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Resumen

Se estudiaron alternativas de industrializacién de arandanos mediante la obtencién de productos con
propiedades funcionales. Se elabord jugo de ardndanos (JA) despectinizando con 4mg de enzima LAFA-
SE®-CLARIFICATION/100g ardandanos y 8mg enzima LAFASE®-HE-GRAND-CRU/100g arandanos a 50°C
durante 1,3h. En estas condiciones se maximizaron el rendimiento de extraccion de jugo y la concentra-
cion de antocianinas totales (AT). Para estabilizar el JA se optimizé el baremo temperatura-tiempo de
pasteurizacion en 77°Cy 85s, lo que posibilité la obtencion de jugo de ardndanos pasteurizado (JAP) con
altas concentraciones de AT. Al JAP se incorporaron bacterias probidticas de Lactobacillus rhamnosus,
obteniendo jugo de arandanos con probioticos (JACP). Las mejores condiciones de almacenamiento
para el jugo de arandanos fueron como JAP almacenado a 0°C durante 300 dias y como JACP a 0°C
durante 30 dias. EL JAP se utilizé para impregnar rodajas de manzana y zucchini y potenciar sus propie-
dades funcionales. Las rodajas fueron deshidratadas a 40, 50 y 60°C para obtener snacks enriquecidos
con antocianinas. El modelo de Page describié adecuadamente la cinética de deshidratacion. A 60°C se
logré la mayor retencion de AT y el menor tiempo de deshidratacion, lo que es de interés desde el punto
de vista tecnoldgico.
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Objetivos propuestos y cumplidos

Objetivo general:
Obtener productos en base a arandanos con propiedades funcionales.

Objetivos especificos:

« Obtener jugo de arandanos sin pasteurizar y pasteurizado y con agregado de probiéticos.

« Encontrar, en la etapa de despectinizacion, la mejor combinacién de las variables concentracién de
enzimas, temperaturay tiempo de tratamiento enzimatico que maximicen el rendimiento de extraccion
de jugo y la concentracion de antocianinas presentes en el mismo.

- Hallar la mejor combinacién temperatura-tiempo de pasteurizacion que maximicen la concentra-
cion de antocianinas presentes en el jugo de arandanos.

« Evaluar el potencial efecto inhibidor que pudiere tener el jugo de ardndano sobre las cepas probié-
ticas y obtener jugo de arandanos con probidticos.

« Estudiar la degradacidn de la antocianinas en el jugo de arandanos sin pasteurizar y pasteurizado y
de jugo de ardndanos con probiéticos durante el almacenamiento.

 Determinar la viabilidad de las cepas probidticas incorporadas al jugo de arandano durante el al-
macenamiento.

- Evaluar la potencial utilizacién de jugo de ardndanos en impregnacién a vacio para potenciar las
propiedades funcionales de manzanas y zapallos tipo zucchini.

» Obtener snack enriquecidos con antocianinas.

Marco teérico y metodolégico (sintesis)

Los arandanos (Vaccinium corymbosum) son una fuente rica en fitonutrientes, entre los que se encuen-
tran compuestos fendlicos, especialmente antocianinas, que poseen propiedades antioxidantes (Vrho-
vsek et al, 2012). A las antocianinas se les atribuye la propiedad de prevenir ciertas enfermedades car-
diovasculares, neuronales, cancer y diabetes, entre otras (Castafieda-Ovando et al., 2009; Moldovan et
al, 2012).

En la obtencién de productos de arandanos existen etapas del proceso que podrian afectar la concen-
tracién de las antocianinas presentes en la materia prima (Brownmiller et al.,, 2008; Sablani et al.,, 2010).
Un ejemplo de ello es la elaboraciéon de jugo de arandanos, en donde existen varias etapas que pueden
afectar de forma significativa el contenido de antocianas. El alto contenido de pectinas hace que sea
necesaria una etapa de despectinizacion, mientras que la presencia de enzimas y de microorganismos
requiere de una etapa de pasteurizacion que inactive enzimas, garantice la inocuidad y prolongue la
vida util. Tanto la despectinizacién como la pasteurizacion y el almacenamiento del jugo conllevan a
una degradacidn de las antocianinas presentes (Jie et al,, 2013; Sandri et al., 2013; Sui et al,, 2016).

Villareal et al. (2013) afirman que el principal desafio en la elaboracion de una bebida es preservar
sus nutrientes y hacerlo atractivo desde el punto de vista sensorial. Razén por la cual se busca encon-
trar el mejor proceso que conserve las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los productos.
Los tratamientos térmicos son unos de los métodos mas utilizados para estabilizar productos porque
tienen la capacidad de destruir microorganismos e inactivar enzimas. Entre estos tratamientos el mas
comunmente usado es la pasteurizacion. Sin embargo es importante encontrar la relacién temperatura
- tiempo adecuada que reduzca la poblaciéon microbiana e inactive las enzimas.

En el presente trabajo se plantea la hipdtesis de que es factible obtener productos derivados de aran-
danos con propiedades funcionales.
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Materia prima
Para la obtencién de jugo de arandanos se utilizaron como materia prima ardandanos variedad Snow-

chaser proporcionados por productores de la provincia de Entre Rios. Los frutos, luego de recolectados,
fueron caracterizados, lavados con agua de canilla, pesados y triturados para efectuar la extraccion de
jugo en la etapa de despectinizacién (Figura 1).
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Ficura 1. Obtencion y estudios realizados en jugo de arandano y jugo de arandano pasteurizado.

