep-
tabilidad y valor de incentivo del grupo de “No Gustadores” fueron significativa-
mente menores que los del grupo de “Gustadores”. Por lo tanto, el nivel de ingesta 
de alimentos amargos no estaría relacionado con su aceptación o valor de incentivo.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Características de la población (59 personas) según sus preferencias 

por alimentos amargos 

características no gustadores gustadores

Hombres 12 9

Mujeres 16 22

Edad (años) 23.8 ± 4.5 25.8 ± 8.1

IMC (kg/m2) 22.1 ± 2.7 21.9 ± 2.9
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Figura 1. Consumo mensual de alimentos según “Gustadores” y “No Gustadores” de amargo

Aceptabilidad
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Figura 2. Valores de Aceptabilidad según la condición del gusto amargo 

para cada alimento analizado

Incentivo
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Figura 3. Valor de Incentivo según la condición del gusto amargo 

para cada alimento analizado
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Análisis valorativo del consumo de stevia en distintas 
condiciones biológicas y aceptabilidad de productos 
formulados con este edulcorante

Daniela Del Zotto, María Cristina Ciappini

1. Resumen

La Stevia rebaudiana Bertoni es una planta de la familia de los crisantemos, que po-
see seis glicósidos edulcorantes. Entre éstos, el rebaudiósido A se destaca por ser el 
de mayor poder edulcorante y por no conferir resabio amargo. El uso de Stevia es 
de gran interés no sólo en la industria alimentaria, sino en el ámbito de la salud, ya 
que no aporta calorías, posee efectos hipoglicemiantes, antiarrítmicos y anticaries, 
entre otros. El objetivo principal de este trabajo fue valorar cuantitativamente el 
consumo de Stevia y de los glicósidos del esteviol, para establecer estrategias apro-
piadas, que orienten sobre su uso en la industria alimentaria y sobre su consumo, 
particularmente en ciertas situaciones en las que es recomendable sustituir el azú-
car de la dieta (diabetes, obesidad) y/o controlar el consumo de edulcorantes arti-
ficiales (hipertensión, embarazo, lactancia). Se realizó una encuesta de consumo y 
aceptabilidad, en la que participaron 121 consumidores, de edades comprendidas 
entre 18 y 65 años, de los cuales el 63.4 % eran mujeres. Se realizó un relevamiento 
en el mercado, registrando productos elaborados con Stevia y/o glicósidos de es-
teviol, que se comercializan en la actualidad en el mercado argentino. Entre estos 
productos, se seleccionó el dulce de leche de marca comercial “Triny”, para utilizar 
en las pruebas de grado de satisfacción, que se realizaron de acuerdo a ISO 11136 
(2012). El 73.3 % de los participantes, manifestó conocer la Stevia, aunque sólo 
el 39.2 % la consumía. Este valor se incrementó al 60.5 %, cuando se consideró al 
grupo de individuos que padecían obesidad, diabetes, hipertensión o atravesaban 

Contacto: Daniela Del Zotto danidelzotto@yahoo.com.ar
Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Rosario
E. Zeballos 1341, 2000 Rosario, Santa Fe, Argentina.
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un período de embarazo o lactancia (60 personas). Este grupo percibió a la Stevia 
como un “producto sano, natural y no calórico”, mientras que quienes no se en-
contraban en alguna condición biológica especial, manifestaron “desagrado, falta 
de costumbre o desinterés”. La forma de presentación en sobres individuales fue la 
más distinguida entre quienes la conocían (62.2 %), seguida por la de hojas. El va-
lor máximo de consumo estimado de reabudósidos fue de 340 mg diarios. El grado 
de satisfacción del dulce de leche indicó que el producto gustó a los consumidores 
de dulce de leche, de cualquier condición biológica. Se estima que aún existe cierto 
desconocimiento acerca este edulcorante por parte de los consumidores, quienes 
en general no lo adquieren como tal, pero lo encuentran satisfactorio cuando lo 
ingieren en un producto elaborado. 

2. Introducción

El endulzante más conocido es el azúcar común llamado también azúcar blanco, 
azúcar refinado o sacarosa. Debido a que un elevado consumo de azúcar puede 
favorecer la aparición de problemas como caries, sobrepeso, trastornos en el me-
tabolismo de las grasas y diabetes, la industria alimentaria emplea cada vez más 
sustitutos del azúcar y edulcorantes. Los aditivos edulcorantes se caracterizan por 
no aportar calorías, carecer de valor nutritivo y contener un poder edulcorante muy 
superior al de la sacarosa (López y Suárez, 2002).

El uso de edulcorantes artificiales ha sido objeto de múltiples polémicas en lo 
que respecta a su seguridad a largo plazo. Actualmente no existen datos concluyen-
tes sobre el efecto de los edulcorantes en cuanto a la ingesta energética, el apetito y 
su relación con el sabor dulce, y por otro lado tampoco se conocen las cantidades 
exactas de estos edulcorantes contenidas en los alimentos consumidos. Por eso re-
sultaría interesante cuantificar lo más exactamente posible la prevalencia de consu-
mo de los mismos, para mejorar el consumo racional de estas sustancias en nuestras 
dietas. 

La seguridad de los edulcorantes es evaluada por las autoridades nacionales, por 
el Comité mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios ( JECFA) y por 
la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA). Dentro de la EFSA, la 
Comisión técnica de aditivos alimentarios y fuentes de nutrientes añadidos a los 
alimentos (ANS), es la responsable actual de la regulación legal de estas sustancias. 
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Los aspectos legales necesitan ser revisados continuamente para actualizar nue-
vos aportes científicos sobre eficacia o seguridad en el uso de estos edulcorantes. Al 
ser moléculas muy diversas, las fuentes de riesgos potenciales son múltiples: inter-
ferencia en la absorción, metabolismo o excreción de nutrientes o metabolitos in-
termedios, así como reacciones alérgicas, acumulación en los tejidos, efectos sobre 
la flora intestinal normal, alteración de regulación de la glicemia, interacción con 
fármacos o drogas (García y col., 2013). Por estos motivos, se estima una Ingesta 
Diaria Admisible (IDA) para cada una de estas sustancias. La IDA se puede definir 
como un índice capaz de medir el grado de peligrosidad de la ingesta de un aditivo 
alimentario. La definición más formal expresa que es la cantidad aproximada (en 
miligramos) de un edulcorante o aditivo presente en un alimento, expresada en re-
lación con el peso corporal y que se puede ingerir a diario, durante toda la vida de 
una persona, sin que llegue a representar un riesgo apreciable para la salud. Esto 
último se refiere a la certeza real, de acuerdo con las investigaciones científicas rea-
lizadas. La IDA se representa normalmente en miligramos al día por kilogramo de 
peso corporal. 

En Argentina los edulcorantes sintéticos están autorizados (Art. 1347 y 1348, 
Cap. XVII, Código Alimentario Argentino, 2010), sin embargo, la permanente sos-
pecha de riesgos ocasionados por su consumo, particularmente en condiciones bio-
lógicas tales como embarazo y diabetes, conducen a la búsqueda y utilización de 
edulcorantes naturales, considerados inocuos para la salud.

En este sentido, en agosto del 2009, la Comisión Nacional de Alimentos (CO-
NAL) acordó incluir la hierba Stevia rebaudiana Bertoni al Código Alimentario Ar-
gentino (CAA), en base a su consumo tradicional y ancestral. Por ello resolvieron, 
la inclusión de los artículos: 1192 tris, que admite la incorporación de hojas de 
Stevia al té y a las hierbas para infusiones; el Art. 1198 tris, que permite su agregado 
a la yerba mate y el Art. 1110, que admite su incorporación en bebidas alcohólicas 
(CAA, 2010).

En 2008, grupos de expertos emitieron opiniones apoyando la seguridad de los 
glicósidos de esteviol puros. En esa época se obtuvieron versiones del rebaudiósido 
A altamente purificados, que EEUU adoptó bajo el nombre de Rebiana y que Mer-
cosur sigue denominando glicósidos de esteviol. Francia autorizó su uso a partir de 
2009.
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En los últimos años, una amplia variedad de productos con Stevia han sido in-
troducidos al mercado. En nuestro país, se comercializa en una amplia gama de pro-
ductos y de marcas comerciales, dentro de los que se encuentra desde el propio 
edulcorante líquido y en polvo, hasta cereales, yogures, refrescos y bebidas, cacao 
en polvo, polvo para postres dietéticos, entre otros. 

Así como resulta de interés conocer el uso efectivo de este edulcorante por par-
te de los consumidores, para verificar que se encuadre en las recomendaciones de 
ingesta segura o, en su defecto, modificar los valores recomendados, cobra gran in-
terés también conocer la aceptabilidad del producto y el grado de satisfacción que 
provoca. Esta información integrada, permitirá evaluar estrategias de promoción 
de consumo, particularmente entre quienes, por razones de salud, deban eliminar 
o sustituir el azúcar en sus dietas. De la aceptabilidad y satisfacción que provoca, 
depende el éxito de su incorporación efectiva a la dieta (Rolls, 1991). 

Fue objetivo de este trabajo realizar un análisis valorativo cuali y cuantitativo 
sobre el consumo de Stevia rebaudiana y los glicósidos de esteviol, para proponer 
recomendaciones que orienten sobre su consumo y uso en la industria alimentaria.

3. Materiales y métodos

Se llevó a cabo un relevamiento en el mercado, registrando los productos elabora-
dos con Stevia y/o glicósidos de esteviol que se comercializan en la actualidad en el 
mercado argentino. 

Se realizó una encuesta de consumo y aceptabilidad, de acuerdo a Moskowitz y 
col. (2009), que consistió en preguntas con respuestas semiestructuradas, en la que 
participaron 121 consumidores. Se llevó a cabo un ensayo previo para verificar que 
la encuesta era de fácil realización y que las preguntas eran unívocamente interpre-
tadas (Kemp y col., 2011). Se incluyeron pacientes que estuvieran atravesando con-
diciones biológicas de interés para este estudio, en similar proporción a pacientes 
que no las atravesaban. 

Se seleccionó el dulce de leche de marca comercial “Trini” para utilizar en las 
pruebas de grado de satisfacción, considerando que el dulce de leche es un produc-
to que se consume fundamentalmente por satisfacción, por el placer que causa su 
ingesta. En virtud de ello, los consumidores no están dispuestos a tolerar defectos 
sensoriales en el mismo. Las pruebas para evaluar el grado de satisfacción se reali-
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zaron de acuerdo a ISO 11136 (2012), utilizando una escala gráfica hedónica de 5 
puntos. 

Se utilizó una encuesta de frecuencia de consumo de los productos específicos 
que podrían contener el edulcorante bajo investigación, que indica la ingesta ali-
mentaria habitual y tiene una tasa de respuesta elevada. Los datos se recolectaron 
utilizando un diario de 48 horas (Kim y col., 2004). En ensayos previos, se verificó 
la necesidad de orientar a los participantes en la realización de estos registros, tarea 
que se complementó entonces con una entrevista personal (Food Standards Aus-
tralia New Zealand, 2004). 

Para el procesamiento estadístico de los datos, se utilizó el paquete estadístico 
SAS v.9.3 (SAS Institute, Cary, Usa, 2011).

4. Resultados y discusión

Se aprecia que son numerosos los productos endulzados con Stevia presentes en el 
mercado, ofrecidos por marcas de primera línea, que apuestan por este edulcorante. 
Entre ellos se encuentran: la línea de productos Trini, de la empresa Cerro Azul; 
Green by 7Up y Aquafina plus de varios sabores, de Pepsico; Coca Cola Life, de 
Coca Cola Company; Cereal Free, hojuelas de cereales endulzados con Stevia de la 
empresa Granix; Nesquik, de Nestlé y Equalsweet, de Merisant, entre otros.

El grupo etario predominante entre los encuestados estuvo comprendido entre 
26 y 35 años, del cual, el 63.4 % eran mujeres. Las variables edad y sexo de los parti-
cipantes, por tratarse de una investigación que buscaba entre otras cosas condicio-
nes biológicas como embarazo y lactancia, encontraron su predominio en el grupo 
etario correspondiente a la etapa reproductiva de la mujer, como podía preverse. 
De los 121 participantes de las pruebas de aceptabilidad, 60 eran individuos que 
padecían obesidad, diabetes, hipertensión o atravesaban un período de embarazo o 
lactancia; se los denominó Grupo 2, mientras que las 61 personas restantes consti-
tuyeron el Grupo 1.

El 76.0 % de los individuos del grupo 2 admitieron emplear edulcorantes, mien-
tras que este porcentaje fue del 52.9 % en el grupo 1. El 73.3 % de las personas de-
claró conocer Stevia, aunque el 60.8 % de quienes lo conocían, no lo consumía, 
porque no les gustaba, por desinterés, porque endulza poco o nada o no se consigue 
fácilmente. 
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El porcentaje de quienes sí lo consumían fue ampliamente mayor en el grupo 
2 (60.5 %) que en el grupo 1 (16.7 %). Estos consumidores recomendarían Stevia 
porque es sano, natural y de bajas calorías (75.0 %).

En relación al grado de satisfacción, La Figura 1 muestra los resultados obte-
nidos, entre los que no se observó ninguna respuesta de total desagrado (puntaje 
igual a 1). El 51.49 % de los encuestados le asignó 4 puntos y el 26.73 %, 5 puntos. 
Solamente el 2.97 % le otorgó una nota de 2 puntos.

Se pudo observar que tanto el conocimiento de Stevia como su grado de acep-
tabilidad y agrado fueron mayores en las personas que por motivos de salud debían 
consumir edulcorantes no calóricos. Esto podría deberse a una adaptación senso-
rial por el consumo reiterado. Y a la vez, esto haría pensar que, si bien no puede 
modificarse la percepción de aquellos encuestados a quienes no les convenció el 
producto, su uso y consumo en mayor cantidad, podría incidir en esta respuesta.

En cuanto al grado de satisfacción obtenido del consumo de dulce de leche Tri-
ni, edulcorado con Stevia, se puede afirmar que más del 50 % de los encuestados 
(de ambos grupos de estudio) lo aprobó con las más altas calificaciones dentro de la 
escala hedónica. Un bajo porcentaje lo encontró desagradable y ningún encuestado 
le dio el puntaje más bajo de la escala (Figura 1).

Cuando se dividió a los participantes entre consumidores frecuentes y no fre-
cuentes de dulce de leche, se pudo ver una mayor aceptación y agrado del producto 
en los primeros (Figura 2). De acuerdo a esto, podría inferirse que es probable que 
el menor agrado correspondiente al segundo grupo se deba a que cualquier dulce 
de leche les resulte poco agradable, no específicamente éste endulzado con Stevia.

En la entrevista, se pudo comprobar que los consumidores eran conscientes del 
consumo del edulcorante solo cuando lo agregaban a las infusiones o al agua para 
prepararlas. Cuando se les preguntaba acerca de los productos que ingerían a diario, 
surgía el consumo de edulcorantes en bebidas saborizadas o gaseosas, en postres, 
chicles, yogures, polvos para preparar bebidas sin alcohol u otros. Esto coincide con 
lo observado en otros trabajos, particularmente en estudios de consumo de edulco-
rantes en niños (Cagnaso y col., 2007). Esto puede deberse al desconocimiento por 
parte de los consumidores de la condición de dietéticos de los alimentos adquiridos. 
En el rubro bebidas, por ejemplo, las bebidas gasificadas de líneas “económicas”, no 
enfatizan en sus rótulos su condición de dietéticas y, en su mayoría, no indican con 
claridad que poseen, por ejemplo, ciclamato o sacarina entre sus ingredientes. Los 
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polvos para preparar bebidas sin alcohol presentan agregado de edulcorantes no nu-
tritivos, circunstancia que a menudo es también desconocida por los consumidores. 
En relación a la Stevia, su empleo en bebidas en reemplazo de otros edulcorantes no 
nutritivos sólo se observa en las bebidas de las primeras marcas. En este caso están 
acompañadas por campañas publicitarias que informan al consumidor y que se basan 
fundamentalmente en promover la condición de edulcorar con un producto natural. 
Sin embargo, aún así, no existe una clara asociación por parte de los consumidores en 
relación a la ingesta de Stevia a partir de bebidas y alimentos ya preparados.

En la Figura 3 se observa la distribución del número de individuos que con-
sumen Stevia en función del porcentaje que cubren de la ingesta diaria admisible 
(IDA). Sólo un individuo superó la IDA; habiendo declarado el consumo de 8 so-
bres diarios de Stevia. 

La Comisión del Parlamento europeo en lo que respecta al consumo de glicó-
sidos del esteviol, también encontró que: “Según unas estimaciones prudentes de 
la exposición a los glucósidos de esteviol, tanto en adultos como en niños, es pro-
bable que se supere dicha ingesta en la dosis máxima propuesta” (Diario Oficial 
de la Unión Europea, 2011). En su evaluación de la exposición a los glucósidos 
de esteviol como aditivo alimentario en los usos propuestos, concluyeron que los 
productos que contribuyen principalmente a la exposición total anticipada a los 
glucósidos de esteviol, son las bebidas no alcohólicas aromatizadas. Proponen, en 
consecuencia, que debe disminuirse la dosis permitida de este aditivo en dichas 
bebidas, respecto a las dosis propuestas anteriormente. 

Si se estima el consumo potencial de Stevia teniendo en cuenta el registro de pro-
ductos ingeridos y asumiendo que todos los productos dulces de ese grupo se edul-
coraran con Stevia, la ingesta diaria estimada máxima alcanzaría el 175 % de la IDA. 

5. Conclusiones

Considerando que la Stevia ha encontrado su lugar en el mercado, tal como lo prue-
ba el crecimiento de productos que lo contienen y el grado de satisfacción que los 
mismos generan, es factible promover su consumo, realzando sus cualidades nutri-
cionales únicas: es natural (ventaja del azúcar y la miel) y no aporta calorías (venta-
ja de gran parte de los edulcorantes artificiales). Se le atribuyen otras ventajas para 
la salud, que reforzarían la promoción de su consumo.
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Sin embargo, sería oportuno revisar la legislación actual y adecuarla, con el pro-
pósito de proteger al consumidor, pudiendo tomar como referencia la estrategia que 
pusiera en práctica la Unión Europea, que limita las cantidades máximas permitidas 
a ser usada en los diferentes productos alimenticios. Asimismo, y considerando que 
el consumidor no sólo ingiere productos industriales elaborados con Stevia y sus 
derivados, sino que también edulcora sus propias preparaciones, será indispensable 
encontrar el mecanismo de advertir al consumidor sobre estos límites. 