Despectinizacion de jugo de arandanos
En esta etapa se investigd la mejor combinacién de las variables concentracion de enzimas, tempe-

ratura y tiempo de tratamiento enzimatico que maximicen el rendimiento de extraccién de jugo y las
concentraciones de antocianinas monomeéricas totales presentes en el mismo.
Para ello se elaboré un disefio experimental con 4 factores, cuyas regiones experimentales fueron:
Temperatura: 0 a 100 °C.
Tiempo:0a 2,5h.
Concentracién de enzima LAFASE® HE GRAND CRU (E,): 0 a 8 mg/100 g arandanos.
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Concentracion de enzima LAFASE® CLARIFICATION (E,): 0 a 16 mg/100 g arandanos.

Las variables respuesta fueron: - rendimiento de jugo y - concentracién de antocianinas monomeéricas
totales.

Se realizaron 34 experiencias, donde cada una de ellas se efectud por triplicado. Los resultados fue-
ron analizados por la metodologia superficie de respuesta y los valores de los factores experimentales
que maximizaron las variables respuesta fueron obtenidos con la funcién deseabilidad.

Pasteurizacion de jugo de arandanos
Con el fin de estabilizar el JA obtenido, desde el punto de vista enzimatico y microbiolégico, se investigo,
para la etapa de pasteurizacion, la influencia de los factores: temperatura y tiempo de pasteurizaciéon
sobre la concentracidn de antocianinas monoméricas totales (AT), antocianinas poliméricas (AP) y feno-
les totales (FT).

Para ello se confeccion6 un disefio experimental de 2 factores, con las siguientes regiones experi-
mentales:

Temperatura: 73 a 87 °C.

Tiempo:13 al27s.

Las variables respuesta fueron: AT, AP y FT.

Se ejecutaron 20 experiencias, cada una de ellas por triplicado y los resultados se analizaron por la
metodologia superficie de respuesta.

Obtencion de jugo de arandanos con probiéticos
Para la obtencién de jugo de arandanos con probidticos (JACP) se procedié segln indica la Figura 2.
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Ficura 2. Obtencion y estudios realizados en jugo de arandano con probidtico.

Estudios de estabilidad de?r

Inicialmente se evalué el potencial efecto inhibidor del jugo de arandano sobre las cepas probidticas.
Para ello se trabajé con bacterias probiéticas de Lactobacillus rhamnosus, las que fueron sembradas en
diferentes alicuotas a partir de un cultivo overnight (O/N) con DO600 nm de 0,6 en tubos conteniendo
diferentes concentraciones de JAP, que se prepararon seglin se muestra en la Tabla 1.
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Tasa 1. Preparacién de tubos para evaluar efecto inhibidor del JAP sobre las cepas de Lactobacillus rhamnosus.

Tubo N° | Volumen medio MRS (mL) | Volumen JAP (mL) | Volumen cultivo inéculo (mL) | Volumen final (mL)
1 0 9 1 10
2 2 7 1 10
3 4 5 1 10
4 6 3 1 10
5 8 1 1 10
6 9 0 1 10

Los tubos se incubaron a 37 °C durante 48 h. Finalizado ese tiempo se observoé la presencia de turbidez
y a partir de cada uno de los tubos se realizaron siembras en superficie sobre placas de Petri contenien-
do agar MRS (por triplicado) y se incubaron durante 48 h a 37 °C para evaluar la viabilidad de las cepas.

A continuacién se preparé el inéculo para incorporarlo al JAP. Para preparar el inoculo bacteriano se
utilizé un cultivo O/N en caldo MRS con 1,8 x 107 UFC/mL (DO600nm=0,6). De este cultivo se tomaron 10
mLy se inocularon a 150 mL de JAP.

Luego de inoculado el JAP (t=0 dias) se realiz6 un recuento bacteriano, el que dio como resultado 4,9
x106 UFC/mL. Se realizé la caracterizacion del JACP.

Degradacion de antocianinas durante el almacenamiento
Se estudié la degradacion de las AT durante el almacenamiento del JA (sin pasteurizar), JAP y JACP.

Para estos ensayos se prepard JA que fue fraccionado y almacenado en 84 envases. EL almacenamien-
to fue a-18, 0, 5y 10 °C durante 148 dias; lo que se correspondié con 21 envases por cada temperatura
de almacenamiento. A intervalos regulares de tiempo fueron retirados 3 envases para evaluar la con-
centracién de AT. De igual forma se procedié con el JAP.

Los estudios de degradacién de antocianinas y de viabilidad de células probidticas durante el alma-
cenamiento de jugo de arandanos con probidticos se realizaron a 0 y 5°C. Para ello se obtuvo JACP con
5,5x106 UFC/mL jugo. ELJACP fue colocado en 42 tubos y dividido en 2 fracciones para almacenarlos a las
temperaturas antes sefialadas. Se dieron por finalizados los ensayos cuando la concentracién de células
probidticas se redujo por debajo de los valores 106-109 UFC/mL; puesto que el CAA (art. 1389) sefiala que
con la denominacién de alimento con probiéticos, se entiende aquel alimento con una carga de células
viables que deberd estar comprendida entre 106 y 109 UFC/g durante su periodo de duraciéon minima.

Para los 3 jugos (JA, JAP y JACP) se determinaron los parametros cinéticos de degradacion de antocia-
ninas que se mencionan a continuacion.

Orden de la cinética de degradacion de las antocianinas

Se determind a partir de la variacion de la concentracidn de antocianinas presentes en los jugos en fun-
cion del tiempo de almacenamiento. Segun el orden de la reaccion, la evolucién de la concentraciéon de
AT con el tiempo de almacenamiento puede ser descrita mediante diferentes ecuaciones (Loypimai et
al,, 2016). Asi, para una reaccion de orden cero seria la Ecuacidon 1y para una de orden uno la Ecuacion 2.

C=Co-k.t (1)
C=Co.e™ = h C=h Co-kt (2)
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Dénde: C: Concentracién de antocianinas al tiempo t (mg cianidina-3-glucésido/L), CO: Concentracion
inicial de antocianinas (mg cianidina-3-glucésido/L), t: tiempo de almacenamiento (dias), k: constante
de velocidad de degradacion de AT.

Para analizar el ajuste de la cinética de degradacién de orden cero se representd, para cada tempe-
ratura de almacenamiento, (CO - C) en funcidn del tiempo y para el ajuste a una cinética de orden uno
se represento el In(CO/C) en funcidn del tiempo. A continuacion se evalud, con software STATGRAPHICS
Centurion XV, la calidad del ajuste sobre los datos experimentales mediante los parametros estadisticos
de bondad de ajuste que se mencionan a continuacién (Gutiérrez-Pulido y Vara-Salazar, 2008).

Significancia de la regresidn: se considerd que la regresién fue significativa para p<0,05.

Coeficiente de correlacidn, r: cuanto mas proximo a + 1 fue r, mayor fue la relacién lineal entre la
concentracién de AT y el tiempo de almacenamiento.

Media del error absoluto, MEA: cuando mds pequefio fue este error, mejor ajusté el modelo.

Prueba de Durbin-Watson, DW: se considerd un buen ajuste del modelo cuando p DW= 0,05; indicando
independencia de los residuos.

Estos estudios permitieron establecer cual de los dos modelos (orden cero u orden uno) describieron
mejor la degradaciéon de las antocianinas con el tiempo de almacenamiento a una determinada
temperatura.

Constante de velocidad de degradacion. A partir de la pendiente de la curva que describe la varia-
cion de la concentracién de antocianinas en funcion del tiempo de almacenamiento, segin el orden de
reaccion seleccionado, se calcularon los valores de las constantes de velocidad de degradacién (k) de
las antocianinas presentes en el jugo a cada una de las temperaturas de almacenamiento (Casp y Abril,
1999; Loypimai et al., 2016).

Tiempo de vida media (t1/2). Es el tiempo necesario para que una concentracién descienda a la mitad
de su valor inicial (Brown, et al., 2004). Para orden cero se aplica la ecuacion 3 y para primer orden la
ecuacioén 4 (Kotz et al,, 2005; Casp y Abril, 1999).

0
typ=—-

Co
2 In2 0,693
k k (4)

h Co-h
tin=

Para determinar el tiempo de vida media de las antocianinas en los jugos se reemplazo, para cada
temperatura estudiada, los valores de k y C en el modelo de mejor ajuste.

Viabilidad de cepas probioticas en el JACP durante el almacenamiento

Al igual que para el estudio de antocianinas, en los JACP contenidos en los tubos de ensayo se evalué
la viabilidad de las células probidticas durante el almacenamiento. Para ello se realizaron diluciones
de los jugos (101y 10®) en agua de peptona al 0,1%. De cada diluciéon se tomaron 0,1 mLy se inocularon
placas de agar MRS para bacterias lacticas, estas se incubaron a 37 °C durante 48 horas y se realizé el
recuento de las placas (Paez, 2013).

Utilizacion de jugo de arandanos en impregnacion a vacio

Se estudid la aptitud de las matrices rodajas de manzana (Granny Smith) y zapallo tipo zucchini (Cu-
curbita pepo) al proceso de impregnacién a vacio con el fin de potenciar sus propiedades funcionales
(Figura 3).
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Ficura 3. Estudios de impregnacion a vacio y obtencion de snack enriquecido con antocianinas.

Inicialmente las manzanas y zucchinis fueron lavados en forma manual con agua, pelados y cortados
en rodajas de didmetro externo de 60 mm, didmetro interno de 23 mm y espesor de 5 mm (Figura 4).
Luego, las rodajas fueron impregnadas a vacio utilizando como liquido de impregnacion JAP.

Ficura 4. Discos de manzana y zapallo tipo zucchini antes de la impregnacién a vacio.

La impregnacion se realizé en cdmara de impregnacion, que consistié en la adaptacién de una estufa
de vacio (Vacuum Oven DZF-6020, China) a la que se le colocé un su interior una balanza de 0,01 g de
precisién (Boeco BEB53, Alemania) y un brazo con movimiento ascendente y descendente accionado a
control remoto (Figura 5). Sobre la balanza se colocé un vaso conteniendo el liquido de impregnacion
y en el extremo del brazo se colocaron las rodajas a impregnar, de tal forma que las rodajas fueron in-
corporadas o retiradas del liquido de impregnacién segun los requerimientos del ensayo pero sin abrir
la cdmara de impregnacion.
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Ficura 5. CAmara de impregnacion.