Sería recomendable ensayar el grado de satisfacción que la Stevia produce en 
otras formas de presentación, además del dulce de leche, y aumentar el número de 
encuestas de consumo para que los resultados puedan ser extrapolables a la pobla-
ción en general.
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Figura 1. Grado de satisfacción con el dulce de leche degustado

Figura 2. Grado de satisfacción con el dulce de leche degustado según frecuencia 
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Figura 3. Número de individuos que consumen Stevia en función 

del porcentaje de Ingesta Diaria Admisible
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Actividad antitrombótica de proteínas de amaranto 
sometidas a digestión gastrointestinal simulada

Ana Clara Sabbione, Adriana Scilingo, María Cristina Añón

1. Resumen

El amaranto es un pseudocereal americano que además de presentar ciertas venta-
jas agronómicas que lo convierten en un cultivo interesante, posee en sus semillas 
proteínas de muy buena calidad en cantidad apreciable. En este trabajo, con el ob-
jeto de evaluar la potencial actividad antitrombótica de las proteínas de amaranto o 
de los péptidos encriptados en ellas, se sometió a un aislado proteico de amaranto 
obtenido a partir de harina desgrasada a digestión gastrointestinal simulada (DGS). 
Las proteínas se hidrolizaron primero con pepsina (pH 2, 37 °C) y luego con pan-
creatina (pH 6, 37 °C), empleando el protocolo modificado de Roesler y Rao1. Se 
determinó el contenido de proteínas (Kjeldahl) en las muestras, el grado de hidró-
lisis (OPA), los perfiles electroforéticos de alícuotas tomadas a diferentes tiempos 
durante la DGS y la actividad antitrombótica in vitro 2,3. El hidrolizado, comparado 
con el aislado exhibió diferentes perfiles electroforéticos (tricina-SDS-PAGE), evi-
denciando la presencia de diversas especies moleculares de menor masa molecular. 
El grado de hidrólisis alcanzado al finalizar la DGS fue 51,1 ± 3,8 %. Mediante los 
ensayos de inhibición de la coagulación se observó que el aislado de amaranto no 
presentó actividad antitrombótica a las concentraciones estudiadas, mientras que 
la muestra digerida sí logró inhibir la coagulación. En este caso la concentración 
que inhibe el 50 % de la formación del coágulo (IC50) fue 0,23 ± 0,02 mg/ml. Se 
halló una única fracción activa cuando el hidrolizado se separó mediante croma-
tografía de exclusión molecular como un primer paso para purificar los péptidos 
boactivos. Los resultados obtenidos sugieren que en las proteínas de amaranto hay 

Contacto: Ana Clara Sabbione acsabbione@gmail.com
Centro de Investigación y Desarrollo en Criotecnología de Alimentos 
(CIDCA-FCE-UNLP), La Plata, Buenos Aires, Argentina.
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encriptados péptidos con potencial actividad antitrombótica que podrían liberarse 
durante el proceso de digestión gastrointestinal.

2. Introducción

Existe una importante relación entre la alimentación y algunas enfermedades pre-
valentes en el mundo. Tal concepto invita a explorar propiedades biológicas de in-
terés para la salud en diversas fuentes alimentarias. El amaranto es un pseudocereal 
americano. Sus pequeñas semillas contienen un porcentaje alto de proteínas que 
se caracterizan por presentar un completo perfil aminoacídico y mayor contenido 
de lisina que los cereales4, por lo cual se presenta como un ingrediente alimentario 
interesante. Las proteínas de las semillas de amaranto han sido el objeto de estudio 
de nuestro grupo de investigación como fuente potencial de compuestos con ac-
ción fisiológica benéfica y, como otras proteínas alimentarias, ellas o los péptidos 
encriptados pueden presentar diversas actividades biológicas. Con el objetivo de 
generar mayor conocimiento, es de nuestro interés explorar la existencia de proteí-
nas y péptidos de amaranto con actividad antitrombótica que podrían generar tales 
efectos al consumir este pseudocereal.

3. Materiales y métodos

Semillas de amaranto: Se utilizaron semillas de Amaranthus hypochondriacus 
(UNRC, Córdoba, Argentina).

Obtención de la harina: Las semillas enteras se molieron en un molino Udy, que 
posee un filtro de 1 mm de malla y se tamizaron a través de un cedazo de malla de 92 
micrones. La harina obtenida fue desgrasada mediante extracción con n-hexano, en 
una relación 10 % p/v, durante 5 horas con agitación constante a temperatura am-
biente. Una vez transcurrido ese tiempo se la dejó aproximadamente 20 horas más de 
contacto en reposo. Para separar el solvente se realizó una filtración a temperatura am-
biente empleando una bomba de vacío y luego se dejó secar en iguales condiciones 
durante otras 20 horas para asegurar la evaporación completa del hexano. 

Preparación de los aislados proteicos: Los aislados proteicos de amaranto fueron 
obtenidos a partir de la harina desgrasada5, la cual se resuspendió en agua, en una 
relación 10 % p/v. La extracción de las proteínas se realizó ajustando el pH a 9,0 
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con NaOH 2 N y agitando la suspensión durante 1 hora a temperatura ambiente. El 
siguiente paso consistió en la centrifugación a 9000 g a 10 °C durante 20 minutos 
(centrífuga Beckman). El sobrenadante obtenido en la centrifugación se ajustó a 
pH 5,0 con HCl 2 N con el fin de precipitar las proteínas presentes al alcanzar su 
punto isoeléctrico. Para separarlas se centrifugó la dispersión obtenida a 9000 g y a 
4 °C durante 20 minutos. Se descartó el sobrenadante; el precipitado fue resuspen-
dido en agua, en una relación 1:3 y se neutralizó con NaOH 2 N hasta pH 7. Luego 
se congeló a −80 °C y se liofilizó. El sólido obtenido fue molido y almacenado a 4 
°C en recipientes herméticos hasta su uso.

Digestión gastrointestinal simulada (DGS): A partir del aislado proteico se pre-
paró una suspensión de proteína 2,5 % p/v en NaCl 0,03 M y se ajustó el pH a 2 con 
HCl 1 N. Luego de termostatizar la suspensión proteica durante 30 minutos a 37 °C, 
se agregó pepsina en una relación 0,1 g pepsina/g de proteína y se incubó durante 1 
hora a 37 °C con agitación (100 rpm, agitador orbital con termostato, (Orbit Envi-
ron Shaker de Lab-Line). Una vez finalizado el tiempo de reacción con pepsina, se 
ajustó el pH de la suspensión a 6 con NaOH 1 N y se agregó pancreatina en una rela-
ción 0,1 g pancreatina/g de proteína. Se incubó durante 1 hora a 37 °C con agitación 
(100 rpm en agitador orbital). Finalmente se detuvo la hidrólisis por calentamiento 
de la mezcla de reacción a 85 °C durante 10 minutos en baño de agua.

Se tomaron alícuotas a distintos tiempos de proteólisis con el objetivo de estu-
diar la cinética de reacción y realizar un seguimiento de la misma.

· Solución de pepsina: Pepsina comercial MP Biomedicals 1:15000. Se prepara-
ron 0,4 g de pepsina 1:15000 en 2,5 ml de solución de HCl 0,1 N y NaCl 0,03 M. 
La solución se incubó a 37 °C durante 30 minutos con agitación antes de utilizarla.

· Solución de pancreatina: Pancreatina comercial MP Biomedicals 4xUSPgrade. 
Se solubilizaron 0,1 g de pancreatina con 25 ml de NaHCO3 0,1 N y se incubó 30 
minutos a 37 °C con agitación antes de utilizarla.

Determinación de proteínas totales: Se utilizó el método de Kjeldahl6 recogien-
do el amoníaco destilado en ácido bórico 4 % p/v. Para convertir el nitrógeno en 
proteínas se utilizó como factor de conversión 5,85 g proteína/g de nitrógeno, que 
es el más adecuado para las proteínas de amaranto4. 

Determinación de proteínas solubles: para cuantificar la cantidad de proteínas 
en las fracciones a las que se les estudió la actividad antitrombótica, se utilizó el 
método de Lowry7.
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Grado de hidrólisis: Se determinó mediante la reacción de los grupos amino 
libres con el ortoftaldehído (OPA) método descripto por Dinnella et al.8, con al-
gunas modificaciones9. La reacción específica entre el OPA y los aminos primarios 
para formar isoindoles, permite cuantificar los aminos mediante la lectura espec-
trofotométrica a 340 nm. Se utilizó como buffer de ensayo borato de sodio 0,15 M, 
0,15 % p/v SDS, pH 9,5. El reactivo OPA 5,97 mM se preparó en el mismo buffer, 
adicionando, DTT 5,7 mM.

La curva de calibración se construyó con leucina (Sigma). A partir de una solu-
ción de leucina 1 mg/ml, se prepararon diluciones que cubran el rango de concen-
traciones entre 0,025 y 0,125 mg/ml.

La reacción se llevó a cabo adicionando 100 µl de muestra a 750 µl del reactivo 
de OPA, agitando y dejando reposar 2 minutos. Una vez realizada la reacción, se 
midió la absorbancia a 340 nm en un lector de placas Biotec Sinergy HT. 

Para calcular el grado de hidrólisis se utilizó la siguiente expresión: 
                                                 GH% =    (NH2 t – NH2 t=0)  x 100
                                                                                   NH2 totales 

donde,
NH2 t: grupos amino libres a tiempo de hidrólisis t.
NH2 t=0: grupos amino libres a tiempo cero de hidrólisis.
NH2 totales: grupos amino totales presentes en la proteína.
NH2 totales = NH2 ∞ - NH2 t=0.

NH2 ∞ = (1/PM aa promedio) x (1 + f Lys) x [proteína aislado] x [aislado] x 1000.
NH2 t=0 = (1/PM aa promedio) x (1/L + f Lys) x [proteína aislado] x [aislado] x 1000, y se 
mide experimentalmente con TNBS utilizando una muestra sin hidrolizar.
PM aa promedio: promedio de los pesos moleculares de los aminoácidos de las proteínas 
de la muestra. Para amaranto se considera 130 g/mol.
f Lys:  proporción de lisina en las muestras (1/16).
L: peso promedio de los péptidos (300 g/mol).

Electroforesis Tricina-SDS-PAGE: Se realizaron según lo descripto por Schag-
ger10. Respecto a la preparación de las muestras, se mezclaron 20 µl de las alícuotas 
tomadas a distintos tiempos de proteólisis (concentración aproximada 10 mg/ml), 
con 10 µl del buffer de muestra con y sin β-mercaptoetanol. Para asegurar la acción 
del β-mercaptoetanol presente en el buffer de muestra en condiciones reductoras, 
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las dispersiones fueron calentadas a 100 °C en baño maría durante 1 minuto. An-
tes de sembrar las muestras en los geles de poliacrilamida, fueron centrifugadas a 
10000g, a 15 °C, durante 15 minutos. Posteriormente en cada calle se colocó el 
volumen de muestra en buffer de muestra que permitiera sembrar entre 20 y 50 µg 
de proteína por calle. Se usaron patrones de bajo peso molecular (LMW) marca 
GE Health Care, que incluye las siguientes proteínas: fosforilasa b (94 kDa), sero-
albúmina bovina (67 kDa), ovoalbúmina (43 kDa), anhidrasa carbónica (30 kDa), 
inhibidor de tripsina (20,1 kDa) y α-lactoalbúmina (14,4 kDa), y patrones de muy 
bajo peso molecular (VLMW) marca BIO-RAD. Las proteínas incluidas en esta 
mezcla son: triosa-fosfato isomerasa (26,6 kDa), mioglobina (16,95 kDa), α-lac-
toalbúmina (14,4 kDa), aprotinina (6,51 kDa), cadena β de la insulina (3,5 kDa) y 
bacitracina (1,4 kDa). Una vez realizadas las electroforesis, los geles fueron fijados y 
teñidos con Coomassie Brilliant blue R-250. En los casos en los que la sensibilidad 
de esta tinción fue insuficiente para revelar las proteínas se utilizó tinción con plata. 
Para ello se empleó un protocolo que requiere fijación de las bandas que luego fue-
ron reveladas mediante una coloración rápida11. 

Cromatografía rápida de proteínas en medio líquido (FPLC): Se utilizó el equi-
po de FPLC Pharmacia LKB y la columna Superdex 75 HR 10/30 de exclusión mo-
lecular pre-empacada (Amersham Biosciences), la cual presenta un volumen total 
de 25 ml y un rango de exclusión de 3-70 kDa para proteínas globulares. 

Las muestras se dispersaron en el buffer de corrida (Tris-HCl 0,05 M, pH 7,2, 
NaCl 0,12 mM) con agitación (25 °C, 1 h, 700 rpm. Thermomixer comfort Eppen-
dorf) y luego se centrifugaron a 10000 rpm durante 20 minutos y temperatura am-
biente utilizando una microcentrífuga (Hermle Z 233 MK-2). Los sobrenadantes 
se filtraron a través de filtros de nylon (0,22 μm) y se inyectaron en la columna. Los 
ensayos se realizaron a temperatura ambiente y se colectaron las fracciones separa-
das (2 ml por fracción). La absorbancia a 280 nm fue leída de modo continuo a la 
salida de la columna. 

Medida de la actividad antitrombótica in vitro: Se utilizó el método de las mi-
croplacas, descripto por Yang et al.2 y Zhang et al.3. En este método la aparición de 
turbidez se asocia con la formación del coágulo por polimerización de la fibrina 
después que la trombina hidroliza el fibrinógeno a fibrina. En presencia de sustan-
cias que inhiban la formación del coágulo, la turbidez detectada será menor o direc-
tamente no se desarrollará. Para realizar el ensayo, todas las soluciones se preincu-
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baron a 37 °C. En cada pocillo de la microplaca se colocaron 140 µl de la solución 
de fibrinógeno y luego se adicionaron 40 µl de cada muestra, preparando un control 
positivo de inhibición de la coagulación (inhibición total) utilizando heparina y un 
control negativo (coagulación total) utilizando buffer de ensayo. La microplaca se 
agitó convenientemente y se realizó la primera medida de absorbancia a 405 nm 
en un lector de placas. Esta lectura permite obtener los valores de absorbancia de 
los que llamaremos blancos: muestra blanco y control blanco. A cada pocillo se le 
adicionó posteriormente 10 µl de la solución de trombina para iniciar la reacción de 
coagulación. La microplaca se incubó nuevamente a 37 °C durante 10 minutos y se 
realizó la medida de la absorbancia a 405 nm. Las lecturas de absorbancia obtenidas 
fueron las correspondientes a las muestras, al control negativo y al control positivo. 
Todas las medidas se realizaron al menos por duplicado.

· Buffer del ensayo: Tris-HCl 0,05 M, pH 7,2, NaCl 0,12 mM
· Fibrinógeno bovino: solución 0,1 % p/v de fibrinógeno (Sigma) en el buffer 

del ensayo.
· Trombina 12 UI/ml: a partir de trombina sólida (Sigma, 330 UI) en el buffer 

del ensayo. 
· Heparina: Se utilizó una solución de heparina 0,3 mg/ml preparadas con hepa-

rina sódica (Abbott, 5000 U/ml, en la que 1 mg heparina corresponde a 100 U) en 
el buffer del ensayo.

Las muestras se analizaron solubilizándolas en el buffer del ensayo durante 1 
hora con agitación constante a 700 rpm a 25 °C empleando el Thermomixer com-
fort (Eppendorf) y luego centrifugando 20 minutos a 10000 rpm y temperatura 
ambiente utilizando una microcentrífuga Hermle Z 233 MK-2.

Los efectos inhibitorios de la coagulación se calcularon según la siguiente ecua-
ción:

%Inhibición=  [(C-CB) – (M-MB)]/ (C-CB) × 100
donde,
CB: Control blanco.
C: Control.
MB: Muestra blanco.
M: Muestra.
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4. Resultados y discusión

Concentración de proteínas: Los aislados proteicos se prepararon a partir de harina 
desgrasada siguiendo el procedimiento antes mencionado en Materiales y métodos. 
Se determinó la concentración proteica del aislado y de su hidrolizado obtenido 
por acción de las enzimas digestivas. El aislado presentó 82,4 ± 1,6 g de proteína/ 
100 g de aislado, mientras que el hidrolizado exhibió una concentración de 78,4 ± 
0,8 g de proteína/ 100 g de hidrolizado. 

Hidrólisis gastrointestinal simulada del aislado:  Durante la DGS se tomaron alí-
cuotas a diferentes tiempos de proteólisis y se realizaron geles electroforéticos sem-
brando las alícuotas obtenidas. La Figura 1 muestra los perfiles electroforéticos obte-
nidos en geles de tricina con el aislado de amaranto durante las diferentes etapas de la 
digestión gastrointestinal simulada. El aislado de amaranto (Figura 1, Asl1), constitui-
do principalmente por globulinas, presenta numerosas bandas: agregados de alta masa 
molecular, unidades moleculares de aproximadamente 54-56 kDa, y los polipéptidos 
ácidos y básicos de aproximadamente 30 y 20 kDa, A y B, que se encuentran unidos 
por puentes disulfuro en las globulinas tipo 11S y P5. Además se observan algunas ban-
das de 67 kDa y de baja masa molecular que corresponden a polipéptidos de la globuli-
na 7S, presente en menor cantidad en el amaranto, pero que se halla en los aislados, tal 
como describieron Quiroga et al.12. Cuando se somete a hidrólisis, el perfil electroforé-
tico se modifica. Se observa un gran aumento del número e intensidad de bandas de 
PM menor a 26 kDa aún a tiempos cortos de reacción. Cuando el tiempo de hidrólisis 
aumenta el perfil se vuelve más tenue, indicando que esos mismos péptidos son sus-
trato de las enzimas y se convierten en otros aún más pequeños. La Figura 1 muestra 
que tanto la pepsina como la pancreatina producen modificaciones en las proteínas 
de amaranto, sugiriendo que ambas etapas que corresponderían a modificaciones en-
zimáticas y por efecto del pH producidas en el estómago y en el intestino delgado son 
relevantes para generar potenciales compuestos activos (Figura 1, Asl2, Asl 3, Hdr).

El hidrolizado obtenido, Hdr, presentó un GH % de 51,1 ± 3,8 determinado por 
el método OPA. Durante el ensayo que emula la digestión, el aislado de amaranto 
sufrió extensiva hidrólisis, algo mayor al informado por Orsini et al.13, quienes de-
terminaron que el grado de hidrólisis alcanzado con el mismo procolo de simula-
ción gastrointestinal fue cercano al 40 %, utilizando semillas de A. mantegazzianus 
y el ensayo de TNBS para determinar el GH %. 

A
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Actividad antitrombótica del aislado proteico de amaranto y sus hidrolizados: 
Las medidas de esta actividad in vitro se realizaron con el aislado y el aislado hidro-
lizado de amaranto (Hdr). El aislado no presentó inhibición de la coagulación para 
ninguna de las concentraciones analizadas en este trabajo (0,17-12 mg de proteína/
ml). La Figura 2 muestra la curva de inhibición de la coagulación en función de la 
concentración de proteínas del Hdr. Se observa que la inhibición alcanzada depende 
de la concentración de proteínas, presentando un comportamiento tipo dosis-res-
puesta. El hidrolizado presentó actividad inhibitoria a partir de 0,1 mg proteína/ml. 
A concentraciones más altas, la inhibición aumenta con la concentración hasta que se 
alcanza un plateau cuando la concentración de proteínas es 0,75 mg/ml. Mediante el 
programa GraphPad Prism se ajustaron los puntos experimentales obtenidos a fin de 
obtener la concentración que produce el 50 % de la inhibición de la coagulación, IC50. 
Para esta muestra, dicha concentración resultó 0,23 ± 0,02 mg de proteína/ml.