Se registraron los pesos iniciales, durante el proceso de impregnacion y los pesos finales de las roda-
jas de manzana y zucchini y del liquido de impregnacién.

La operacién de impregnacién se dividié en dos etapas. En la primera etapa las rodajas fueron su-
mergidas en el liquido de impregnacion y el conjunto se colocé en la cdmara de impregnacién con las
siguientes condiciones de trabajo: presion de vacio 50 mbar, tiempo 10 min y temperatura 25+1 °C. En
una segunda etapa se rompio el vacio y las condiciones de trabajo fueron: presion 1049 mbar, tiempo
10 miny temperatura 2521 °C.

La experiencia consistié en obtener los parametros hidrodindmicos fraccion volumétrica, deforma-
cién volumétrica y porosidad eficaz segln se describe a continuacién (Salvatori et al.,, 1998).

- Fraccion volumétrica del liquido intercambiado en la etapa de vacio, X, (% v/v solucién de impreg-
nacién/ muestra inicial).

- Fraccién volumétrica del liquido intercambiado en la etapa de a presién atmosférica, X,, (% v/v so-
lucion de impregnacién/muestra inicial).

- Fraccion volumétrica del liquido intercambiado al final de la impregnacion, X, (% v/v solucion de
impregnacién /muestra inicial).

- Deformacién volumétrica de la muestra en la etapa de vacio, y, (% v/v deformacion de la muestra/
muestra inicial).

- Deformacioén volumétrica de la muestra en la etapa a presién atmosférica, v,, (% v/v deformacién de
la muestra/muestra inicial).

- Deformacion volumétrica de la muestra al final de la impregnacién, y, (% v/v deformacién de la
muestra/muestra inicial).

v, = AV, (5)
VO

1,= AV (6)
VO
AV

y=2" 7)
Vv

Donde AV,, AV, y AV son el volumen de deformacién de la muestra al final de la etapa de vacio, al
final de la etapa a presion atmosférica y al final en el proceso global, respectivamente; mientras que Vo
es el volumen de la muestra inicial.
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- Porosidad eficaz o disponible, €e, representa la fraccion de volumen de muestra disponible para un
mecanismo HDM; (% v/v). La porosidad eficaz se obtuvo con la ecuacién propuesta por (Fito, 1994; Fito
et al. 1996) (Ecuacidn 8).

ge:(X'Y)r+Y1 8)
r-1
Donde r es la relacién de compresién, definida por la Ecuacién 9, en la que P, (N/m?) es la presion en
la etapa de vacio y P, (N/m?) es la presién atmosférica.
P
r =
5 9)

1

Se realizaron un total de 12 ensayos de impregnacion en manzanas y una cantidad igual de ensayos
para zucchini.

Obtencion de snack enriquecidos con antocianinas

Las rodajas de manzana y zucchini impregnadas con jugo de arandanos se secaron en horno con cir-
culacion forzada de aire (FAC 4554, Argentina) a una velocidad de aire 1m/s y humedad relativa 50%.
Se ensayaron 3 temperaturas: 40, 50 y 60 °C, realizando tres repeticiones por tratamiento. Durante el
secado, cada media hora, las muestras fueron pesadas en balanza electrénica de precisién de +0,01 g
(Moretti NJW Series, Argentina) para controlar la pérdida de humedad.

Con el fin de describir la cinética de deshidratacion y seleccionar la temperatura de secado que per-
mita obtener snack con mayor concentracién de AT, se representd la relacion de humedad (Ecuacion
10) en funcién del tiempo de secado (t) y se evalué el ajuste de los datos experimentales a 5 modelos
matematicos: Lewis (Newton) (Ecuacion 11), Henderson-Pabis (Ecuacion 12), Logaritmico (Ecuacion 13),
Page (Ecuacion 14) y Weibull (Ecuacién 15) (Corzo et al.,, 2008; Puente-Diaz et al,, 2013; Doymaz et al,
2015; Doymaz et al,, 2015).

Donde: RH es la relacion de humedad, t es el tiempo de secado, X, es la humedad media en el instante
t (kg agua/kg MS), Xe es la humedad de equilibrio (kg agua/kg MS), X, es la humedad inicial (kg agua/kg
MS), MS es materia seca, c y n son constantes empiricas, k es parametro cinético (h?), a es el parametro
de escala (h) y B es el parametro de forma (adimensional).

Para analizar el ajuste de los datos experimentales a los modelos propuestos se representd, para
cada temperatura de secado, la RH en funciéon del t. A continuacion, con software Matlab, se analizaron
los parametros estadisticos de bondad de ajuste: coeficiente de determinacion (R?), suma del cuadrado
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de los errores (SSE) y error medio cuadratico (RMSE). El modelo ajusté mejor cuanto mas cercano a cero
fueron la SSE y el RMSE y mas préximo a uno R2 (Taghian-Dinani et al.,, 2014; Olanipekun et al,, 2015).

Técnicas analiticas

Sélidos solubles totales (SST): Método refractométrico (AOAC, 1990).

Acidez total titulable (ATT): Titulacion potenciométrica (AOAC, 1990).

pH: Se midié con un pH-metro (Crison Instruments S.A,, modelo GLP 21-22, Espaiia).

Concentracion de antocianinas monoméricas totales (AT): Método diferencial de pH (Mercali et al, 2015).

Antocianinas poliméricas (AP): Método espectrofotométrico a 420, 510 y 700 nm (Giusti y Wrolstad, 2001).

Fenoles totales (FT): Método de Folin-Ciocalteu (Gorriti-Gutiérrez et al., 2009).

Actividad antioxidante (AA): Se utilizaron los métodos de los radicales ABTS (Re et al,, 1999) y DPPH
(Brand-Williams et al.,, 1995).

Ensayos microbioldgicos (M): Se realizaron ensayos de mohos y levaduras en agar papa glucosado y
MRS para Lactobacillus.

Actividadenzimdticaresidual (AER):SeevaludactividaddePeroxidasa(POD)espectrofotométricamente
a 470 nmy de Polifenol Oxidasa (PPO) a 420 nm. La actividad enzimatica se determiné como cambio de
absorbancia por minuto (AAbs/min) a 25°C. La actividad residual (AR) se determiné como: % AER = (A/A )
x 100. Dénde: A: actividad enzimatica después de la pasteurizacion (Abs/min) y AO: actividad enzimatica
antes de la pasteurizacién (Abs/min).

Rendimiento de jugo (RJ): Se calculé como el cociente entre el peso del jugo obtenido y el peso de los
arandanos utilizados como materia prima.

Sintesis de resultados y conclusiones
Caracterizacion de la materia prima

Antes de iniciar las experiencias se caracterizaron los ardndanos utilizados como materia prima. Los
resultados se muestran en la Tabla 2.

TaeLa 2. Caracteristicas de calidad del arandano fresco.

Caracteristica de calidad Arandano fresco
SST (°Brix) 123+01
ATT (g/100 g) 0,42 £0,01
pH 3,30+0,01
AT (mg equivalente cianidina-3-glucdsido/kg fruto) 782,75 + 60,09
FT (mg equivalente acido galico (GAE)/kg fruto) 1558,03 + 2,57
AA, ABTS (mg equivalente de acido ascérbico (EAA)/kg fruto) 6040,11 +14,99
AA, DPPH (mg EAA/kg fruto) 3038,37 + 25,96

Despectinizacion de jugo de arandanos

Las concentraciones mas bajas de AT en el jugo se observaron cuando las experiencias se realizaron
a los mas bajos y altos valores de temperatura y tiempo (T= 0y 100 °C, t= 0 y 2,5 h); mientras que a
temperaturas entre 20 y 80 °C y tiempos de 1,3y 2,0 h se observé una mayor AT en el jugo, inclusive en
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ausencia de enzimas. También se pudo visualizar que manteniendo constante la E y E,en 4y 8 mg/100
g arandano, respectivamente, incrementos de la temperatura hasta 60 °C y del tiempo de tratamiento
hasta 1,4 h provocaron un aumento en la AT; mientras que cuando los factores tiempo y temperatura
tomaron valores superiores a los mencionados se observé una disminucion de la AT.

Hasta concentraciones de E, de 4 mg/100 g arandano y temperaturas de 48 °C, pequefios incrementos
en cualquiera de estos factores provocaron un aumento en la AT; mientras que por encima de esa
concentracion de E, o de esa temperatura se observd disminucion de la AT. Un comportamiento
similar se observo con la enzima E, pero para concentraciones de 8 mg/100 g arandanos. Para tiempos
comprendidos entre 1,28 y 1,32 h y concentraciones de E1 entre 3,6 y 4,4 mg/100 g arandanos y de E,
entre 7y 8 mg/100 g arandanos se observé la mayor AT.

Los RJ mas bajos se obtuvieron cuando se trabajo a bajos tiempos (0,5 h) y a altas temperaturas y
largos tiempos de tratamiento (T= 80 °C y t= 2,0 h), mientras que cuando no se incorporaron enzimas se
observaron valores intermedios de RJ. Los mas altos RJ se alcanzaron cuando la temperatura fue de 50
°C, el tiempo de tratamiento entre 1,3y 2,5 hy la concentracion de enzimas E, y E, estuvo comprendida
entre 4y 8 mg/100 g de fruto.

El andlisis con la funcion deseabilidad indicé que los valores de los factores experimentales de la
etapa de despectinizacidon que maximizaron las variables respuesta fueron: Temperatura 50 °C, tiempo
de tratamiento enzimatico: 1,3 h, concentracién de enzima LAFASE® CLARIFICATION: 4 mg/100 g
de arandanos y concentracién de enzima LAFASE® HE GRAND CRU: 8 mg/100 g de arandanos. Bajo
estas condiciones se obtuvo un rendimiento de jugo de ardandanos del 87 % con una concentraciéon
de antocianinas monoméricas totales de 712 mg de equivalente de cianidina-3-glucdsido/L de jugo de
arandanos.