Este resultado comprueba la efectividad del tratamiento de hidrólisis por medio de 
las enzimas digestivas para producir péptidos con actividad antitrombótica. Al compa-
rar el aislado control con su hidrolizado se puede ver que evidentemente la hidrólisis 
ha liberado péptidos o polipéptidos que ejercen actividad antitrombótica y que antes 
se encontraban encriptados dentro de las proteínas. Es preciso destacar que el aumen-
to de la inhibición de la coagulación de las proteínas de amaranto al ser sometidas a 
la digestión gastrointestinal simulada es un resultado muy promisorio, dado que los 
péptidos que potencialmente inhiben la coagulación se liberarían durante la digestión. 
Dicho comportamiento es buscado en péptidos bioactivos, donde se pretende que 
resistan la digestión gastrointestinal una vez consumidos o se produzcan por ella. 

Fraccionamiento del aislado sometido a digestión gastrointestinal simulada: 
El aislado que fue sometido a una digestión gastrointestinal simulada fue quien pre-
sentó la mayor inhibición de la coagulación. Con la finalidad de aproximarnos a 
conocer cuáles son las sustancias responsables de la bioactividad se empleó la cro-
matografía como paso de purificación. En esta oportunidad utilizamos cromatogra-
fía de filtración en gel (FPLC). Las condiciones de corrida y de fraccionamiento se 
describieron en Materiales y métodos. La muestra se solubilizó en buffer Tris-HCl 
0,05 M, NaCl 0,12 mM, pH 7,2 y se eluyó con el mismo solvente. Se realizaron 
varias corridas sucesivas, colectando 2 ml por tubo, y se analizó la actividad anti-
trombótica de las fracciones colectadas utilizando el ensayo de las microplacas. Se 
estudió la bioactividad en todos los tubos colectados, y se encontró que la fracción 
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correspondiente al volumen de elución entre 14 y 16 ml, (recuadro verde marcado 
en la Figura 3) fue la única que presentó una considerable inhibición de la forma-
ción del coágulo. El siguiente paso será caracterizar la fracción activa encontrada e 
identificar los péptidos bioactivas contenidos en la misma.

5. Conclusiones

La acción de las enzimas digestivas utilizadas en condiciones adecuadas que permi-
ten simular la digestión gastrointestinal sobre las proteínas del aislado de amaranto 
produce moléculas de baja e intermedia masa molecular, presentando importantes 
diferencias estructurales comparándolas con sus proteínas nativas. La hidrólisis ge-
nerada resultó efectiva para producir péptidos con potencial actividad antitrom-
bótica, dado que la muestra sin digerir no presentó inhibición de la formación del 
coágulo a las concentraciones estudiadas, mientras que el hidrolizado exhibió un 
IC50 de 0,23 ± 0,02 mg de proteína/ml. Los resultados obtenidos son promisorios 
para seguir indagando y encontrar los péptidos activos responsables de inhibir la 
formación del coágulo. Con el fraccionamiento del hidrolizado, se halló una frac-
ción activa mediante cromatografía de gel filtración. Se profundizará el estudio de 
esta fracción a fin de identificar los péptidos bioactivos presentes. Se pretende, a 
futuro, que las proteínas de amaranto como ingredientes de alimentos funcionales, 
aporten una vez digeridas, los péptidos bioactivos que contienen.
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7. Tablas y figuras

 A     B   

Figura 1.   Gel electroforético Tricina-SDS-PAGE en ausencia de 2-ME (A) y con 2-ME 

(B). Aislado de amaranto (Asl) a distintos tiempos de reacción: tiempo 0 (Asl1), luego de 30 

minutos a pH 2 (Asl2), a los 60 minutos de contacto con la pepsina (Asl3) y a los 60 minu-

tos de contacto con la pancreatina (Hdr). LWM: patrones de bajo peso molecular. VLMW: 

patrones de muy bajo peso molecular.
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Figura 2. Curva de inhibición de la coagulación obtenida con el aislado proteico sometido a la 

digestión gastrointestinal simulada (Hdr). 

Figura 3. Cromatograma del hidrolizado obtenido mediante digestión gastrointestinal si-

mulada (Hdr) eluido con buffer TRIS-HCl 0,05 M, NaCl 0,12 mM, pH 7,2. Con el recuadro 

verde se indica la fracción que presentó bioactividad.
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Desarrollo de un queso fresco funcional 
con colesterol reducido

Sandra Lazzaroni1,2, Micaela Galante1, Yanina Pavón1,2, Nora Sabbag2, Patricia Risso1,3, 

Valeria Boeris3, Sergio Rozycki2

1. Resumen

El objetivo fue desarrollar un Queso Fresco Funcional (QFF), con colesterol (Col) 
reducido (compuesto que promueve ACVs), y agregado de zinc (mineral que parti-
cipa en más de 200 reacciones metabólicas). A Bases Lácteas Iniciales, con % grasa 
entre 10 y 15 %, se les extrajo el Col, utilizando β-ciclodextrina (βCD). Posterior-
mente se reconstituyó la leche con contenido graso normal agregando leche des-
cremada. Utilizando los pasos de elaboración de un Queso Fresco tradicional se 
elaboraron 4 tipos de Queso Fresco: testigo (QFT, sin extracción de Col), control 
(QFC, con Col reducido), con Col reducido y agregado de ZnSO4 (QFS) y con Col 
reducido y agregado de ZnCl2 (QFCl). El % extracción de Col fue siempre mayor al 
93 % y la cantidad de Zn que retuvo la masa fue más de 4 veces mayor (130 mg/Kg) 
que el QFT (30 mg/Kg). Una porción de este producto (30 g) aportaría el 56 % de 
la IDR para los hombres y el 80 % para las mujeres. La homogeneización fue quien 
más influyó sobre la derretibilidad del QFF, disminuyéndola a menos de la mitad 
respecto al QFT (único sin homogeneización previa), en mayor medida en QFS; 
QFCl tuvo un 15 % más derretibilidad que el QFC. En la evaluación sensorial a los 
25 días se observó que el olor a crema se detectó en mayor intensidad en el QFT, y 
menos en QFS, el QFCl no tuvo diferencias con el QFT y QFC, pero sí con el QFS. 
El color característico amarillento fue más intenso y diferente en QFT. El aspecto 
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de la masa (cerrada) fue uniforme, sin diferencias entre las muestras, con puntajes 
muy altos. La elasticidad del QFS fue menor que las demás muestras. La adheren-
cia al paladar fue mayor en QFS y QFCl, ocurriendo lo contrario para QFT. La 
cohesividad fue menor para QFS, y mayor para el QFC con puntajes intermedios. 
Todos presentaron similar masticabilidad y sensación al paladar. El gusto dulce fue 
detectado en baja intensidad en todas las muestras, por lo que el remanente de βCD 
no estaría influyendo en esta percepción. Los gustos ácido, salado y amargo fueron 
poco percibidos, no habiendo diferencias entre las mismas. El sabor a crema fue 
similar en todas las muestras, o sea, el proceso de extracción de colesterol no altera 
las propiedades organolépticas de la grasa. El sabor metálico, resultó “casi nada per-
ceptible”. Por lo tanto, el agregado de sales cambia levemente algunas característi-
cas, siendo el ZnSO4 quien más las desmejora, desmejorando la homogeneización 
la derretibilidad. Se logró desarrollar, por metodología tradicional de elaboración, 
un QFF con óptimas características sensoriales y nutricionales, concentración de 
Col muy reducida y muy elevada de Zn.

2. Introducción

El Zinc (Zn) es un mineral que participa activamente y resulta esencial en varias 
funciones fisiológicas del organismo humano tales como el crecimiento, reproduc-
ción y respuesta inmune, entre otras (Aquilanti y col., 2012). A nivel celular, par-
ticipa como cofactor en diferentes procesos enzimáticos y además tiene actividad 
antioxidante (Salgueiro y col., 2000). Debido a que el cuerpo humano tiene una 
capacidad limitada para reservar zinc, la deficiencia de este mineral puede provocar 
severos trastornos en la salud (Kahraman y Ustunol, 2012). Según el artículo 1381 
del Código Alimentario Argentino (2010) la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) 
de Zn para una persona adulta es de 7 mg/día en el caso de los hombres y 4,9 mg/
día para las mujeres. 

La fortificación de los alimentos con nutrientes esenciales surge como una forma 
de prevenir enfermedades, como consecuencia de deficiencias nutricionales. Sin em-
bargo, la matriz alimenticia para ser fortificada así como el nutriente seleccionado jue-
gan un rol fundamental en la fortificación y deben ser elegidos cuidadosamente (El-
Din y col., 2012). Especialmente, los yogures y quesos resultan una opción lógica para 
la fortificación con Zn, no solo por su elevada preferencia de consumo, sino también 
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a que el bajo pH propio de estos productos aumenta la solubilización e incrementa la 
biodisponibilidad del elemento. Adicionalmente, este mineral se une principalmente 
a las caseínas, por lo que queda mayormente retenido en la cuajada de los quesos y 
muy poco se va con el suero (Alquilanti y col., 2012).

En Argentina, el 46 % de las muertes se debe a enfermedades cardiovasculares 
(ECV), siendo el colesterol (Col.) elevado uno de los principales factores de riesgo 
(Ministerio de Salud de la Nación, 2011). Las tendencias hacia hábitos alimenti-
cios más saludables proporcionan creciente interés en los productos bajos en grasa. 
Sin embargo, la reducción de la grasa se convierte en una gran preocupación en la 
fabricación de productos lácteos, como los quesos, ya que afecta en gran medida el 
sabor derivado de los componentes grasos y la textura del producto final (McMa-
hon, 1996). Además, hay varios indicios respecto a que sus ácidos grasos saturados 
serían aterogénicamente neutros e incluso levemente positivos (C18) en la preven-
ción de ACVs (Parodi, 2009; review).

Las industrias han desarrollado varias estrategias para reducir el colesterol de los 
alimentos; sin embargo, la mayoría de estos métodos son relativamente no selecti-
vos y remueven componentes nutricionales y flavors junto con el colesterol, además 
de tener costos operativos elevados. En este sentido, la β-ciclodextrina (β-CD) se 
plantea como una interesante opción para extraer el colesterol en forma específica y 
con alto porcentaje de extracción en leche (> 90 %) (Pavón y col., 2014).

El objetivo general del presente trabajo consistió en desarrollar y evaluar senso-
rialmente un Queso Fresco Funcional (QFF), con colesterol reducido y fortificado 
con Zinc, para consumo masivo, con miras a evitar el riesgo nutricional y/o cardio-
vascular.

3. Materiales y métodos

Materiales
Se utilizó crema de leche 48 % MG (Manfrey SA), leche fluída descremada (Mi-
lkaut SA), fermento láctico liofilizado STD (Diagrama SA), cloruro de calcio anhi-
dro, cloruro de sodio (Lab. Cicarelli SRL), cuajo bacteriano (Chy Max, Chr. Han-
sen, Dinamarca) y sales de Zn: Sulfato de Zinc (ZnSO4.7H2O) (Lab. Novalquim 
SRL., Arg.) y cloruro de Zinc (ZnCl2) (Lab. Cicarelli, Arg.).
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Métodos
Preparación de las cremas base con colesterol reducido
A partir de la crema y leche descremada, se obtuvo una base láctea (BL) con 10 % 
MG. Ésta se calentó y homogeneizó con un homogenizador (SIMES SA), se enfrió 
y se agregó β-CD, agitando por 30 minutos. El complejo β-CD/colesterol se separó 
por centrifugación, todo en condiciones tecnológicas optimizadas, obteniéndose el 
sobrenadante reducido en colesterol. Antes y después del tratamiento con β-CD, se 
tomaron muestras para cuantificar el porcentaje de extracción Col.

Elaboración de queso fresco con colesterol reducido y fortificado con Zinc
Se ajustó la BL con colesterol reducido al 3 % MG agregando leche descremada, 
se pasteurizó (70 °C – 1 min) y enfrió a 40 °C, se adicionó CaCl2 (200 ppm) y la 
sal de Zn (ZnSO4 ó ZnCl2). Se prepararon muestras testigo (QFT), sin extracción 
de colesterol (sin homogenización) y control (QFC) con colesterol reducido, sin 
agregado de sal de Zn. En cada caso, se inoculó el cultivo láctico iniciador (0,0103 
g/Kg) y cuajo (0,5 mL/Kg) comerciales para realizar una coagulación ácido-enzi-
mática en aproximadamente 30 minutos. Se liró la cuajada, se dejó reposar 15 min y 
se realizaron 3 agitaciones suaves cada 5 min. Se moldeó la masa y se dejó desuerar 
a 40 °C hasta alcanzar un pH de 5,3. Finalmente, se realizó el salado en salmuera 
(20 % NaCl, 1 hr/kg de masa a 4 °C). Cada queso fresco obtenido (QFS, QFCl, 
QFT y QFC) se pesó a fin de determinar el rendimiento, se envasó al vacío y se dejó 
madurar durante 25 días en condiciones de refrigeración (4 °C). La Figura 1 mues-
tra el diagrama de flujo de la elaboración de queso fresco con colesterol reducido y 
fortificado con Zn.

Cuantificación del porcentaje de colesterol extraído
Las muestras tomadas antes y después del tratamiento con β-CD se saponificaron y 
se extrajo el colesterol con n-hexano. La cuantificación de colesterol se realizó por 
un método enzimático-colorimétrico a 510nm (Pavón y col., 2014). La concen-
tración de colesterol (mg %) se calculó aplicando la Ley de Beer (Skoog y Leary, 
1988), junto con el porcentaje de extracción de colesterol.
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Determinación del contenido de Zn en los Quesos Frescos obtenidos 
El contenido de Zn de los quesos frescos se cuantificó mediante espectroscopía de 
absorción atómica (INTI, UNR). El porcentaje de fortificación con Zn (porcentaje 
de Zn recuperado en el queso luego de la fortificación), fue calculado a través de la 
ecuación 1.

% Fortificación con Zn2+ = [([Zn2+]QM - [ Zn2+]QC) / [Zn2+]T] * 100                                        (1)

[Zn2+]QM y [Zn2+]QC son las concentraciones de Zn2+ en las muestras de quesos for-
tificados y halladas en el QC (concentración de Zn2+ basal), y [Zn2+]T la concentra-
ción de Zn2+ total que corresponde al valor del 100 % de fortificación (retención del 
100 % del Zn2+ en la cuajada).

Evaluación sensorial de los quesos frescos obtenidos
Muestras de queso fresco de 30 g, codificadas aleatoriamente y termostatizadas a 
10 °C, fueron evaluadas a los 25 días de maduración por 9 panelistas entrenados. 
Los descriptores se evaluaron en escalas continuas de 10 cm, no estructuradas, an-
cladas en los extremos (Tabla 1). Los valores promedio de los descriptores se anali-
zaron estadísticamente para cada tipo de queso estudiado mediante Test ANOVA y 
Test de LSD (mínima diferencia significativa) para un 95 % de confianza (p < 0,05).

Ensayo de capacidad de fusión (derretibilidad) de los quesos frescos obtenidos
Se emplearon cilindros de 37 mm de diámetro y 12 mm de altura. Se descartaron 
los que presentaron variación de la masa mayor 5 %. Como superficie de ensayo se 
adoptó una placa de Petri. 

Las muestras se mantuvieron a 4 °C durante 30 minutos y se colocaron en es-
tufa con convección natural de aire a 130 °C durante 15 minutos (Mercanti y col., 
2004). Luego fueron enfriadas a 4 °C y se procedió a determinar las áreas abarcadas 
para cuantificar la capacidad de fusión de los quesos. Los ensayos de fusión se rea-
lizaron por triplicado a los 25 días de maduración.
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4. Resultados y discusión

Cuantificación de colesterol en la base láctea
El contenido de colesterol promedio en la BL, antes y después del tratamiento, con 
β-CD fue 10,07 ± 2,01 y 0,68 ± 0,10 mg%, respectivamente, con un porcentaje de 
extracción promedio de 93,2 ± 1,04 %, de esta manera se puede obtener un queso 
fresco con colesterol reducido en más del 90 %.

Rendimiento y concentración de Zn en los quesos frescos
En la Tabla 2 se muestran los resultados de los valores de los rendimientos de los 
quesos frescos al final de la elaboración, la concentración de Zn y el porcentaje de 
fortificación.

Se obtuvieron muy buenos valores de rendimiento en todos los tipos de quesos 
frescos elaborados, entre 12 – 14 %, siendo el menor valor para el queso testigo 
(QFT) y el mayor en el caso del fortificado con ZnSO4 (QFS). 

El porcentaje de fortificación con ambas sales fue mayor al 85 %, siendo más 
elevado en el caso del QFS, lo cual permite confirmar que existe una fuerte interac-
ción entre el Zn2+ y las micelas de caseína (CN) (Alquilanti y col., 2012). Estudios 
recientes de la cinética de unión entre el Zn2+ y las CN mostraron que la misma 
comprende 2 etapas, en la primera (etapa inicial) las moléculas de Zn2+ se unirían a 
la superficie externa de las partículas de CN, mientras que en una segunda etapa el 
Zn2+ difundiría al interior de éstas, en donde el catión se une a distintos sitios acti-
vos. Se supone que en la etapa inicial el Zn2+ se uniría débilmente a los fosfopépti-
dos de las CN y a aminoácidos tales como el glutamato y al aspartato. En cuanto a la 
segunda etapa, el Zn2+ podría estar interaccionando con los aminoácidos no polares 
como la prolina, valina, leucina, isoleucina y fenilalanina, que representan un 35 % 
del total de aminoácidos presentes en las CN (Pomastowski y col., 2014).

Evaluación sensorial de los quesos frescos
Los valores promedios de los descriptores sensoriales evaluados, junto con el análi-
sis estadístico correspondiente, se muestran en la Tabla 3 y se resume en la Figura 2.

Se pudo observar que el olor a crema se detectó en mayor intensidad en el QFT, 
mientras que fue menor en el caso del QFS. Para el caso del QFCl, no se observaron 
diferencias estadísticamente significativas (DES) con el QFT y QFC, pero sí en el 
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caso del QFS. En cuanto al color característico fue más intenso y estadísticamente 
diferente en el caso del QFT, comparado con el resto de los quesos.

El aspecto de la masa fue homogéneo, no se presentaron DES entre las muestras, 
y los puntajes fueron altos, cercanos al extremo superior (9,0). Para el caso de la 
elasticidad, se observó que el QFS presentó menor elasticidad que las demás mues-
tras, siendo estadísticamente significativa esta diferencia. La adherencia al paladar 
fue mayor en los casos de los quesos adicionados con sales, ocurriendo lo contrario 
para el QFT. La cohesividad fue menor para el QFS y mayor para el QFC. Todos 
los quesos presentaron similar masticabilidad. Lo mismo ocurrió con la sensación 
al paladar. No se detectaron DES entre las muestras para ambos descriptores. El 
gusto dulce fue detectado en baja intensidad (casi nada perceptible) en todas las 
muestras, por lo que el remanente de β-CD no estaría influyendo en la percepción 
del mismo. El gusto ácido, salado y amargo fue poco percibido entre las diferentes 
muestras, no habiendo DES entre las mismas. El sabor a crema se detectó de ma-
nera similar en todas las muestras, por lo que el proceso de extracción de colesterol 
no alteró las propiedades organolépticas de la materia grasa. No se detectó prácti-
camente sabor metálico, siendo casi nada perceptible. La astringencia fue muy baja 
entre las muestras y no encontraron DES entre las mismas.

Se ha reportado que el Zn altera los atributos sensoriales de los alimentos (Sal-
gueiro y col., 2002). En este trabajo se observó que la fortificación con Zn no esta-
ría afectando negativa y/o significativamente las características sensoriales, obser-
vándose que el ZnSO4 influye en mayor medida en este sentido.

Capacidad de fusión de quesos frescos
Las propiedades funcionales de los quesos son aquellas que les confieren aptitudes 
para su almacenamiento, conservación, presentación y preparación culinaria. Se ha 
descrito un número elevado de propiedades funcionales en los quesos, que depen-
den del tipo de queso considerado. Como ejemplos se puede mencionar entre las 
propiedades funcionales: derretibilidad, viscosidad, color, cremosidad, etc. Parti-
cularmente, la derretibilidad o extensión durante el fundido se refiere a la capacidad 
de los trozos de queso desmenuzados para fluir y fusionarse, formando una masa 
derretida cuando aquellos se calientan, comportándose como una masa que fluye y 
se expande (Muthukumarappan y col. 1999).
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El QFT (sin homogeneización) presentó mayor derretibilidad (mayor área final 
luego del ensayo de fusión) que el QFC y los adicionados con sales de Zn2+, obser-
vándose DES (p < 0,05) entre el QFT y el resto; de esta manera se observa que el 
proceso de homogenización afecta significativamente esta propiedad funcional. Si 
bien entre el QFC y los adicionados con sales de Zn2+ no hubo diferencias signifi-
cativas entre las áreas de fusión, se vio que para el caso del QFCl el coeficiente de 
variación porcentual (incremento del área) fue mayor que para los otros dos casos, 
por lo tanto podría decirse que la adición de esta sal produciría una mejoría en el 
derretimiento del queso.

5. Conclusiones

Se lograron obtener Quesos Frescos Funcionales de muy buen aspecto general, con 
óptimas características sensoriales y nutricionales, mediante la metodología tradi-
cional de elaboración. La fortificación con Zn fue superior al 85 % que representa, 
en una porción de 30 g, un 56 % y 80 % de la IDR para hombres y mujeres, respec-
tivamente. Además, se logró extraer el colesterol en más del 90 %, asegurando un 
contenido promedio menor a 5 mg% según lo establece la legislación vigente.

El agregado de sales cambia levemente algunas características, siendo el ZnSO4 el 
que más influye, y la homogeneización quien disminuye la derretibilidad. Combinan-
do adecuadamente el nivel de homogeneización con el porcentaje de extracción de 
colesterol requerido, se puede lograr mantener adecuados niveles de derretibilidad.

Este producto, y la metodología empleada, permiten inferir la posibilidad de for-
tificación con otros minerales funcionales también muy importantes, como el mag-
nesio, calcio y hierro, permitiendo lograr productos saludables de consumo masivo 
y elevado volumen de venta, como el Queso Fresco. 
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de manufactura de queso fresco reducido 

en colesterol fortificado con Zn 
BL: Base láctea, MG: Materia grasa, COL: colesterol, QF: Queso fresco.

    Tabla 1. Descriptores y referencias utilizadas en la evaluación sensorial de quesos frescos
Descriptor Referencias

Olor (a crema) 1 = suave 9 = intenso
Color (característico) 1 = blanco neutro 9 = amarillento
Aspecto de la masa 1 = con agujeros 9 = ciega
Elasticidad 1 = casi nada 9 = mucha
Adherencia (pegajosidad) 1 = casi nada 9 = mucha
Cohesividad 1 = budín 9 = salchicha
Masticabilidad 1 = casi nada 9 = mucha
Sensación al paladar 1 = áspera 9 = cremosa
Gusto dulce 1 = casi nada 9 = mucho
Gusto salado 1 = suave 9 = intenso
Gusto amargo 1 = casi nada 9 = mucho
Gusto ácido 1 = casi nada 9 = mucho
Sabor a crema 1 = suave 9 = intenso
Sabor metálico 1 = casi nada 9 = mucho
Astringencia 1 = leve 9 = intensa
Flavor residual 1 = casi nada 9 = mucho

	 Sal de Zn 
Cultivo starter 

CaCl2 
Cuajo 
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Tabla 2. Rendimiento quesero después de la elaboración, concentraciones de Zn 

y porcentaje de fortificación en los QFF

Muestra % Rendimiento 
de los quesos

Concentración de 
Zn (mg/Kg)

% Fortificación 
con Zn

Queso testigo (QFT) 12,2 ± 0,5 33 ± 2

Queso control (QFC) 13,1 ± 0,5 26 ± 2

Queso fortificado con ZnCl2 
(QFCl)

13,5 ± 0,1 129 ± 8 87 ± 7

Queso fortificado con ZnSO4 
(QFS)

14 ± 1 131 ± 8 94 ± 7

Tabla 3. Valores promedios y ANOVA, para los diferentes descriptores evaluados 

en los Quesos Frescos Funcionales (QFF)

Descriptor Muestra

Queso 
testigo

Queso 
control

Queso fortifica-

do con ZnCl2

Queso fortificado 

con ZnSO4

Olor (a crema) 4,15c 2,4ab 3,54bc 1,69a

Color (característico) 4,71b 2,98a 2,71a 1,87a

Aspecto de la masa 8,39 7,98 7,23 7,32

Elasticidad 4,83b 5,7b 5,17b 2,76a

Adherencia (pegajosidad) 2,77a 3,88ab 5,01b 5,58b

Cohesividad 5,54ab 6,91b 5,65b 4,09a

Masticabilidad 3,34 4,29 3,79 2,77

Sensación al paladar 5,43 6,39 5,61 6,14

Gusto dulce 1,39 1,51 1,59 1,58

Gusto salado 3,37 3,1 3,61 3,53

Gusto amargo 4,29 3,67 3,81 3,97

Gusto ácido 1,98 1,98 1,7 2,64

Sabor a crema 3,44 4,38 4,1 2,8

Sabor metálico 2,07 1,34 1,63 1,89

Astringencia 1,84 2,3 2,68 3,53

Flavor residual 4,29 3,49 4 4,42

a-c Letras diferentes en una misma fila indican diferencias estadísticamente significativas al 95 % de confianza.
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Figura 2. Diagrama de araña para los descriptores sensoriales evaluados en los diferentes 

quesos frescos obtenidos

Figura 3. Áreas iniciales y finales de derretibilidad de los quesos frescos obtenidos
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Aceptabilidad de hortalizas regionales de V gama

Beatriz Gómez, Sabrina Lencina, Rosa Abalos, Silvana Correa, María Brossard, 

Cristina Alfaro, Florencia Schargorodsky, Daniela Alcaraz, Bruno Vasconi

1. Resumen

En los últimos años la gastronomía ha comenzado a involucrarse en la investigación 
de nuevas tecnologías, las que constituyen una alternativa para modificar atributos 
sensoriales, resaltando el sabor y aroma de los alimentos y de este modo, mejorar la 
aceptabilidad de aquellos productos de escaso consumo en la dieta. A este desafío 
se le suma la posibilidad de incorporar valor agregado a alimentos producidos en la 
región. El objetivo de este trabajo fue, agregar sabor a través de la técnica de impreg-
nación a vacío en hortalizas y comparar tres técnicas de cocción (al vapor, “sous-vi-
de” y “cook-vide”). Se trabajó con muestras de calabaza y zucchini provenientes del 
E.E.A. INTA Concordia, E. R. Primeramente las muestras fueron impregnadas a 
vacío a través de un equipo culinario “Gastrovac” con dos soluciones: una de ga-
zpacho (tomate, pepino, cebolla, morrón, ajo y sal) y otra aromática de verduras 
(zanahoria, puerro, cebolla, tomillo y estragón), a una presión de 0,8bar durante 35 
minutos (zucchini) y 45 minutos (calabaza). La posterior restauración de la presión 
atmosférica se realizó en 35 y 45 minutos para zuchini y calabaza respectivamente. 
La combinación de tiempo y temperatura empleada para cada técnica de cocción 
fue de 100 °C y 20-15 minutos para vapor; 75 °C y 30-45minutos para “sous-vi-
de”; 75 °C y 20-35 minutos para “cook-vide”. Las características sensoriales fueron 
evaluadas por un grupo de 60 consumidores mediante las prueba de aceptabilidad 
y preguntas CATA (check-all-that-apply). Los resultados se analizaron estadística-
mente mediante el programa R. El análisis instrumental del color se realizó en el 
espacio de color CIE L*a*b* con un colorímetro Miniscan EZ (Minolta). Se evaluó 

Contacto: Sabrina Lencina mlencina@fb.uner.edu.ar
Facultad de Bromatología. Pte. Perón 64. E. R. Argentina. 
Universidad Nacional de Entre Ríos.
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la diferencia significativa entre las medias para cada parámetro según ANOVA y 
test de Tukey. Se obtuvieron hortalizas impregnadas con sabor a gazpacho y con 
sustancias aromáticas, organolépticamente aceptables. Los consumidores descri-
bieron a las hortalizas tratadas con estas nuevas técnicas de cocción (“sous-vide” 
y “cook-vide”) como fibrosas, duras, con color y sabor intenso. El análisis de color 
instrumental indicó que los valores medios obtenidos de L*a* y b* no muestran di-
ferencia significativa (p>0,05) entre “sous-vide” y “cook-vide” en muestras impreg-
nadas con igual solución (gazpacho o aromático de verduras). Se observó en la ca-
labaza una diferencia significativa (p<0,05) para las medias del parámetro a*, entre 
los tratamientos de cocción por vapor y “sous-vide” y “cook-vide” respectivamente; 
no siendo así para las medias de L* y b*. En el zucchini, en cambio, se encontró di-
ferencia significativa (p<0,05) en los parámetros L* a* y b* al comparar vapor con el 
resto de los métodos de cocción. Se puede concluir que, si bien es necesario seguir 
mejorando las condiciones operativas de las técnicas de cocción a vacio estudiadas 
para lograr mayor aceptación por parte del consumidor, las mismas son una buena 
alternativa para el diseño de alimentos de V gama. 

2. Introducción

En los últimos años la gastronomía ha comenzado a involucrarse en la investigación 
de nuevas tecnologías, las que constituyen una alternativa para modificar atributos 
sensoriales, resaltando el sabor y aroma de los alimentos. De esto surge el empleo 
de nuevas tecnologías de impregnación y de cocción a baja presiones, como un 
modo de obtener un producto listo para consumir que mantengan las característi-
cas de los alimentos frescos pero que a su vez presenten alta calidad organoléptica 
apetecible por los consumidores. 

La impregnación a vacío es una técnica que consiste en el intercambio interno 
de gases ocluidos en la matriz de un producto por un líquido o solución elegida. En 
este proceso se aplica un sistema de vacío, que promueve la impregnación de los 
capilares de los tejidos, y al restablecer la presión atmosférica, los poros son exten-
samente inoculados con la solución externa. (Fito y col., 2001). 

 En cuanto a las nuevas técnicas de cocción “cook-vide” y “soud-vide” fueron 
desarrollas en estos últimos 30 años en el campo de la alta cocina (Ibarra-Bernad y 
col, 2013). Las mismas técnicas en contraste con la tradicional cocción (hervido, 
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vapor) permiten trabajar a una baja temperatura produciendo menor pérdidas en 
las características organolépticas y nutricionales de los alimentos (Garcia- Segovia 
y col, 2008).

En relación al desarrollo de un producto listo para consumir resulta necesario 
conocer cuál será el juicio por parte del consumidor de manera de reformular el 
producto final. Sin embargo existen pocos estudios que denoten información sobre 
descriptores de productos listos para consumir a base de hortalizas con el empleo 
de estas técnicas de cocción. Una técnica sensorial potente y versátil constituye la 
pregunta CATA (check-all-that-apply) la misma permite obtener información tan-
to de la aceptación como de las características sensoriales y no sensoriales (Ares 
y col; 2010). Por lo que el objetivo de este trabajo fue, agregar sabor a través de la 
técnica de impregnación a vacío en hortalizas y comparar tres técnicas de cocción 
(al vapor, “sous-vide” y “cook-vide”). Fueron empleadas las técnicas de evaluación 
sensorial e instrumentales de color para optimizar el desarrollo de productos listos 
para consumir V gama, a base de hortalizas regionales.

3. Materiales y métodos

Materia prima: Se emplearon calabazas (cubos de10mm de espesor) y zucchi-
nis (rodajas de 10mm de espesor) provenientes del E.E.A. INTA Concordia, E. R. 

Impregnación a vacío: Primeramente las muestras fueron impregnadas a vacío 
a través de un equipo culinario Gastrovac (Patentado por Martinez-Monzó y col, 
2004) con dos soluciones: una de gazpacho (tomate, pepino, cebolla, morrón, ajo 
y sal) y otra aromática (zanahoria, puerro, cebolla, tomillo y estragón), a una pre-
sión de 0,8bar durante 35 minutos (zucchini) y 45 minutos (calabaza). La posterior 
restauración de la presión atmosférica se realizó en 35 y 45 minutos para zuchini y 
calabaza respectivamente. 

Envasada al vacío: Las muestras fueron empaquetas y selladas en bolsas de po-
liamida-polietileno P7340 (permeabilidad al O2 de 25 a 20cm3/m2, permeabilidad 
del vapor de agua de 5g/m2, Sealed Air Co; Argentina) con la envasadora al vacío 
(Vacuum Packing 80060/80080, España).

Cocción: Se empleo cocción a presión atmosférica vapor a 100 °C a tiempo de 
20 minutos (zuchini) y 15 minutos (calabaza); cocción “sous-vide” (equipo Ron-
ner Compact 80060/80080, España) a 75 °C a 30 minutos (zuchini) y 45 minutos 
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(calabaza); cocción “cook-vide” en el equipo Gastrovac a 0,8bar, 75 °C a 20 minutos 
(zuchini) y 35 minutos (calabaza). 

Evaluación sensorial: Las características sensoriales fueron evaluadas por un 
panel de 60 consumidores no entrenados mediante pruebas de aceptabilidad y pre-
guntas CATA (check-all-that-apply) (Ares y col; 2010). 

Color: Se realizó con un colorímetro Miniscan EZ (Minolta) en el espacio de 
color CIE de los parámetros L*, a* y b*; las muestras fueron evaluadas por triplica-
do en la zona central.

Análisis estadístico: Se calculó la media y desviación estándar. Se realizó un 
análisis estadísticos de los valores de color con el programa estadísticos SPSS 19. 
Se evaluó la diferencia significativa entre las medias (p<0,05) para cada parámetro 
de color según ANOVA y test de Tukey. Se realizó un análisis estadístico de la eva-
luación sensorial mediante el programa R, se evaluó la diferencia en cada uno de los 
términos de la pregunta CATA utilizando el test Q de Cochran y se obtuvo un mapa 
sensorial de las muestras según el análisis de correspondencia (CA) o Análisis de 
Factorial Múltiple (MFA)

4. Resultados y discusión

Aceptabilidad y caracterización sensorial de calabazas tratadas: En relación 
a la aceptabilidad de calabaza se observa que el mejor puntuado fue el control, un 
93 % de los consumidores marcaron las opciones “me gusta” y “ni me gusta ni me 
disgusta”; en segundo orden de aceptabilidad con un 65 % las calabazas impregna-
das con solución aromática tratadas con “sous-vide” (Figura 1).

Considerando el listado de términos descriptivos que oportunamente se entre-
gó a los consumidores y aplicando el test Q de Cochran se observó diferencia sig-
nificativa (p<0,0001) entre las muestras para cada uno de los siguientes términos: 
seca, jugosa fibrosa, desabrida, sabor intenso, aromática, amarga, olor y color in-
tenso (Tabla 1). Tanto la calabaza impregnada con solución aromática tratadas por 
“cook-vide” fue descripta como dura, seca, fibrosa, desabrida, amarga, olor y color 
intenso; por otro lado la calabaza con la misma solución tratada con “sous-vide” fue 
descripta como seca, picante, dura, fibrosa, sabor extraño, aromática, olor y sabor 
intenso. Los atributos seleccionados, por los consumidores para describir la mues-
tra de calabaza sin impregnar al vapor, fueron jugosa, dulce, blanda, sabor a calabaza 
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y color intenso. La muestra impregnada con gazpachos tratada con “sous-vide” fue 
descripta como seca, fibrosa, aromática, dura, olor, color y sabor intenso, por otra 
parte la tratada con “cook-vide” fue descripta como seca, fibrosa, desabrida, amarga, 
olor y color intenso. 

En el mapa sensorial de CATA (Figura 2) se observa que las dos dimensiones 
representan el 91,64 % de la información de las características sensoriales evaluadas 
de las calabazas. En el plano izquierdo están las muestras con tratamiento y en el 
plano derecho esta la muestra control.

Aceptabilidad y caracterización sensorial de zucchinis tratados: Del análisis 
de los resultados de la aceptabilidad del zucchini se observa que el mejor puntuado 
por los consumidores que eligieron la opción “me gusta” y “ni me gusta ni me dis-
gusta” fue el control con un 81 % y en segundo lugar con un 79 % las muestras con 
fondo de gazpacho “sous-vide” (Figura 3). 

Con respecto a los términos descriptivos, el test Q de Cochran indica diferencia 
significativa (p<0,0001) entre las muestras para cada uno de los siguientes térmi-
nos: picante, opaco, dulce y color intenso (Tabla 2). 

Considerando los términos de mayor frecuencia seleccionados por los consumi-
dores para describir los productos (Tabla 2 y Figura 2), se observa que la muestra 
impregnada con gazpacho tratada con “sous-vide” fue descripta como jugosa, dul-
ce, sabrosa, olor, sabor y color intenso, al mismo tiempo la muestra impregnada con 
la misma solución tratada con “cook-vide” fue descripta como dura, fibrosa, sabor 
extraño, amarga y picante. La muestra impregnada con solución aromática tratada 
con “sous-vide” fue descripta como dura, fibrosa y picante; por otro lado, la muestra 
con igual solución tratada por “cook-vide” fue descripta como dura, fibrosa, desa-
brida, opaca, picante y poco olor. En cambio, la muestra sin impregnar al vapor fue 
descripta como opaca, blanda, sabor a zucchini, jugosa, desabrida y poco olor.

En el mapa sensorial de CATA (Figura 2) se observó que las dos dimensiones 
representan el 93,55 % de la información de las características sensoriales evaluadas 
en zucchinis. En el plano izquierdo esta la muestra control y en el derecho las mues-
tras con tratamiento.

Entre las características sensoriales más destacadas de zuchini y calabaza impreg-
nadas por soluciones fueron aromática, picante, sabor y olor intenso según Tablas 
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de Frecuencia y Mapa sensorial. En este mapa se observa que estos atributos están 
ubicados en el mismo plano donde se encuentran las muestras impregnadas con 
solución aromática y/o gazpacho. Esto es posible dado que la impregnación a vacío 
permite incorporar compuestos al alimento que van a cumplir un rol particular, 
en este caso sensorial (Mújica-Paz, 2003). Del mismo modo el panel de consumi-
dores caracterizó sensorialmente a las hortalizas envasadas a vacío y tratadas con 
“cook-vide” y “sous-vide” como fibrosas, color intenso, con sabor y olor intenso. El 
envasado al vacío de los alimentos en bolsas termoresistentes posibilita la retención 
de compuestos solubles y volátiles responsables del olor y sabor, por lo que se con-
sigue productos de mejor la calidad sensorial (Díaz, 2009; Relucio Crespo, 2009). 