Pasteurizacion de jugo de arandanos

Un primer analisis de las regiones experimentales ensayadas para las variables temperatura y tiempo
de pasteurizacion indicé que incrementos en la temperatura hasta 80 °C provocaron un incremento en
el contenido de AT en el jugo, mientras que cuando la temperatura de trabajo fue superior a este valor
la AT disminuyé. Por su parte, para una determinada temperatura y para los tiempos de pasteurizacién
extremos (13, 30, 127 s) el contenido de AT fue bajo, mientras que para tiempos de tratamiento inter-
medios (70 s) se obtuvieron los valores mas altos de AT. Adicionalmente, se visualizd que incrementos
en la temperatura y el tiempo provocaron un aumento de la AT hasta la regién experimental de 75-79
°Cy 70-90 s, mientras que cuando se trabajé a temperaturas o tiempos superiores a los sefialados la
AT disminuy®.

Las conversiones estructurales de las antocianinas son reacciones endotérmicas. Si bien la tempera-
tura es uno de los factores criticos que influyen en la degradacion de antocianinas (Min-Sheng y Po-Jung,
2007), resisten bien procesos térmicos a altas temperaturas durante cortos periodos de tiempo. El incre-
mento en la AT cuando se pasteurizé a temperaturas de hasta 79 °C y tiempos de hasta 90 s, probable-
mente favorecié la inactivacion de enzimas que provocan la hidrélisis enzimatica de la glucosa de los
antocianos (Romero-Cascales, 2008), evitando la formacion de estructuras inestables de los pigmentos
antocianicos; mientras que por encima de esas condiciones se pudo haber producido pérdida del azu-
car glicosilante en la posiciéon 3 de la molécula y apertura de anillo, con la consecuente produccion de
chalconas incoloras (Garzon, 2008).

Referido a las variables respuesta AP y FT no se observé un determinado patrén de comportamiento
al modificarse la temperatura y tiempo de pasteurizacion. Los ANOVA del disefio de experimento se-
fialaron que los factores experimentales temperatura y tiempo, como sus interacciones, no influyeron
en estas variables respuesta. Por lo tanto, para la optimizaciéon se trabajé Unicamente con la variable
respuesta AT.
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Mediante la aplicacién de la funcion optimizacién se obtuvieron el baremo temperatura-tiempo de
pasteurizacion de 77 °C y 85 s que posibilitaron la obtencién de los valores mas altos de AT, que se
correspondieron con 880 mg de equivalentes de cianidina-3-glucdsido/L de jugo de arandanos pasteu-
rizado.

Caracterizacion de jugo de arandanos sin pasteurizar y pasteurizado

A continuacién se prepararon JA y JAP segun las condiciones 6ptimas obtenidas en los disefios expe-
rimentales de despectinizacion y pasteurizacion. Los resultados de caracterizacién se muestran en la
Tabla 3.

En general, para las diferentes caracteristicas de calidad no se observaron diferencias significativas
entre el JAy el JAP. En la tabla se observa que con el tratamiento térmico disminuyeron en un 80 % las
UFC/mLy los valores alcanzados responden a las exigencias del Cédigo Alimentario Argentino (Capitulo
XI1). Con la pasteurizacién también hubo una disminucién de la actividad enzimatica de la PPO del 90%
y de la POD del 63%.

La concentracién de AT y el RJ alcanzado en las condiciones experimentales fueron altos y similares
al valor tedrico obtenido con las funciones de optimizacién. Ademas, el RJ fue comparable con el publi-
cado por Vieira da Mota (2006), quien elaboré jugo de mora y obtuvo un RJ del 85%.

TasLa 3. Caracteristicas de calidad de JAy JAP.

Caracteristica de calidad JA JAP
SST (°Brix) 127+01a 128+01a
ATT (g/100 mL) 043+001a 042+001a
pH 326+001a 326+001a
AT (mg cian-3-gluc/L) 851,36+51,14a 823,87+19,09 a
AP (%) 10,68 £0,27 a 9,04+014b
FT (mg GAE/L) 1271,00 +563 a 1274,05+4,49 a
ABTS (mg EAA/L) 5043,74 + 146,03 a 4787,68 £15519 a
DPPH (mg EAA/L) 5050,09 + 233,58 a 5482,39 + 24418 a
AER (%) PPO 10
AER (%) POD 37
M (UFC/mL) 75a 15b
RJ (%) 83 -

Letras distintas en una misma fila indican diferencias significativas entre las medias (p < 0.05).

Obtencion de jugo de arandanos con probiéticos

En los estudios de potencial efecto inhibidor del jugo de arandano sobre las cepas probidticas, ésta
demostré capacidad de crecimiento en todas las concentraciones de JAP, observandose un recuento en
placa entre 4 x10° UFC/mLy 1,4 x107 UFC/mL.

A continuacién el JAP se inoculd con Lactobacillus rhamnosus obteniéndose en el JACP 4,9 x10¢ UFC/
mL. La caracterizacién del JACP se muestra en la Tabla 4.
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TasLa 4. Caracteristicas de calidad de con agregado de probiéticos.

Caracteristica de calidad JACP
SST (°Brix) 12,7+01
ATT (g/100 g) 0,43 £0,01
pH 3,30+0,01
AT (mg cian-3-gluc/L) 570,68+12,92
AP (%) 9,38+ 0,20
FT (mg GAE/L) 1532,40 + 15,52
AA, ABTS (mg EAA/L) 6079,41 + 28,78
AA, DPPH (mg EAA/L) 3053,09 + 17,92
M (UFC/mL) 4,9 x10¢

Degradacion de antocianinas durante el almacenamiento

En los estudios de degradacidn de antocianinas de los jugos durante el almacenamiento, los parame-
tros de bondad de ajuste obtenidos para los JA, JAP y JACP indicaron que el modelo de primer orden fue
el que mejor describié la variacion de la concentracion de AT en funcién del tiempo de almacenamiento,
por lo que se propone que la variacion de la AT en funcién del tiempo de almacenamiento siguié una
cinética de primer orden.