Color: En calabazas los resultados denotaron que no existe diferencia signifi-
cativa en los parámetros de color L* y b* (p>0,05) entre el tratamiento al vapor 
(control) y los tratamientos de cocción estudiados (Tabla 3); en cambio para a* 
hubo diferencias significativas. Entre “cook-vide” y “sous-vide” con igual solución 
no se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en los parámetros L*, a* y b*, 
excepto en la solución gazpacho en el valor de a*, que denota una disminución. En 
“sous-vide” impregnadas con ambas soluciones no existieron diferencias significa-
tiva (p<0.05) en el parámetro L* y b*, excepto en el parámetro a*.

En la Tabla 4 se puede observar los parámetros de color para muestras de zuc-
chini tratadas al vapor, “cook-vide” y “sous-vide”, donde se encontraron diferencias 
significativas (p<0,05) en L*, a* y b* entre estos tratamientos. Entre “cook-vide” 
y “sous-vide” con ambas soluciones no hubo diferencias significativas en L*, a* y 
b*. En “cook-vide” con ambas soluciones se encontraron diferencias significativa 
(p<0,05) en el parámetro L* y a*. Por su parte, en “sous-vide” con ambas soluciones 
se hallaron diferencias significativas en el parámetro L* y b*.

Con relación a estudios realizados en papas violette (Solanum tuberosum var. 
Blue) sobre el efecto de tratamientos “cook-vide”, “sous-vide” y cocción a presión 
atmosférica en los valores de color, a temperaturas 100, 90 y 80 °C y tiempos entre 
15 a 40 minutos, se evidenció diferencias significativa en los parámetros de color 
L*, a* y b*. En cambio entre “cook-vide” y “sous-vide” no se encontró diferencias 
significativas entre los tratamientos (Relucio Crespo, 2009). De las hortalizas trata-
das mediante los tres procedimientos de cocción, la muestra al vapor obtuvo valo-
res más altos en los parámetros de color. La cocción a vapor trabaja a mayor tempe-
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ratura (100 °C) pero a menor tiempo que el resto de las técnicas de cocción; por lo 
que el tiempo es una variable a seguir optimizando. 

5. Conclusiones

En las técnicas de cocción empleadas para este estudio las hortalizas no presentaban 
contacto directo del medio de cocción por lo que no hubo influencia del líquido de 
cocción en las variables estudiadas. En cuanto al tratamiento térmico, principalmente 
la relación tiempo y temperatura podría ser un factor relevante seguir optimizando de 
manera de evaluar su influencia en los parámetros de color entre la cocción a vapor 
y “cook-vide” y “sous-vide”. En cuanto a la aceptabilidad de calabazas y zucchinis con 
diferentes tratamiento resultaron organolépticamente aceptadas dentro de las escalas 
de “me gusta” y “ni me gusta ni me disgusta”. Por medio de la evaluación sensorial se 
obtuvo información de gran utilidad para continuar trabajando en la línea de acepta-
ción y caracterización sensorial de estas hortalizas V gama por parte del consumidor. 
Si bien es necesario optimizar las condiciones de estas nuevas técnicas de cocción; 
queda claro que estas son una buena alternativa para el diseño de hortalizas de V 
gama, ya que permiten potenciar las características organolépticas de las hortalizas 
estudiadas en cuanto al color, olor y sabor de las mismas.
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7. Tablas y figuras

Figura 1. Aceptabilidad en calabazas con 

diferentes tratamientos, CATA IGCV (Im-

pregnada con gazpacho “cook-vide”); IGSV 

(Impregnada con gazpacho “sous-vide”); 

IASV (impregnada con solución aromática 

“sous-vide”); IACV (impregnada con solu-

ción aromática “cook-vide)

Figura 3. Aceptabilidad en zucchinis con 

diferentes tratamientos, CATA. IGCV (Im-

pregnada con gazpacho “cook-vide”); IGSV 

(Impregnada con gazpacho “sous-vide”); 

IASV (impregnada con solución aromática 

“sous-vide”); IACV (impregnada con solu-

ción aromática “cook-vide”)
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Tabla 1. Frecuencia de cada término de la pregunta CATA. Evaluación de muestras de 

calabazas con diferentes tratamientos

Términos Muestras de calabazas

I.V 
Aromática Vapor I.V. 

Gazpacho

CV SV SV CV

Seca*** 21 14 5 24 20

Blanda ns 10 8 51 13 6

Dura   ns 29 33 0 27 34

Jugosa *** 5 3 14 3 1

Fibrosa*** 36 28 15 24 27

Sabor a calabaza  ns 12 6 36 19 17

Sabrosa ns 10 14 18 13 8

Desabrida*** 20 4 13 11 20

Sabor intenso*** 9 16 3 15 6

Sabor extraño ns 17 33 2 15 13

Aromática*** 13 17 4 12 5

Picante ns 3 16 1 16 4

Amarga*** 13 4 3 8 8

Dulce  ns 12 8 34 14 20

Ácida ns 2 1 0 4 4

Ahumada  ns 2 2 2 0 1

Olor intenso *** 12 21 3 17 13

Poco olor ns 14 6 14 13 12

Opaca ns 4 9 12 7 7

Color intenso*** 27 16 19 22 30

*** Indica diferencias entre muestras para un nivel de significación p<0,0001 de acuerdo al test Q de Cochran;  
ns indica  que no existe diferencias significativas entre las muestras (p>0,05).
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Figura 2. Mapa sensorial de la pregunta CATA de las muestras tratadas: Calabaza (supe-

rior), Zucchini (inferior). 422 (vapor); 589 (I.V. gazpacho “sous-vide”); 632 (I.V. gazpacho 

“cook-vide”); 396 (I.V. aromática “sous-vide”); 258 (I.V. aromática “cook-vide”)

Tabla 2. Frecuencia de cada término de la pregunta CATA. Evaluación de las muestras de 

zucchinis con diferentes tratamientos

Términos
Muestras de zuchini

I.V.  Aromática Vapor I.V. Gazpacho

CV SV SV CV

Seca ns 4 5 2 0 3

Blanda ns 5 4 55 13 8

Dura   ns 48 48 0 27 39

Jugosa  ns 18 15 38 39 27

Fibrosa ns 29 29 4 29 26
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Sabor a zucchini  ns 12 12 28 16 13

Sabrosa ns 14 14 20 23 15

Desabrida ns 22 22 25 13 19

Sabor intenso ns 7 7 5 24 13

Sabor extraño ns 8 8 3 7 15

Aromática ns 9 9 9 10 12

Picante *** 8 8 1 9 10

Amarga ns 13 13 8 9 17

Dulce  *** 10 10 13 16 12

Ácida ns 0 0 0 4 3

Ahumada  ns 1 1 1 3 0

Olor intenso  ns 8 8 2 12 12

Poco olor ns 21 11 24 14 17

Opaca *** 14 7 10 9 12
Color intenso*** 9 9 7 13 12

*** Indica diferencias entre muestras para un nivel de significación p<0,0001 de acuerdo al test Q de Cochran;  
ns indica  que no existe diferencias significativas entre las muestras (p>0,05).

Tabla 3. Color en CIE de los parámetros L*a*b* en calabaza con diferentes tratamientos 
Parámetros Control IV Gazpacho IV Aromática

Vapor CV SV                CV                 SV
100 °C 15min 75 °C 35min 75 °C 45min 75 °C 35min 75 °C 45min

L* 59.1(0.9) *,ns 54,7(1,6)*ns,ns,ns 54.1(3.9)*,ns,ns,ns 53.4(2.2)*,1,ns,ns 56.4(1.6) ,ns,ns,ns

a* 32.7(0.9) *,1 31.9(0.8) ,ns,2,ns 27.5(1.5)*,1,2,3 29.1(1.8)*,1,ns,ns 31.6(1.9)*,ns,ns,3

b* 52.3(3.7) *,ns 55.5(3.7)*,ns,ns,ns 45.8(6.7)*,ns,ns,ns 45.8(6.7)*,ns,ns,ns 48.3(9) *,ns,ns,ns

*Media, (desviación estándar). ns: diferencia no significativa.
1Diferencia significativa entre los tratamientos de calor (Vapor-“cook-vide”; Vapor-“sous-vide”); 2 (“cook-vide”- 
“sous-vide” con igual fondo); 3 (“cook-vide”- “cook-vide”- diferentes fondos),  (“sous-vide”- “sous-vide”- diferen-

tes fondos) (p<0.05).

Tabla 4. Color en CIE de los parámetros L*a*b* en zucchini con diferentes tratamientos
Parámetros Control IV Gazpacho IV Aromática

Vapor CV SV CV SV
100 °C 20min 75° 25min 75° 35min 75° 25min 75° 35min

L* 72.6(0.9) *,1 66.8(0.9) *,1,ns,3 68.4(1.8) *,1,ns,3 62.8(0.17) *,1,ns,3 65.4(1.3) *,1,ns,3

a* 2.4(0.1) *,1 0.9(0.7) *,1,ns,3 1.1(0.7) *,1,ns,ns 3.6 (0.5) *,1,ns,3 0.3 (0.2) *,1,ns,ns

b* 45.1(1.4) *,1 39.9(2.7) *,1,ns,ns 42.9(2.7) *,ns,3 40.7(1.9) *,1,ns,ns 38.2(0.5) *,1,ns,3

*Media, (estándar de desviación) . ns: no significativa la diferencia.
1Diferencia significativa entre los tratamientos de calor (Vapor-“cook-vide”; Vapor-“sous-vide”); 2 (“cook-vide”- 
“sous-vide” con igual fondo); 3 (“cook-vide”- “cook-vide”- diferentes fondos),  (“sous-vide”- “sous-vide”- diferen-

tes fondos) (p<0.05).
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Formulación de bebidas funcionales dietéticas 
saborizadas a base de yacón

Carolina Antonella Paulino1, Andrés Alberto Chavarri Altamirano1,

Antonio De Michelis1, 2, Mónica Roselva Ochoa1

1. Resumen

La ingesta de compuestos bioactivos es un factor importante para la protección de 
la salud, ya que éstos contribuyen eficientemente a disminuir los riesgos de patolo-
gías diversas tales como el cáncer, ciertas enfermedades cardíacas, etc. Su modo de 
acción estaría relacionado al hecho de proteger las células de los daños producidos 
por radicales libres. Las aguas saborizadas son un producto relativamente nuevo, sur-
gido de la unión de aguas minerales con polvos frutales, que comenzaron a desarro-
llarse en el año 2002, a fin de crear nuevos mercados. El objetivo del presente trabajo 
es formular bebidas saborizadas dietéticas con características funcionales, utilizando 
como base, hojas deshidratadas de yacónque han sido estudiadas en los últimos años 
y se sabe que tienen sesquiterpenos, lactonas, flavonoides y alto contenido de potasio; 
con el agregado de polvo de cassis y de rosa mosqueta, frutas que se agregan por su 
contenido en flavonoides y/o ácido ascórbico. Se prepararon cinco extractos acuosos, 
en 125 ml de agua en ebullición constante durante 2 minutos y luego se separaron los 
sólidos a través de una filtración realizada mediante papel de filtración rápida, luego 
se endulzaron las mezclas con 0,3 ml del producto comercial Zucra® de Hileret. Los 
extractos y las determinaciones se realizaron por triplicado. Se analizó el contenido de 
fenoles totales por Folin&Ciocalteau, índice de actividad antioxidante con el radical 
estable 1,1-difenil-2-picrilhidracilo (DPPH) en metanol, flavonoides por el método 
del AlCl3, sodio y potasio mediante fotometría de llama y ácido ascórbico a través del 
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método del 2,6 diclorofenolindofenol o por HPLC según el protocolo AOAC- Brau-
se-IFU AnalyticalCommision. Además se realizó un analisis sensorial, con un panel 
no entrenado, donde se evaluaron parámetros generales y otros específicos a través 
de escalas hedónicas (preferencia global, color y sabor) y escala “lo justo” (dulzor). 
El trabajo permitió desarrollar y optimizar una nueva forma de consumo de yacón, 
en una bebida saborizada dietética con rosa mosqueta y cassis. Teniendo en cuenta 
el contenido de compuestos bioactivos, la bebida que aportaría en mayor medida al 
mantenimiento de la salud sería la mezclayacón-rosa mosqueta, con un alto valor de 
flavonoides, importante índice de actividad antioxidante, contenido de potasio ma-
yor a otras bebidas similares disponibles en el mercado, bajo contenido en sodio y 
cantidad considerable de vitamina C, pudiendo alcanzarse la ingesta diaria recomen-
dada con el consumo de tres vasos de esta bebida. La respuesta sensorial presenta un 
importante acierto que puede ser proyectado a un estudio de mercado.

2. Introducción

Los “componentes bioactivos” son constituyentes extranutricionales que se encuen-
tran en pequeñas cantidades en algunos alimentos. Entre estos componentes, se des-
tacan el ácido ascórbico (vitamina C), tocoferoles y tocotrienloes (vitamina E), Caro-
tenoides (Provitamina A) y los compuestos fenólicos, como los flavonoides presentes 
en cereales, legumbres, nueces, aceite de oliva, hortalizas, frutas, té y vino tintoentre 
otros (Kris-Etherton et al., 2002). Se ha demostrado que éstos producen un efecto 
protector frente a enfermedades provocadas por el llamado estrés oxidativo.

El yacón (Smallanthus sonchifolius) es una planta que se desarrolla principalmen-
te desde el sur de Colombia hasta el norte de Argentina, yse adapta fácilmente a una 
diversidad amplia de climas y suelos. La hoja presenta sesquiterpenos, lactonas y 
flavonoides. Además se demostró que la infusión de hojas de yacón tiene propieda-
des hipoglucemiantes (Seminario, Valderrama y Manrique, 2003).

La rosa mosqueta es una especie arbustiva exótica originaria de Europa ingre-
sada a la Argentina desde Chile. Ha invadido grandes extensiones de tierra de la 
región andino – patagónica, a tal punto que se visualiza como una plaga. Sus frutos 
ya estudiados por su alto tenor de Vitamina C, también son ricos en pigmentos ca-
rotenoides, a los que debe su color naranja – rojizo intenso, responsables además de 
gran parte de la actividad nutricional y biológica (Caro, 2007). 
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La grosella negra (Ribes nigrum), también llamada cassis por su denominación 
francesa, es el fruto de un arbusto originario de Europa. El cassis nace en racimos 
formados por pequeñas bayas de piel lisa y oscura y es rico en antocianinas y vita-
mina C.

Las aguas saborizadas son un producto relativamente nuevo, surgido de la unión 
de aguas minerales con polvos frutales que comenzaron a desarrollarse en el año 
2002. El consumo per cápita ha alcanzado aproximadamente los 22,4 litros por año. 
(Naso, 2012).

El objetivo de este trabajo fue formular bebidas saborizadas dietéticas con carac-
terísticas funcionales, utilizando como base, hojas deshidratadas de Yacón, polvo 
de cassis y polvo de rosa mosqueta.

3. Materiales y métodos

Se trabajó con Cassis var. Silver grietten y Rosa Mosqueta silvestre var. Rosa eglan-
teria provenientes de El Bolsón, provincia de Río Negro, Argentina. Los frutos se 
conservaron en freezer a −18 °C hasta el momento de su deshidratación, la cual 
se llevó a cabo en un secadero piloto con circulación de aire caliente a tempera-
tura constante de 70 °C hasta una humedad de 12 y 9 %, respectivamente. Luego 
se pulverizó la muestra mediante un molinillo marca CoolBrand y se homogenizó 
el tamaño utilizando un tamiz 18 mesh. Se utilizaron hojas micropulverizadas de 
yacon, “Te de Yacón”, aportadas por el productor Elio Morales de la zona del Alto 
Valle de Rio Negro.

Preparación de los extractos: Se prepararon cinco extractos acuosos, cada uno 
por triplicado, utilizando para los extractos puros 0,5 g de polvo, y para las mezclas, 
0,5 g de Yacón mas 1g de RMD o 1 g de cassis en 125 ml de agua en ebullición.

Las mezclas permanecieron durante 2 min en ebullición constante y luego se se-
pararon los sólidos a través de una filtración rápida, luego se endulzaron las mezclas 
con 0,3 ml del producto comercial Zucra® (Sucralosa 1310 mg/100 ml).

Determinaciones: Todos los extractos y las determinaciones se realizaron por 
triplicado.

Fenoles totales (FT). Se midió por el método descripto por Swain y Hillis (1959) 
con algunas modificaciones. Las lecturas de absorbancia fueron realizadas a 765 
nm, contra un estándar externo de Ácido Gálico (mg/l). Los resultados se expresa-
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ron como miligramos Ácido Gálico Equivalente por cada 100 mililitros de extracto 
(mg GAE/100 ml E). 

Flavonoides (Fv). Se determinaron por el método de formación de complejo con 
AlCl3, contra un estándar externo de catequina (mg/l). Las lecturas de absorbancia 
fueron realizadasa 510 nm. Los resultados se expresaron como miligramos Cate-
quina Equivalente por cada 100 mililitros de extracto (mg CE/100 ml E) (Zhishen 
et al., 1999). 

Índice de Actividad Antioxidante (IAA). El IAA fue analizado empleando el radical 
estable 1,1-difenil-2-picrilhidracilo (DPPH.) en metanol (Scherer y Godoy, 2008). Se 
midió la absorbancia a 515 nm y se calculó % DPPH. Remanente = (Abs1/Abs0)*100, 
donde Abs0 es la absorbancia de la solución de trabajo de DPPH.y Abs1 es la absor-
bancia en presencia de los extractos en distintas concentraciones. La concentración 
de extracto necesaria para disminuir la concentración inicial del DPPH en un 50 % se 
denominó EC50 y fue calculada gráficamente usando una curva de calibración DPPH.

remanente vs. concentración de extracto. El IAA se calculó como cociente entre: con-
centración de DPPH (ppm) y EC50. La determinación del IAA se realizó en los extrac-
tos de las bebidas y también en dos estándares: ácido gálico y ácido ascórbico.

Vitamina C. Se utilizó el método de 2,6-diclorofenolindofenol modificado 
(Caro, 2007), se realizan las lecturas a 520 nmy a través de una curva de calibra-
do se determina la cantidad de ácido ascórbico presente en la muestra.También se 
realizaron determinaciones de Ácido Ascórbico Total por HPLC según el método 
AOAC CollaborativeProtocol, Brause, IFU AnalyticalCommision (1998), debido 
a que en el polvo de Cassis y en el extracto Yacón-Cassis (de color rojizo) se presen-
tó una interferencia debido al color de las muestras. Los resultados se informaron 
como mg de ácido ascórbico total por cada kg de fruta deshidratada o L de extracto, 
según corresponda.

Sodio y Potasio. Se determinó según el método 973.53 y 973.54 de la AOAC 
(1990). Las lecturas fueron realizadas con un fotómetro de llama con patrón inter-
no Metrolab 4100. Los resultados se informaron como mg de sodio y potasio por 
cada litro de extracto.

Analisis sensorial. Las muestras a analizar fueron preparadas de acuerdo a las pro-
porciones especificadas y se presentaron en vasos de 50 ml, transparentes, codifica-
dos con números de tres cifras al azar. Se proporcionó agua mineral y galletitas sin 
sal para enjuagar la boca. Para este análisis se utilizó un panel no entrenado, forma-
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do por una cantidad de 55 panelistas de diferentes edades. Se evaluaron parámetros 
generales y otros específicos a través de escalas hedónicas (Preferencia global, color 
y sabor) y escala “lo justo” (Dulzor) ( Jimenez Herrera y Carpio Dueñas, 2002).