En los JA la k no mostré diferencias a las distintas temperaturas estudiadas, mientras que en los JAP
la k aumento con el incremento de la temperatura de almacenamiento, con excepcion de los JAP alma-
cenado a -18 °C, que mostraron el valor mas alto de k (Figura 6). En los JACP la k fue menor cuando el
almacenamiento fue 0 °C. Para una misma temperatura, k fue menor en los JAP.

0,0100 -
0,0080 -
~  0,0060
= @A
=
= 0,0040 - E3JAP
0,0020 - QJACP
0,0000
Temperatura de almacenamiento (°C)

Ficura 6. Constante de velocidad de degradacion de antocianinas. Letras minusculas distintas indican que para un
mismo tipo de jugo se observo diferencias significativas entre las medias de AT a distintas temperaturas. Letras
mayusculas distintas indican que para una misma temperatura se observo diferencias significativas entre las medias

de AT entre los diferentes jugos.
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Los JAP tuvieronunt, ,entre 1,4y 3,6 veces superior a los JA; siendo mas alto cuando los JAP se alma-
cenaron a 0 °C y mas bajo cuando se almacenaron a -18 °C. Para una misma temperatura de almacena-
miento, los t1/2 de los JACP fueron similares a los JAP (Figura 7). Sin embargo, en el caso de los JACP ha
de tenerse en cuenta también la concentracion de células probidticas presentes.

350 -
300 - -
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100 -
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 —

-18 0 5 10
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Ficura 7. Tiempo de vida media de JA, JAP y JACP.

En consecuencia, La estabilidad de las antocianinas, durante el almacenamiento, fue mayor en los
JAP y JACP almacenados a 0 °C.

Viabilidad de cepas probioticas en el JACP durante el almacenamiento

La viabilidad de los Lactobacillus rhamnosus fue disminuyendo durante el almacenamiento, siendo los
resultados a 0 y 5 °C similares (Figura 8). Pese a que las cepas fueron previamente adaptadas al jugo
de arandanos, la disminucion de las bacterias probiéticas se debié probablemente a la exposicién por
tiempo prolongado a bajos pH (3,3) y a bajas temperaturas de almacenamiento. Si bien los probioticos
se caracterizan por su capacidad en resistir el pH acido del estémago, el tiempo de exposicién a este pH
bajo del estémago es considerablemente menor que en el caso de los jugos almacenados; ademas, la
presencia de acidos orgdnicos y compuestos fendlicos, podrian perjudican la supervivencia de probioti-
cos en jugos (Paquin, 2009).
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Ficura 8. Conteo de células viables durante el almacenamiento de JACP.

Los tiempos en que los JACP almacenados, tanto a 0 como a 5 °C, alcanzaron una concentracion de
células viables de 106 UFC/mL (valores del CAA.) fueron 20 dias y se mantuvieron hasta los 30 dias. Su-
perados los 30 dias, las UFC/mL disminuyeron ain mas.

Para un periodo de almacenamiento de 30 dias, la concentracién de AT en el JACP almacenado a
0°C fue 532 mg cianidina-3-glucésido/L de JACP, mientras que en el jugo almacenado a 5 °C fue 487 mg
cianidina-3-glucdsido/L de JACP. Por lo tanto, el JACP deberia almacenarse a 0 °C durante un periodo
de 30 dias.

Utilizacion de jugo de arandanos en impregnacion a vacio
En la Figura 9 se pueden observar rodajas de manzana y zapallo tipo zucchini impregnados con JAP.

Ficura 9. Rodajas de manzana y zucchini impregnados con jugo de arandanos pasteurizado.

En la etapa de vacio tanto las rodajas de manzana como de zucchini tuvieron valores positivos de y;
pero pequeiios, indicando que las rodajas sufrieron un ligero incremento de su volumen (Tabla 5). Los
resultados positivos de X, confirman que hubo un ingreso de liquido de impregnacién a las matrices,
especialmente en las rodajas de manzana (Martelo et al,, 2011; Ostos et al,, 2012).
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En la etapa a presion atmosférica las rodajas de manzana mostraron alto valor de X,, indicando una
importante incorporacion de liquido de impregnacién, mientras que en las rodajas de zucchini se obser-
v6 reduccién de volumen (y, negativo) y escaso ingreso de liquido de impregnacién a la matriz.

TasLa 5. Parametros hidrodinamicos de impregnacion a vacio de rodajas de manzana y zapallo tipo zucchini

PARAMETRO MANZANA ZUCCHINI
X, (%vIv) 5,97 + 1,86 0,67 + 1,95
Y, (%Viv) 0,52 + 4,64 0,53 + 3,04
X, (%VvIv) 15,93 £ 1,93 5,74 + 2,91
Y, (%Viv) 0,55+2,78 -11,74 £ 3,40
X (%viv) 21,90 £ 2,15 6,41 2,54
Y (%V/iv) 1,07 £ 5,75 -11,21 £ 2,95
E, (%VIV) 21,68 £ 4,69 14,55 + 3,56

Referido al proceso global se puede visualizar en la tabla un alto valor de X en las rodajas de manza-
na, indicando que esta matriz fue mas susceptible de impregnacién que las rodajas de zucchini. Martelo
et al (2011) sefalaron que valores de fraccion volumétrica de impregnacion, X del orden del 10% son
muy favorable al proceso de IV, por lo que las rodajas de manzana constituyen una buena alternativa
para la incorporacién de componentes bioactivos a través del proceso de IV.