Análisis estadístico. Los datos fueron analizados estadísticamente determinando 
la media y la desviación estándar, utilizando el software estadístico Statistica 8.0.

4. Resultados y discusión

En la Tabla 1 se muestra el contenido de Fenoles totales (FT), Flavonoides (Fv), 
Índice de Actividad Antioxidante (IAA), Potasio (K), Sodio (Na) y Vitamina C 
(Vit c) para los extractos de las materias primas y las mezclas Yacón-cassis (Y-Cs) y 
Yacón-Rosa Mosqueta(Y-RM).

Cuando se analizó la variable FT sobre el polvo de yacón, se obtuvo un resultado 
de 5282 ± 237mg GAE/100 gr, lo cual resulta un elevado valor trasladable a las be-
bidas que lo contengan, pero que no se ha podido cuantificar ya que la determina-
ción presenta interferencia en muestras con alta concentración de ácido ascórbico, 
como es el caso de la rosa mosqueta y el cassis (Lester et al., 2012).

La Figura 1 muestra el contenido de Fvy IAA. Se observa que si se considera un 
vaso de bebida de yacón o rosa mosqueta, las concentraciones de Fv alcanzadas son 
comparables a 100 gramos de manzana roja, pera o repollitos de Brusela; y mayores 
que los hallados en la misma cantidad de tomate, durazno, zanahoria y cerezas (Ma-
rinova y Ribarova, 2006). Las mezclas Y-RM y Y-Cs presentan aditividad respecto 
a los Fv y se observa un alto porcentaje de recuperación (92 % y 85 % respectiva-
mente). Puede verse también el bajo contenido que presenta el Cassis por lo cual se 
atribuye la concentración final de la mezcla Y-Cs casi totalmente al yacón.

La concentración de Fv que contienen los extractos Y-Cs y Y-RM significarían 
un importante complemento a la dieta diaria ya que, dos vasos de estas bebidas 
aportarían entre 75 y 230 mg. Se calcula que la ingesta diaria de flavonoides pro-
venientes de la dieta es de entre 50-800 mg/día (Pietta, 1999), aunque algunos 
autores (Middleton y Kandaswami, 1994) informan hasta 1 g. Una taza de té negro 
puede proporcionar hasta 140 mg de flavonoides totales y un vaso de vino hasta 
200 mg (Vera Tudela, 2003).

Existen diversas formas de expresar los resultados del potencial antioxidante 
basados en la reducción del radical DPPH, pero es difícil compararlos debido a 
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las diferencias en las condiciones de ensayo. El IAA relaciona la concentración de 
DPPH.inicial con el EC50 de la muestra, resultando en un valor constante para los 
estándares y extractos vegetales, mientras hayan sido obtenidos en iguales condi-
ciones (Scherer y Godoy, 2009).

En este trabajo, los valores de IAA de las distintas muestras estuvieron en el ran-
go de 1,9 a 16,6. Scherer y Godoy (2009) plantean una clasificación de acuerdo al 
IAA obtenido: baja actividad antioxidante cuando índice es < 0,5; moderada en 
los casos que se encuentra entre 0,5 y 1,0; fuerte cuando el valor está entre 1,0 y 
2,0 y muy fuerte cuando es >2,0. Teniendo en cuenta que el IAA de los éstandares 
Ácido Gálico y Ácido Ascórbico obtenidos fue de 29 y 10 respectivamente, y que 
dichos autores referencian valores de IAA para Ácido Cafeico 10,4; BHA (Butil-hi-
droxianisol) 9; Quercetina 14,8 y Rutina 5,8; se puede inferir que todas las bebidas 
formuladas poseen una muy alta actividad antioxidante, comparable a compuestos 
de probado poder antirradicalario. Las mezclas Y-RM y Y-Cs presentan aditividad 
respecto a los IAA y se observa un alto porcentaje de recuperación (90 % y 82 % 
respectivamente).

En la Figura 2 se muestra el contenido de potasio de las diferentes bebidas. Para 
el polvo de Yacón, se obtuvo un resultado de 2193,8 ± 93 mg de potasio cada 100 
gr, lo cual resulta un elevado valor si se considera que la ingesta diaria recomendada 
por FAO es de 3510 mg por día y que el consumo de este mineral es escaso en la 
población (OMS, 2012). 

Las mezclas Y-Cs y Y-RM presentan un alto porcentaje de recuperación, mayor a 
un 85 % (173 y 176 ppm de K, respectivamente). Si comparamos la concentración 
de potasio en ellas con las bebidas disponibles en el mercado (Tabla 3), vemos que 
el aporte de las primeras es significativamente mayor (entre un 32 y 97 %), repre-
sentando una excelente fuente de este mineral que permitiría alcanzar valores de 
ingesta más cercanos a los recomendados. En el caso puntual de Powerade, el valor 
informado es mayor que el reportado para las bebidas en estudio. Este producto fue 
lanzado recientemente por Coca-Cola Company como una bebida isotónica diri-
gida a deportistas (nótese además el elevado valor de sodio), por lo cual su target 
difiere de la población objetiva de este estudio.

El contenido de sodio en todas las bebidas formuladas fue muy bajo, por lo 
cual según el Código Alimentario Argentino en su artículo 986, se encontrarían 
dentro de las denominadas “Bajas en sodio” (valores inferiores a 20 mg/l). Nue-
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vamente en comparación con las bebidas comerciales, los valores obtenidos son 
significativamente menores; por ejemplo, el té negro que presenta la menor con-
centración de sodio de la lista, estaría aportando un 80 % más de sodio que los 
extractos formulados.

El contenido de vitamina C de las bebidas formuladas se puede visualizar en 
la Figura 3. Los frutos de la rosa mosqueta se caracterizan, entre otros, por su alto 
contenido en vitamina C, entre 500 y 2.200 mg por 100 g de fruta fresca, según la 
fecha de recolección, el grado de maduración, las condiciones climáticas imperan-
tes y la zona de donde se la obtiene (Pirone et al., 2002). Las bebidas que mayor 
concentración de vitamina presentaron fueron aquellas que tenían como materia 
prima este fruto (Y-RM 8,78 mg ac. ascórbico/100ml de bebida). Esto representa 
un aporte importante de vitamina C a la dieta, teniendo en cuenta que la ingesta 
diaria recomendada de este compuesto es de 60 mg/día según FAO. En los extrac-
tos de Yacón, cassis y su mezcla, la concentración de vitamina C detectada no fue 
significativa. Esta vitamina es muy sensible a diversos factores que pueden influir 
en los mecanismos degradativos, entre los cuales se pueden citar la temperatura, la 
concentración de sal y azúcar, el pH, el oxígeno, las enzimas, etc. Todos ellos están 
relacionados con las técnicas de proceso y con la composición del producto que 
se procese. En el caso de los frutos de la rosa mosqueta se concluye que el calenta-
miento inicial que se realiza para obtener las bebidas, durante 2 minutos a tempera-
tura de ebullición, no ocasionó una pérdida significativa de este parámetro.

El panel de degustación se realizó para las dos bebidas mezclas. En la Tabla 4 se 
presentan los valores de preferencia global, sabor y color. Ambas bebidas tuvieron 
buena aceptación global por parte del panel, mayor a un 60 % siendo el extracto con 
Rosa Mosqueta el más aceptado (85 %). No se hallaron diferencias significativas de 
acuerdo al sexo del panelista. El color es el primer contacto que tiene el consumidor 
con un alimento, condicionando sus preferencias e influenciando su elección. Los 
colores de ambas bebidas tuvieron excelente aceptación en los panelistas. Al ser 
consultados por el consumo de bebidas saborizadas, el 51 % del panel expreso con-
sumirlas más de una vez por semana; el 27 % solo una vez y el 22 % menos de una 
vez, lo que reafirma que se trata de un crecimiento espectacular logrado en gran me-
dida a expensas del sector de las bebidas gaseosas, debido a los cambios de hábitos 
de los consumidores, que procuran mejores precios y costumbres más saludables. 
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5. Conclusiones

El trabajo permitió desarrollar y optimizar una nueva forma de consumo de Ya-
cón, en una bebida saborizada con Rosa Mosqueta y Cassis. Teniendo en cuenta 
el contenido de Flavonoides, Ácido ascórbico, potasio, sodio e Índice de Activi-
dad Antioxidante, los productos de mejores características funcionales y que más 
aportarían al mantenimiento de la salud serían las bebidas mezclas, principalmente 
aquella que contiene Yacón y Rosa Mosqueta. La adición de los saborizantes resalta 
los sabores y colores en la mezcla final. Los componentes en general del producto 
y sus caracteristicasorganolepticas lo clasifican como un alimento funcional que 
puede ser consumido por un amplio grupo de personas.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Valores de compuestos bioactivos y minerales para materias primas y mezclas

Determinaciones Yacón Cassis Rosa 
Mosqueta Yacón-Cassis Yacón-Rosa 

Mosqueta

Polifenoles(a) 21,3 ± 0,9 - - - -

Flavonoides (b) 14,4 ± 1,4 1,6 ± 0,1 18,1 ± 0,3 14,9 ± 0,6 46,6 ± 0,7

Índice de Actividad 

Antioxidante (c)
3,6 ± 0,4 1,9 ± 0,0 7,4 ± 0,2 6,1 ± 0,1 16,6 ± 0,2

Potasio (d) 8,78 ± 0 5,88 ± 0 4,32 ± 0 17,27 ± 0 17,65 ± 0

Sodio (e) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

Vitamina C (f) N/D 1,00 ± 0 4,69 ± 0,03 1,00 ± 0 8,78 ± 0,14
(a) mg GAE/100 ml bebida, (b) mg CE/100 ml bebida, (c)Concentración final DPPH/EC50, (d) mg K/100 ml 

bebida, (e) mgNa/100 ml bebida, (f) mg ascórbico Total/100 ml de bebida.

Tabla 2. Concentraciones de sodio y potasio en bebidas varias

Nombre Comercial Potasio (mg/litro) Sodio (mg/litro)

Aquarius Naranja (a) 67 299
Red Bull (a) 51 828
Gatorade(b) 120 450

Coca-Cola (a) 39 115
Pepsi (a) 36 115

Powerade(c) 380 630
Agua Mineral Villa Vicencio (d) 4,8 110

Té negro (e) 129 0,8
(a)Miñana, 2001. (b) www.gatorade.com.ar(c) www.powerade.com.ar(d) www.villavicencio.com.ar(e) Vera Tudela R., 

2003. Acceso: abril 2014

Tabla 3. Análisis sensorial en las bebidas mezcla

Bebidas mezcla
Global Color Sabor

Aceptable No 
Aceptable Aceptable No 

Aceptable Aceptable No 
Aceptable

Yacón-Cassis 65 % 35 % 91 % 9 % 58 % 42 %
Yacón-Rosa Mosqueta 85 % 15 % 87 % 13 % 82 % 18 %
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Figura 1. Concentración de flavonoides  e Índice de Actividad Antioxidante 

para cada una de las bebidas formuladas

Figura 2. Concentración de Potasio para cada una de las bebidas formuladas

Figura 3. Concentración de Ácido Ascórbico para cada una de las bebidas formuladas
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Analisis microbiológicos de dulces de confitería 
en la ciudad de cascavel, paraná, brasil 

Renata Daniela Saldanha Nandi1, Luciana Oliveira de Fariña2, Fabiana André Falconi 2 

1. Resumen

Los dulces producidos en confiterías comerciales, especialmente con rellenos, son 
perecederos porque tienen una composición que favorece la multiplicación de mi-
cro-organismos. Uno de los factores que contribuyen en ese requisito es el proceso de 
manipulación que, caso no acompañado, puede llevar a contaminaciones. El objetivo 
de este trabajo fue evaluar la calidad microbiológica de dulces de confitería comercia-
lizados en diversas confiterías del Cascavel, Paraná, Brasil. En el período de agosto de 
2013 a febrero de 2014, fue realizada la colecta de 20 muestras de dulces de confitería 
las cuales fueron transportadas al Laboratorio de Microbiología de UNIOESTE, para 
la realización de los análisis de Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positiva, 
de acuerdo a la metodología establecida por el Ministerio de Agricultura y Ganadería 
brasilero. De las muestras evaluadas, once (55 %) presentaron Staphylococcus aureus 
coagulasa positiva. Seis muestras (54,5 %) se presentaron inadecuadas para el consu-
mo por sobrepasaren los límites establecidos por la legislación vigente (103 UFC/g 
de alimento). Además, entre esas seis muestras, tres (50 %) presentaron índices igua-
les a 105 UFC/g, siendo esa cantidad capaz de producir entero toxinas suficientes 
para causar una intoxicación alimentaria considerable. Por estar presente en la micro 
biota normal del hombre, como en la piel y mucosas, la manipulación inadecuada de 
los alimentos constituye la principal fuente de contaminación con estafilococos y por 
eso, para prevenir una intoxicación es importante mantener la salud de los manipu-

Contacto: Fabiana André Falconi fafalconi@hotmail.com
1. Alumna.
2. Profesoras. Curso de Farmácia, Universidade Estadual do Oeste 
do Paraná, UNIOESTE, Cascavel, Brasil.
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ladores y conservar los dulces bajo refrigeración, pues de esa forma la multiplicación 
bacteriana seria impedida. Además es necesario verificar si las Buenas Prácticas de 
Manipulación vienen siendo cumplidas en las confiterías, para mejor protección de la 
salud de los consumidores. 

2. Introducción

La preparación de los alimentos es una actividad que está directamente relacionada 
con la salud de la población. Dependiendo de las condiciones de preparación de los 
alimentos, puede ser una actividad de promoción de la salud y de la enfermedad 
para los que los consumen (Souza, 2012). Según Casalini (2008), las enfermeda-
des transmitidas por alimentos (DTAs) son probablemente el mayor problema de 
salud en el mundo contemporáneo y por lo que es importante conocer las variables 
que pueden comprometer la calidad de los alimentos y la seguridad, en el que se 
destacan la condición higiénico-sanitaria durante el procesamiento, producción, 
manipulación y conservación de alimentos. Las enfermedades transmitidas por 
alimentos (DTAs) están relacionadas a diferentes microorganismos y toxinas pre-
formadas, a la diversidad de productos que pueden relacionarlas a los períodos de 
incubación variables, a los cuadros clínicos diferenciados, consecuencias y secuelas 
(Faustino, 2007). 

Los productos de confitería se definen como los obtenidos por cocción adecua-
da de masa preparada con harina, almidones y otras sustancias alimenticias, dulces 
o salados, rellenos o no. El producto final se es designado por nombres populares o 
de acuerdo con la sustancia que lo caracteriza (Brasil, 1978). 

Los dulces de confitería son ampliamente comercializados y consumidos por 
todos los grupos de edad, que ocupa una posición destacada en la industria alimen-
taria. Se presentan complemento agradable al paladar y visualmente atractivos y 
con frecuencia son complementos de las comidas diarias (Monastier et al., 2013). 
En la mayoría de las veces, están expuestos en las barras durante horas, incluso días, 
con o sin refrigeración, lo que pueden poner en riesgo la calidad y promover el cre-
cimiento de microorganismos (Cavalcanti, 2006; Monastier et al., 2013). 

Los alimentos dulces, en particular los rellenados, son altamente perecederos 
por tener una composición que promueve la multiplicación de microorganismos. 
En la mayoría de los rellenos, el deterioro puede ser favorecido si en su formulación 
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haya la adición de fuentes de proteínas tales como huevos y leche, si la actividad de 
agua sea alta y si el pH esté cercano a la neutralidad (Cavalcanti, 2006). Los ingre-
dientes de diferentes cremas utilizados en dulces son variables y generalmente con-
tiene productos lácteos deshidratados emulsionados con grasa y azúcar. Cremas 
industrializadas son pasteurizados antes de la distribución y al entrar en contacto 
con tartas, pasteles, natillas y otros dulces, los nutrientes son absorbidos, lo que 
favorece el crecimiento bacteriano (Peixoto, 2009). 

En cuanto a las características microbiológicas, la Resolución de la Dirección Co-
legiada - RDC n.º 12 del 02/01/2001 que establecen para Productos de Confitería las 
siguientes normas: índice máximo 10² CFU/g para Coliformes a 45 °C, índice máxi-
mo de 10 ³ UFC/g para Estafilococos Coagulase Positivos, índice máximo 10 ³ UFC/g 
para Bacillus cereus y ausencia de Salmonella sp en la muestra de 25g (Brasil, 2001). 

Varios estudios muestran una alta tasa de brotes relacionados con Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus y Salmonella presentes en los alimentos prepa-
rados en las cocinas comerciales, cafeterías, panaderías, y entre muchos alimentos 
dulces que están involucrados, especialmente los que tienen cremas y rellenos en su 
composición, que favorecen el crecimiento bacteriano (Frantz, 2007; Peixoto, 2009). 

Por lo tanto, el análisis microbiológico de dulces de confitería es esencial, ya que 
estos son una fuente importante de enfermedades para la población, sobre todo 
cuando las condiciones higiénico-sanitarias no están adecuadas. Además, el análisis 
microbiológico ayuda a identificar si las Buenas Prácticas de Fabricación se están 
cumpliendo en el lugar, y una de sus funciones es proteger la salud de los consumi-
dores (Souza, 2012). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad microbiológica de dulces de 
confitería comercializados en diversas confiterías del Cascavel, Paraná, Brasil. 

3. Materiales y métodos

De agosto 2013 a julio 2014, se recogieron 30 muestras de dulces que se venden 
en muchas panaderías en la ciudad de Cascavel, Paraná, Brasil. Las muestras fue-
ron transportadas en sus embalajes originales y bajo-enfriamiento al Laboratorio 
de Control Microbiológico de Agua, Alimentos y Medicamentos de la Universidad 
Estadual del Oeste de Paraná (Unioeste), Campus de Cascavel. 
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Se realizaron análisis microbiológicos de Cuenta de Coliformes Totales y Coli-
formes Termotolerantes (Coliformes a 45 °C), Cuenta de Estafilococos coagulase 
positiva, Cuenta de Bacillus cereus e Investigación de Salmonella sp., de acuerdo con 
la metodología establecida por el MAPA (Ministerio de Agricultura, Ganadería y 
Abastecimiento) (Brasil, 2003). 

4. Resultados y discusión
 

Los resultados obtenidos para el recuento de Coliformes Totales y Termotoleran-
tes, el recuento e identificación de Estafilococos coagulase positiva, cuenta e identi-
ficación de Bacillus cereus y Salmonella sp se pueden ver en la Tabla 1. 

De 30 muestras, 16 (53,33 %) presentaron Coliformes Totales y ninguna ha pre-
sentado Coliformes Termotolerantes. Para Coliformes Termotolerantes la legisla-
ción establece un límite de 10² NMP/g, lo que indica que las muestras están dentro 
de valores determinados, es decir, el índice de Coliformes Termotolerantes que se 
encontró fue <3.0 NMP/g de muestra. Para Coliformes Totales RDC n.º 12 (BRA-
SIL, 2001) no establece un índice máximo, sin embargo, una cuenta alta de ese 
microorganismo indica malas condiciones de higiene durante la manipulación de 
alimentos como se observa en tres muestras, donde el índice de Coliformes Totales 
encontrado fue > 1100 NMP/g de alimento. 

Monastier et al. (2013) evaluaron la calidad microbiológica de los pasteles de 
crema que se venden en la ciudad de Curitiba, Paraná, Brasil. A partir de la colec-
ción de 14 muestras fue posible observar la presencia de coliformes totales en 5 
(35,7 %), con cuentas variando entre 10² CFU/g y > 104 UFC/g. La presencia de 
esos microorganismos no indica necesariamente la ocurrencia de enteropatógenos, 
sino condiciones higiénicas inadecuadas del producto durante el proceso de fabri-
cación o la contaminación después de su procesamiento (Franz, 2007). 

En cuanto a los Estafilococos Coagulase Positiva, nueve (30 %) muestras es-
taban inadecuadas para el consumo por exceder de los límites establecidos por la 
legislación que es de 10³ UFC/g de alimento (Brasil, 2001). Además, tres mues-
tras presentaron cuenta de microorganismo superior a 105 UFC/g de alimentos, 
cantidad necesaria para que la toxina sea formada en niveles capaces de causar la 
intoxicación estafilocócica (Franco; Landgraf, 2008) y, así, estas muestras presen-
tan un gran riesgo para los consumidores. La presencia en los alimentos de este 
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microorganismo se puede interpretar como un indicador de la contaminación de 
la piel, la boca y las fosas nasales de los manipuladores de alimentos, así como la 
limpieza y desinfección de materiales y equipos inadecuados. En general, alimen-
tos que requieren una gran cantidad de manipulación durante su preparación y no 
mantenidos en refrigeración son una fuente potencial de intoxicación alimenticio 
por estafilocócica (Franco; Landgraf, 2002). 

Silva et al. (2013) evaluaron la calidad microbiológica de dulces elaborados por 
las panaderías y confiterías de la región Depresión Fluminense (RJ). Se realizaron 
análisis de 40 muestras de pan dulce, a la base de crema, verificando la presencia de 
Staphylococcus aureus en siete (17,5 %) muestras, y tres (7,5 %) tenían cantidades 
de colonias superior de 10³ UFC/g., máximo establecido por la ley. 

La ausencia de Bacillus cereus en las 30 muestras analizadas condice con la lite-
ratura, ya que este microorganismo se encuentra en bajos niveles en los alimentos 
(< 10² UFC/g) (PAIVA et al., 2009). Sin embargo, la presencia de este microor-
ganismo se puede producir y generar problemas económico y sociales debido a 
posibilidades de brote, como se observa en el estudio realizado por Gomes et al. 
(2004), en el que se investigó la presencia de Bacillus cereus en muestras de dulces 
industrializados comercializados por ambulantes en las ciudades de Seropédica 
e Itaguaí, en el Estado de Río de Janeiro. Se analizaron 200 muestras de dulces, 
siendo 90 de calabaza y 110 calabaza de maní. Como resultado, 10 (11,11 %) dul-
ces de calabaza y 30 (27.27 %) de maní fueron positivos para microorganismo en 
relación con el total de cada dulce analizado. 

La ausencia de Salmonella sp. es de suma importancia, ya que la frecuencia con 
la que este patógeno se asocia a enfermedades transmitidas por alimentos es alta. 
Debido a que es un microorganismo que se adapta fácilmente fuera del huésped, 
su dispersión en el medio ambiente se facilita. El grado de virulencia puede variar, 
así como el estado de la infección de persona a persona, y puede ser subclínica o 
incluso fulminante (Alves, 2012). 

5. Conclusiones
 
Se concluye que, de conformidad con la Resolución n.º 12 de 02 de Enero de 2001, 
los resultados en el análisis de los dulces de confitería están dentro de los límites 
establecidos con relación a Coliformes Termotolerantes y Bacillus cereus. Sin em-
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bargo, de las 30 muestras analizadas, 9 (30 %) estaban impropias para el consumo 
por presentar Estafilococos Coagulase Positiva en conflicto con la legislación. 
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Resultados obtenidos en el período de agosto de 2013 a julio de 2014 para cuenta 

de Coliformes Totales y Termotolerantes, cuenta e identificación de Estafilococos coagulase 

positiva, cuenta e identificación de Bacillus cereus e investigación de Salmonella sp

Muestra 
(25g) 

Coliformes 
Totales 

(NMP/g) 

Coliformes 
Termotolerantes 

(NMP/g) 

Estafilococos 
Coagulase 

Positiva 
(UFC/g) 

Bacillus cereus 
(UFC/g) 

Salmonella sp 
(Ausente/ 

Presente/25g) 

01 1.100 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
02 150 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
03 < 3,0 < 3,0 4,0.10² < 10² Ausente 
04 93 < 3,0 6,0.10² < 10² Ausente 
05 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
06 < 3,0 < 3,0 1,4.105 < 10² Ausente 
07 23 < 3,0 2,2.10³ < 10² Ausente 
08 460 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
09 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
10 3,6 < 3,0 3,8.104 < 10² Ausente 
11 38 < 3,0 9,3.104 < 10² Ausente 
12 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
13 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
14 3,6 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
15 > 1.100 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
16 > 1.100 < 3,0 1,2.105 < 10² Ausente 
17 3,6 < 3,0 7,6.104 < 10² Ausente 
18 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
19 < 3,0 < 3,0 3,0 10² < 10² Ausente 
20 < 3,0 < 3,0 3,0 10² < 10² Ausente 
21 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
22 < 3,0 < 3,0 1,9.10³ < 10² Ausente 
23 290 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
24 < 3,0 < 3,0 1,2.105 < 10² Ausente 
25 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
26 < 3,0 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
27 > 1.100 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
28 75 < 3,0 < 10² < 10² Ausente 
29 240 < 3,0 9,0.10² < 10² Ausente 
30 3,6 < 3,0 1,0.104 < 10² Ausente 
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Calidad microbiológica de leche humana procesadas 
en el municipio de cascavel, paraná, brasil 

Kamilla Zabotti1, Anelise Vieczorek2, Poliana Becker2, Luciana Oliveira de Fariña1, 

Fabiana André Falconi1 

1. Resumen

Los recién nacidos poseen como principal alimento la leche humana (LH), que 
tiene características nutricionales e inmunológicas necesarias para su desarrollo. El 
“Banco de leche humana” (BLH) es un servicio especializado vinculado a un hos-
pital de atención materna infantil lo cual fornece LH procesado para recién nasci-
dos imposibilitados de mamar. Para garantizar la calidad de la leche ordeñada por 
donadoras, la Red Brasilera de “Bancos de Leche Humana” posee como uno de los 
controles de calidad de este alimento el análisis microbiológica de LH pasteurizada 
e indica LH inapropiada para el consumo de neonatales cuando verifica presencia 
de coliformes. El objetivo de ese trabajo fue verificar la calidad microbiológica, a 
través de la presencia de coliformes totales, de muestras de leche humana procesa-
das el en BLH del Hospital Universitario de la ciudad de Cascavel, Paraná, Brasil. 
En el periodo de julio a setiembre de 2013, fueron analizadas 2.245 muestras de le-
che humana. A través de los resultados, se observó un alto grado de contaminación 
de LH pasteurizada, pues 169 (7,52 %) se presentaron positivas. En el mes de Julio 
fueron positivas 8,33 % de las muestras; en Agosto 9,90 % y en Setiembre 4,47 %. 
Esos resultados pueden indicar pasteurización no adecuada y también condiciones 
insatisfactorias de higiene y manipulación de materiales usados en el proceso. La 
presencia de contaminantes en LH ocasiona reducción del valor biológico por la 
utilización de nutrientes de LH por los microorganismos presentes, haciéndolo im-

Contacto: Fabiana André Falconi fafalconi@hotmail.com 
1. Curso de Farmácia - Universidade Estadual do Oeste do Paraná - 
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665international conference on food innovation - 2014

propio para el consumo de neonatos, además de aumentar el riesgo de infecciones, 
disminución del peso ponderal y exposición del neonato a proteínas extrañas que 
pueden desencadenar reacciones alérgicas. 

2. Introdución
 

Los recién nacidos poseen como principal alimento la leche humana (LH), la cual 
contiene valores nutricionales e inmunológicos necesarios para su desarrollo, y, 
permite un vínculo afectivo entre la madre y el neonatal. Por esta razón la Organi-
zación Mundial de la Salud recomienda la lactancia materna exclusiva hasta los seis 
primeros meses de vida y mantener hasta los dos años (Silva et al., 2008). 

Sin embargo, los recién nacidos bebés prematuros no carecen de fuerza para suc-
cionar la lecha materna y por eso tienen que alimentarlos por otros métodos. Toda-
vía hay el hecho de que algunas madres, por algún problema fisiológico o emocio-
nal, no consiguen producir leche. Por otro lado, pode provocar alergia a los recién 
nacidos la leche procedentes de animales. Por esta y otras causas, muchos niños 
son alimentados con leche lograda a través de bancos de leche humanos (BLH), 
producto de donación voluntaria de mujeres que tiene una larga producción. (SE-
Rafini et al., 2003). 

El banco de leche humano (BLH) es un servicio especializado asociado a un 
hospital de atención materna y/o infantil lo cual ofrece LH procesado para recién 
nacidos que no pueden absorber. Pero, el LH es un alimento rico en nutrientes, 
siendo un excelente medio de multiplicación de micro organismos, tanto patogé-
nicos como deterioradores (Costa; Souza; Santos, 2004). La presencia de tales mi-
croorganismos puede estar relacionada con técnicas inapropiadas en el momento 
de extraer por donadoras del LH, como condiciones insatisfactorias de higiene y, 
haciendo un error en el transporte, dejándolo susceptible a las altas temperaturas, 
cooperando con el crecimiento de bacterias. Este crecimiento de bacteria en la 
leche produce acidificación y fermentación que puede llevar a diminución de los 
componentes nutricionales e inmunológicos debido a utilización de nutrientes de 
la leche por el micro biota contaminante y la disminuir de los elementos de defensa. 
(Silva et al., 2008; Novak; Cordeiro, 2007). 

Además, este alimento será para recién nacidos, que exhiben una vitalidad vulnera-
ble. Por lo tanto, el proceso del LH necesita de un estricto control de calidad en todo 
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ciclo de producción. Para garantizar la calidad de la leche ordeñada por la donadoras, 
la rede Brasileña de Banco de Leche Humano adopta la pasteurización como control 
de calidad, así se pone el producto a temperaturas que permite la eliminación de la flo-
ra natural y principalmente la eliminación total de la flora patogénica de la LH dona-
do, con perdidas mínimas en su composición fisicoquímica (Souza et al., 2007). Otro 
control de calidad de este alimento es la análisis microbiológica de la LH pasteurizado 
lo cual indica la LH impropia para el consumo de neonatales cuando se verifica la 
presencia de coliforme totales. Cuando se descubre la presencia de coliforme se com-
prueba la deficiencia en las buenas prácticas de manipulación del alimento y, sugiere 
también una posible presencia de otros microorganismos de grandes patogenicidad 
que hacen parte del grupo de coliforme. (Novak, Almeida, 2002). 

El objetivo de este trabajo fue confirmar la calidad microbiológica, a través de 
la presencia de Coliformes totales, de muestra de leche humano procesadas en el 
Banco de Leche del Hospital Universitario de la ciudad de Cascavel, Paraná, Brasil. 

3. Materiales y métodos
 
En el periodo de julio a septiembre de 2013, fueron analizadas 2.245 muestras de 
leche humana. Las muestras de leche humano ordeñado fueron obtenidas en fras-
cos que tuvieron su colecta domiciliar, de donadoras que fueron orientadas cuando 
el proceso de colecta y el almacenamiento del alimento. Las muestras recibidas por 
el Banco de Leche Humano del Hospital Universitario de la Universidad Estadual 
del Oeste del Paraná fueron pasteurizadas y después dirigidas al laboratorio para 
análisis de presencia/ausencia de coliformes fecales. El análisis resulto por la inocu-
lación de 4mls de LH pasteurizado en un medio liquido contiendo 10 ml de caldo 
bile verde brillante lactosa 2 % preparada en la concentración 5 % y distribuidas en 
tubos de ensayo contiendo tudo de Durhan al contrario. Después de la inoculación, 
los tubos fueron incubados a una temperatura de 36° ± 1 °C por 48 horas. Fue ob-
servada la presencia o ausencia de formación de gas en los tubos de Durhan, siendo 
este el teste Probable. A partir de los tubos positivos, sembrado con la ayuda de 
una alza bacteriología, en nuevos tubos de caldo bile brillante, con concentración 
de 4 % y, se incubo a 36±1 °C por 48 horas, observando la presencia o ausencia de 
coliformes a través de formación de gas en los tubos de Durhan, siendo este el teste 
Confirmatorio (Novak, Almeida, 2002). 
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4. Resultados y discusión
 

La Tabla 1 presenta los resultados de análisis de coliformes totales en 2.245 mues-
tras de leche humano pasteurizado, entre los meses de julio y septiembre de 2013. 

En la Tabla 1, se puede observar los resultados encontrados en tres meses de aná-
lisis de leche humano pasteurizado. Se observa que la mayoría de la contaminación 
ocurrió en el mes de agosto, seguido de los meses de julio p septiembre. El total 
analizado, 169 muestras presentaron coliformes totales y, por eso, fueron conside-
radas inadecuadas para consumo. Este valor es considerado muy alto, una vez que 
toda leche humano considerado no apta para consumo debe ser rechazado. El exa-
men utilizado para este experimento es propuesto por la Rede Nacional de Banco 
de Leche Humano, donde los resultados son expreso en la ausencia/presencia de 
coliformes y no cuantificado. Sin embargo, de acuerdo Novak e Almeida (2002), 
el simple hecho de la presencia de coliformes, lo que puede ser y en qué cantidad 
son, ya hace el alimento impropio para el consumo para bebés prematuros. Toda-
vía, segundo los autores la detección de microorganismos coliformes en productos 
pasteurizados es una indicación de existencia de contaminación, en algún punto en 
el camino recorrido por el LH. En una investigación realizada en el Banco de Leche 
Humano de Sorocaba (SP), fueron analizadas 3.883 muestras cuando a presencia 
de coliformes totales. Los resultados indicaron que 2,6 % de las muestras fueron 
rechazadas debido a presencia del microorganismo (Scarso et al., 2006). 

En otra observación realizado por el Banco de Leche Humano del Hospital de 
Clínicas de Uberlândia, fueron analizadas muestras antes y después de una acción 
educativa de orientación de las donadoras de leche. Antes de la acción educativa, 
7,34 % de las muestras fueron consideradas positivas cuando a presencia de mi-
croorganismos y después de 8,33 % de las muestras. Conforma la investigación, los 
resultados no enseñaron diferencias significativas cuando comparado con los dos 
grupos en relación a análisis microbiológica. (Silva et al., 2008). 

En trabajo realizado en Lactario del Hospital de Clínicas (HC) de la Universidad 
Federal del Triângulo (UFTM) fueron analizadas 80 muestras de leche humana y 
los resultados apuntaron 7,5 % de los casos de muestras contaminadas. El estudio 
también revelo la existencia de algunas muestras de leche humana distribuidas por 
el Lactario del HC de la UFTM con contaminación por microorganismos poten-
cialmente patógenos, como Staphylococcusspe sp y de Streptococcus sp y Escherichia 
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coli. Los autores destacaron que la presencia de contaminación de leche, aunque 
eso no es aceptable, es difícil de tener una inspección, teniendo en cuenta que la le-
che es un medio de cultura excelente para bacterias y en temperatura ideal, su creci-
miento es más rápido. Puntualizan también que con respecto a protocolos rígido, la 
contaminación de algunas muestras pone en destaque la necesidad de una atención 
en el control y cuidado higiénico-sanitario (Silveira et al., 2012). 

La gran contaminación encontrada se debe al hecho que a pesar de LHO contie-
ne muchas substancias protectoras, esto no garantiza seguridad contra contamina-
ción y crecimiento bacteriano, siendo un vehículo de microorganismo patogénico. 
Para evitar esta contaminación debe ser establecida las condiciones para obtención 
de leche con buena calidad: el control higiénico- sanitario de la colecta y de la ma-
nipulación del producto y la almacenamiento en baja temperatura durante todas las 
etapas del proceso, hasta la pasteurización y almacenaje (Novak; Cordeiro, 2007). 

5. Conclusiones

De las 2.245 muestras analizadas, 169 presentaron coliformes totales, o sea 7,56 % 
de las muestras estaban impropias para consumo de neonatos. La presencia de con-
taminantes en la leche humano, puede producir una reducción de su valor biológico, 
pues los microorganismos, utilizan el alimento como nutriente para su crecimiento. 
Además, puede aumentar el riesgo de infecciones, disminución de peso y la exposi-
ción del recién nacido a las proteínas raras que pueden producir reacciones alérgicas. 
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7. Tablas y figuras 

Tabla 1. Resultados de los análisis de coliformes totales en 2.245 muestras de leche humano 

pasteurizado, entre los meses de julio y septiembre de 2013

Muestras POSITIVAS NEGATIVAS

TOTAL
Meses n�º de muestras % de muestras n�º de muestras % de muestras 

Julio 64 8,33 704 91,66 768 

Agosto 71 9,9 646 90,1 717 

Septiembre 34 4,47 726 95,53 760 

Total 169 7,56 2074 92,43 2245 
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Jams with improved antioxidant properties by partial 
replacement of white sugar by non-centrifugal cane 
sugar 

Lourdes Cervera, Lucía Seguí, Cristina Barrera, Noelia Betoret, Pedro Fito

1. Abstract

In spite of the search for non-caloric and non-cariogenic alternatives to sugar, white 
sugar continues to be a basic food, used in the formulation of a wide variety of foods 
worldwide. On the other hand sugarcane, which has been used in traditional medi-
cine, is a product of increasing interest due to its nutraceutical properties attributed 
to its content in phenolic compounds. Depending on degree of refining, sugarcane 
derived products such as non-centrifugal sugar contain some of these components. 
The aim of the present work was to develop a functional jam by partially replacing 
white sugar for a non-centrifugal sugar: jaggery. Jams were manufactured with more 
fruit than usual (67 % w/w of strawberry or kiwi, vs. the usual 50 %), and diffe-
rent degree of sugar substitution (0, 15, 30, 45, 60 y 75 % w/w). Products were 
evaluated with regard to their physicochemical and antioxidant properties. Results 
indicated that sugar replacement did not have a remarkable impact on total soluble 
solids, moisture or water activity; however, there was an increase in pH when the 
non-refined sugar was used. Adding the non-centrifugal sugar to the formulation 
improved the antioxidant properties of the jams, evaluated in terms of total pheno-
lic content, total flavonoid content, and antiradical activity by the DPPH and ABTS 
methods. The improvement was proportional to the amount of cane sugar incorpo-
rated to the formulation and it was more important in the case of kiwi fruit, since 
the control samples had less antioxidant properties in this case. As a conclusion, a 
healthier product is obtained by partially substituting white sugar for jaggery in the 
manufacture of kiwi and strawberry jams.

Contacto: Lucía Seguí lusegil@upvnet.upv.es
Instituto Universitario de Ingeniería de Alimentos para 
el Desarrollo, Universitat Politècnica de València, Camino 
de Vera s/n, Valencia, España.
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2. Introducción

El azúcar blanco o sacarosa es un alimento consumido en todo el mundo, valorado 
por sus características organolépticas y por su capacidad de contribuir a la conser-
vación de alimentos (Harish-Nayaka et al., 2009; Payet et al., 2005). Sin embargo, se 
considera un alimento muy pobre con respecto a su aporte nutricional, y su consu-
mo excesivo se asocia desórdenes metabólicos y a un mayor riesgo de caries. A pe-
sar de la búsqueda de alternativas acalóricas y anticariogénicas como los edulcoran-
tes, el azúcar sigue siendo un alimento básico utilizado en la formulación de gran 
cantidad de alimentos. La sacarosa puede provenir de la remolacha azucarera o de la 
caña de azúcar, la cual se ha utilizado en medicina tradicional desde tiempos ances-
trales, y ha despertado un creciente interés por sus propiedades nutracéuticas. Los 
efectos beneficiosos de la caña de azúcar y sus extractos se han comprobado in vivo 
en animales de laboratorio, habiendo demostrado protección frente a daño hepá-
tico, recuperación de la función intestinal, protección frente a infecciones víricas y 
bacterianas, efecto anti-trombótico y anti-estrés, estimulación del crecimiento y del 
sistema inmune, etc. (Koge et al., 2001; Noa et al., 2002; El-Abasy et al., 2003, 2004; 
Amer et al., 2004; Lo et al., 2005; Molina et al., 2005; Motobu et al., 2006; Yamauchi 
et al., 2006). Estos efectos beneficiosos se han asociado a una potente actividad an-
tioxidante del material vegetal atribuible a compuestos fenólicos (principalmente 
flavonoides) presentes (Payet et al., 2005). En función del grado de refinado, los 
productos comerciales derivados de caña de azúcar conservan estas propiedades 
en mayor o menor medida (Calabuig et al., 2012), por lo que su utilización en sus-
titución del azúcar común en la formulación de alimentos ricos en azúcares podría 
suponer una mejoría de sus propiedades funcionales, y por lo tanto un aumento de 
su valor nutricional.

En concreto, el objetivo del presente trabajo fue el de elaborar una mermelada 
funcional a partir de la sustitución parcial del azúcar blanco por panela granula-
da, un tipo de azúcar no refinado elegido por sus características fisicoquímicas y 
propiedades antioxidantes (Seguí et al., 2012), y evaluar cómo se ven afectadas las 
propiedades fisicoquímicas y antioxidantes de las mermeladas formuladas, en com-
paración con una mermelada control elaborada con azúcar blanco.
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3. Materiales y métodos

Materias primas
Las frutas empleadas para la elaboración de las mermeladas fueron fresón (Fragaria 
x ananassa) y kiwi (Actinidia deliciosa cv. Hayward), seleccionadas por su disponi-
bilidad a lo largo del año y por su intenso color, susceptible de disimular el efecto 
de la sustitución, respectivamente. Como sustituto del azúcar común se escogió la 
panela granulada, por ser la alternativa de entre los azúcares no refinados comer-
cializados en el mercado local con mayores propiedades antioxidantes y propie-
dades fisicoquímicas adecuadas (Seguí et al., 2012; 2014). En comparación con la 
panela en bloque y desde el punto de vista del proceso industrial, el uso de panela 
granulada no requeriría grandes modificaciones técnicas en la línea de producción 
debido a su presentación en forma granulada, lo que facilitaría su dosificación. Por 
último, para conferir a las mermeladas una consistencia adecuada, se añadió pectina 
de manzana (Sigma Aldrich) en diferentes proporciones: un 1 % o un 2 % del peso 
total de las materias primas antes de su cocción, según se trate de mermeladas de 
kiwi o de fresa, respectivamente.

Proceso de elaboración
Las mermeladas se elaboraron con el procesador de alimentos Thermomix 
(Vorwerk) empleando una relación 2:1 en peso de fruta y azúcar. La fruta, seleccio-
nada en función del grado de madurez, se lavó, se eliminaron las partes no comes-
tibles (pedúnculo en el caso de la fresa y piel en el caso del kiwi) y se trituró a ve-
locidad 5 durante 20 segundos. A continuación, se incorporaron el azúcar (mezcla 
de azúcar blanco y panela granulada en diferentes porcentajes de reemplazo, desde 
un 0 % hasta un 75 % del total de azúcar) y la pectina. La mezcla se procesó a 100 
°C durante 20 minutos a velocidad 2 y con el cubilete puesto para facilitar la evapo-
ración parcial del agua. Finalmente, la mermelada se vertió en caliente en botes de 
vidrio previamente esterilizados que, una vez cerrados, se voltearon para asegurar 
la esterilización de la tapa y la formación de vacío dentro del envase. Transcurridos 
5 min, los frascos se voltearon nuevamente y, una vez fríos, se almacenaron en oscu-
ridad y a temperatura ambiente hasta su análisis. 
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Determinaciones analíticas
Las mermeladas se caracterizaron fisicoquímicamente (humedad, sólidos solubles 
totales, pH y perfil de azúcares), y con respecto a sus propiedades antioxidantes 
(fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antiradical).

La humedad de las muestras se calculó según el método gravimétrico de doble 
pesada (AOAC, 1980), mediante secado en estufa de vacío a 60 °C durante 7 días. 
El contenido en sólidos solubles totales se midió con un refractómetro termostata-
do a 20 °C (Abbe Atago, NAR T3), mediante la lectura directa del índice de refrac-
ción en ºBrix. El pH se determinó con un pHmetro (Mettler Toledo Seven Easy) 
previamente calibrado con tampones de pH 7,0 y 4,0. El perfil de azúcares (glucosa, 
fructosa y sacarosa) se obtuvo a partir de diluciones acuosas 1:5000 (p/v) median-
te cromatografía líquida de intercambio iónico (Metrohm mod. 716 Compact IC) 
con una columna Metrosep Carb y NaOH 0,1 M como eluyente. La interpretación 
y lectura de los cromatogramas se realizó con el programa ICnet 2.0 (Metrohm) 
y para la cuantificación se obtuvieron curvas de calibrado de patrones de glucosa, 
fructosa y sacarosa (Sigma-Aldrich) en el rango de 2,5 a 50 ppm.

El contenido en fenoles totales se determinó según el método de Folin–Ciocal-
teu (Singleton et al., 1999) sobre extractos acuosos de las mermeladas, obtenidos 
por dilución en agua bidestilada (1:10 p/v) y centrifugación a 13000 rpm durante 
5 minutos. Se pipetearon 0,125 mL del sobrenadante y se añadieron a una cubeta 
de espectrofotómetro junto con 0,5 mL de agua bidestilada y 0,125 mL del reactivo 
Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich). Tras 6 minutos en oscuridad, se añadieron 1,25 
mL de Na2CO3 al 7 % en agua bidestilada y 1 mL de agua bidestilada. Al cabo de 
90 minutos de reposo en oscuridad, se midió la absorbancia a 760 nm (especto-
fotómetro Helios Zeta UV/Vis Thermo scientific). Los resultados se expresaron 
en equivalentes de ácido gálico, para lo que se obtuvo una curva de calibrado en el 
rango de 0 a 500 mg Equivalentes de Acido Gálico/L (mg EAG/L). Los flavonoi-
des totales se determinaron según el método colorimétrico del cloruro de aluminio 
(Luximon-Ramma et al., 2005). Para ello, se diluyó cada muestra de mermelada en 
agua bidestilada (relación 1:25 p/v) y se centrifugó a 13000 rpm durante 5 minu-
tos. Se hizo reaccionar 1,5 mL del sobrenadante con 1,5 mL de una disolución de 
AlCl3•3H2O al 2 % en metanol durante 90 minutos en oscuridad y se midió la ab-
sorbancia a 337 nm con un espectofotómetro Helios Zeta UV/Vis Thermo scienti-
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fic. Para la cuantificación se obtuvo la curva de calibrado de apigenina en el rango de 
0 a 300 ppm.

La capacidad antioxidante se midió por el método del radical libre 2,2-Difenil-1-pi-
crilhidrazil (DPPH) (Brand-Williams et al., 1995), y por el método de decoloración 
del ácido 2,2´-azinobis-3.etilbenzatiazoline-6-sulfónico (ABTS) (Re et al., 1999). En 
el primer caso, las muestras se diluyeron en metanol-agua al 80 % (1:20 p/v) y se cen-
trifugaron a 13000 rpm durante 5 minutos. Se hicieron reaccionar 100 μL del sobre-
nadante con 2,9 mL de una disolución de DPPH en metanol en una concentración 
de 0,024 g/L. Tras 120 minutos de reposo en oscuridad, se midió la absorbancia a 
515 nm. Los resultados se expresaron en mg de DPPH reducido por g de mermelada, 
obtenidos a partir de una curva patrón de concentración de DPPH (0-20 ppm) fren-
te a absorbancia a 515 nm. Para medir la capacidad antioxidante por el método del 
reactivo ABTS se prepararon diluciones de mermelada en agua destilada en una pro-
porción 1:20 (p/v) para las mermeladas que contenían menor proporción de panela 
(0 y 15 % de reemplazo) y en una proporción 1:40 (p/v) para el resto de mermeladas. 
Las diluciones se centrifugaron a 13000 rpm durante 5 minutos. A continuación, se 
hicieron reaccionar 90 μL de sobrenadante con 2,91 mL de una disolución 7 mM de 
ABTS y 2,45 mM de persulfato potásico en tampón fosfato hasta absorbancia de 0,7 a 
734 nm. Tras 30 minutos de reacción en oscuridad, se midió la absorbancia a 734 nm. 
Para la cuantificación se empleó trólox como antioxidante de referencia en el rango 
comprendido entre 0 y 1000 µM en tampón fosfato.

4. Resultados y discusión

En la Tabla 1 se muestran los valores de humedad, Brix, actividad del agua y pH 
de las mermeladas de kiwi y fresa elaboradas con diferentes concentraciones de 
azúcar blanco y panela granulada. Como se puede observar, todas las mermeladas 
analizadas cumplieron con la legislación vigente (Real Decreto 670/1990) ya que 
la cantidad de fruta empleada para la fabricación de 1000 gramos resultó superior 
a 300 gramos y el contenido en materia seca soluble, determinado por refractome-
tría, fue en todos los casos superior al 40 % e inferior al 60 %. Por lo que respecta 
al efecto del porcentaje de reemplazo, no se observó una correlación clara entre la 
cantidad de panela empleada y la concentración de agua y solutos. Sin embargo, los 
valores de pH experimentaron un aumento notable y proporcional a la cantidad de 
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azúcar blanco reemplazado por panela granulada. En cuanto a la actividad del agua, 
ésta pareció aumentar con la cantidad de panela incorporada en la formulación de 
la mermelada, pero no de forma tan clara y evidente como en el caso del pH. 

En cuanto a los azúcares presentes en las mermeladas, en la Tabla 2 se muestran 
los gramos de sacarosa, fructosa y glucosa por cada gramo de azúcar total. Como 
se puede observar, el contenido en azúcares reductores (glucosa y fructosa) dismi-
nuyó notablemente al aumentar el porcentaje de sustitución de azúcar blanco por 
panela granulada, especialmente cuando se utilizó kiwi como fruta para elaborar las 
mermeladas. Este resultado, a priori anómalo puesto que la panela granulada con-
tiene mayor cantidad de glucosa y fructosa que el azúcar blanco o común, puede ser 
explicado teniendo en cuenta que la sacarosa, en medio ácido, se hidroliza en fructosa 
y glucosa (Pinheiro-Torres et al., 1993). Puesto que las mermeladas con mayor por-
centaje de panela presentaron un pH mayor, la hidrólisis ácida de la sacarosa estaría 
menos favorecida en estos casos. De esta forma se podría explicar también el hecho 
de que las mermeladas con mayor porcentaje de reemplazo presentaran una mayor 
actividad del agua, ya que la glucosa y la fructosa tienen menor capacidad para depri-
mir la actividad del agua en comparación con la sacarosa (NordicSugar, 2014).

Los resultados de la caracterización funcional de las mermeladas se muestran en 
la Tabla 3. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto que la adición de azúcar 
no refinado aumentó significativamente el contenido en compuestos fenólicos to-
tales (incluidos los flavonoides) y, por consiguiente, la capacidad antioxidante de 
la mermelada. El efecto de la adición de panela granulada tuvo un efecto bastante 
más acusado en los productos elaborados a partir de kiwi, cuyo contenido en com-
puestos con capacidad antioxidante es naturalmente inferior al de la fresa (Rios de 
Souza et al., 2014). Los principales compuestos antioxidantes están presentes en 
la fresa en forma de flavonoides y antocianos, que se detectan fácilmente por los 
métodos ABTS y DPPH. Cabe destacar que los valores obtenidos en este trabajo 
para las mermeladas control (las que se elaboran exclusivamente con azúcar blanco 
o común) resultaron similares a los obtenidos por otros autores (Wu et al., 200). 
Habiendo conseguido aumentar la capacidad antioxidante de una mermelada ela-
borada a partir de fresa, siendo una de las frutas con mayor capacidad antioxidan-
te, parece que se podría generalizar este resultado para el resto de frutas, siendo 
necesaria una mayor atención para los frutos del bosque por su elevada capacidad 
antioxidante (Wu et al., 2004).
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5. Conclusiones

Como conclusión del presente trabajo cabe destacar que se ha conseguido mejorar las 
propiedades antioxidantes de mermeladas de fresa y kiwi por sustitución parcial del 
azúcar por panela granulada. A pesar de que dicha mejoría depende de los antioxidan-
tes presentes en la fruta y, en consecuencia, en las mermeladas, el método ha resultado 
válido en ambos casos, habiéndose constatado un incremente del contenido en feno-
les y flavonoides y una mayor capacidad antirradical. En definitiva, se ha conseguido 
formular mermeladas con mejores propiedades funcionales, y por lo tanto más bene-
ficiosas para la salud, al sustituir parcialmente el azúcar blanco por panela granulada.
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7. Tablas y figuras

Tabla 1. Propiedades físico-químicas de las mermeladas de kiwi (K) y fresa (F) formuladas 

con diferentes porcentajes de azúcar de caña no refinado (desde 0 hasta un 75 % de reemplazo)

muestra xw (g agua/g) aw Brix pH

K0

K15

K30

K45

K60

K75

0,454 ± 0,003c

0,454 ±  0,001c

0,425 ± 0,002b

0,399 ± 0,003a

0,45 ± 0,02c

0,489 ± 0,006d

0,924 ± 0,003c

0,925 ± 0,003c

0,913 ± 0,003b

0,910 ± 0,003a

0,926 ± 0,003c

0,932 ± 0,003d

49,5 ± 0,2b

49,6 ± 0,2b

52,3 ±  0,3d

54,6 ± 0,2e

50,0 ± 0,3c

46,7 ± 0,1a

3,58 ± 0,04a

3,61 ± 0,10bc

3,60 ± 0,02a

3,627 ± 0,012ªb

3,69 ± 0,02c

3,75 ± 0,01d

F0

F15

F30

F45

F60

F75

0,510 ± 0,005c

0,498 ± 0,003b

0,502 ± 0,003b

0,522 ± 0,003d

0,510 ± 0,008c

0,490 ± 0,005a

0,933 ± 0,004a

0,935 ± 0,003a

0,938 ± 0,003b

0,943 ± 0,003c

0,942 ± 0,003c

0,941 ± 0,003c

46,5 ± 0,6cd

46,7 ± 0,1d

46,4 ± 0,3cd

44,3 ± 0,1a

45,6 ± 0,5b

46,0 ± 0,3bc

3,453 ± 0,012a

3,56 ± 0,02b

3,62 ± 0,03b

3,70 ± 0,04c

3,76 ± 0,06cd

3,82 ± 0,05d

a,b,c…Para cada tipo de fruta, letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con un 
nivel de confianza del 95 %.
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Tabla 2. Perfil de azúcares (g azúcar/g de azúcar total) de las mermeladas de kiwi (K) y 

fresa (F) formuladas con diferentes porcentajes de azúcar de caña no refinado (desde 0 hasta 

un 75 % de reemplazo)

muestra glucosa fructosa sacarosa

K0

K15

K30

K45

K60

K75

0,1995 ± 0,0003d

0,199 ± 0,002d

0,171 ± 0,003b

0,1814 ± 0,0008c

0,161 ± 0,004a

0,162 ± 0,004a

0,1907 ± 0,0008c

0,182 ± 0,007c

0,146 ± 0,003b

0,154 ± 0,004b

0,1340 ± 0,0005a

0,133 ± 0,006a

0,6098 ± 0,0004a

0,619 ± 0,005b

0,6831 ± 0,0004d

0,665 ± 0,005c

0,705 ± 0,004e

0,706 ± 0,002e

F0

F15

F30

F45

F60

F75

0,126 ± 0,002e

0,108 ± 0,002cd

0,111 ± 0,002d

0,101 ± 0,003a

0,1006 ± 0,0012ab

0,105 ± 0,002bc

0,109 ± 0,003b

0,098 ± 0,003ab

0,102 ± 0,010ab

0,087 ± 0,003a

0,088 ± 0,011a

0,087 ± 0,004a

0,7649 ± 0,0013a

0,7940 ± 0,0007b

0,787 ± 0,010bc

0,812 ± 0,006cd

0,811 ± 0,010d

0,807 ± 0,002d

a,b,c…Para cada tipo de fruta, letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con un nivel 
de confianza del 95 %.

Tabla 3. Propiedades antioxidantes de las mermeladas de kiwi (K) y fresa (F) formuladas con 

diferentes porcentajes de azúcar de caña no refinado (desde 0 hasta un 75 % de reemplazo)

muestra ABTS
(mg ET/g)

DPPH

(mg DPPHred/g)
Fenoles

(mg EAG/g)
Flavonoides
(mg EAP/g)

K0
K15
K30
K45
K60
K75

1,33 ± 0,06a

1,72 ± 0,02b

2,12 ± 0,07c

2,64 ± 0,08d

3,0 ± 0,2e

3,19 ± 0,09f

1,01 ± 0,06a

1,71 ± 0,09b

2,90 ± 0,11c

3,7 ± 0,2d

4,4 ± 0,2e

4,2 ± 0,2e

0,430 ± 0,014a

0,63 ± 0,04b

0,93 ± 0,10c

1,01 ± 0,08cd

1,17 ± 0,10d

1,2 ± 0,2d

0,137 ± 0,003a

0,44 ± 0,05b

0,74 ± 0,02c

0,935 ± 0,008d

1,148 ± 0,007e

1,439 ± 0,013f
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muestra ABTS
(mg ET/g)

DPPH

(mg DPPHred/g)
Fenoles

(mg EAG/g)
Flavonoides
(mg EAP/g)

F0
F15
F30
F45
F60
F75

2,44 ± 0,05a

2,52 ± 0,02b

3,69 ± 0,03c

3,71 ± 0,03c

3,79 ± 0,03d

3,95 ± 0,03e

4,6 ± 0,2ab

4,7 ± 0,2ab

4,5 ± 0,3a

4,69 ± 0,13ab

4,94 ± 0,05b

4,9 ± 0,4b

0,78 ± 0,06a

0,83 ± 0,10ab

0,90 ± 0,04b

1,07 ± 0,02c

1,22 ± 0,03d

1,30 ± 0,03d

0,43 ± 0,08a

0,54 ± 0,04b

0,61 ± 0,03b

0,63 ± 0,02b

0,78 ± 0,05c

0,76 ± 0,13c

a,b,c…Para cada tipo de fruta, letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas con un 
nivel de confianza del 95 %.
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