La porosidad efectiva (¢ ) es la propiedad que determina la eficacia del proceso de IV, ya que evalla
el porcentaje en volumen de muestra accesible y/o generado por la IV (Sanzana-Ramos, 2010). En el
presente estudio, este pardametro tomé valores de 21,68 % para las rodajas de manzana y de 14,55 %
para las rodajas de zucchini; ratificando que el proceso de IV fue mas eficaz en el caso de las manzanas.
Fito et al (2001) publicaron valores de ¢, para manzana Red Chief de 20,3+0,4% y para manzana Golden
de 17,4+0,8%; valores estos comparables a los obtenidos en la presente investigacion.

Sin embargo, no se observo diferencias significativas en la cantidad de antocianinas totales presentes
en las rodajas de manzana y zucchini, cuyos resultados en base seca fueron: 639,13+29,97 mg cianidina-
3-glucésido/kg manzana impregnaday 591,55+41,32 mg cianidina-3-glucésido/kg zucchini impregnado.

De lo expuesto se concluye que es factible la impregnacién de rodajas de manzanas y zucchini con el
fin de potenciar las propiedades funcionales de los productos originales.

Sin embargo, la actividad de agua en las rodajas de manzana impregnadas fue 0,966 y en las de
zucchini impregnadas 0,974 por lo que son susceptibles al desarrollo de microorganismos y reacciones
quimicas indeseables. Esto motivé el estudio de la deshidratacién de los productos impregnados para
prolongar su vida util.

Obtencion de snack enriquecidos con antocianinas

Los estudios de deshidratacion de rodajas de manzana y zucchini se realizaron a 40, 50 y 60 °C. El pro-
ducto deshidratado obtenido se denomind snack enriquecido con antocianinas (Figura 10).
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Ficura 10. Snack enriquecidos con antocianinas.

Los 5 modelos matematicos propuestos describieron satisfactoriamente los datos experimentales de
deshidratacion de rodajas de manzana y zucchini a las temperaturas sefialadas (R*>0,96; SSE<0,06 y
RMSE<0,07). Sin embargo, el modelo de Page fue el que mejor describid la cinética de secado. En la Fi-
gura 11 se muestran los resultados experimentales de RH en funcidn en funciéon del t, como asi también
el ajuste del modelo de Page.
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Ficura 11. Curvas de secado de rodajas de manzana (M) y zucchini (Z) impregnadas con jugo de arandanos a las
temperaturas de 40, 50 y 60°C. Los puntos en la figura se corresponden con los datos experimentales y las lineas

con el modelo de Page.
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La Figura 12 muestra que las variables predichas con el Modelo de Page son consistentes con los
resultados experimentales, por lo que este modelo podria utilizarse para estimar la cinética de secado
de las matrices estudiadas.
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Ficura 12. Valores de RH predichos con el Modelo de Page en funcién de los valores experimentales de RH.

El contenido de AT en las MI fue 639,13+29,97 mg cianidina-3-glucésido/kg MS; mientras que los
snack de manzana obtenidos a de 40, 50 y 60°C tuvieron una concentraciéon de AT de 364,28+17,70;
400,05+23,30 y 592,81+52,55 mg cianidina-3-glucdsido/kg MS; respectivamente. En los zucchini la con-
centracién de AT de ZI fue 591,55+55,41 32 mg cianidina-3-glucésido/kg MSy en los snack 239,90+22,91;
432,78+28,50 y 464,62+48,44 mg cianidina-3-glucésido/kg MS; para las temperaturas de deshidratacion
antes sefialadas.

Los snacks de manzana obtenidos a 60 °C fueron los que retuvieron la mayor concentracion de AT;
mientras que los tratamientos de secado a 50 y 60 °C fueron los que conservaron mayor concentracion
de AT en los snacks de zucchini. Por otra parte, cuando la deshidratacion se realizé a 60 °C se requirié
menor tiempo para la obtencion de los snacks, lo que es de interés desde el punto de vista tecnolégico.

Conclusiones

Las investigaciones realizadas en el marco del presente proyecto de investigacion permitieron obtener
diferentes productos con propiedades funcionales, tales como jugo de arandanos, jugo de arandanos
pasteurizado, jugo de arandanos con probidticos y snacks enriquecidos con antocianinas.

En la etapa de despectinizacion de jugo de ardndano se obtuvo que cuando el tratamiento enzimatico
se realiz6 con 4mg de enzima LAFASE®-CLARIFICATION/100g arandanos, 8mg de enzima LAFASE®-HE-
GRAND-CRU/100g arandanos a una temperatura de 50 °C durante 1,3 h se maximizaron el rendimiento
de extraccion de jugo (83-87%) y la concentracion de antocianinas totales (712-851 mg de equivalente
de cianidina-3-glucésido/L jugo).

Los estudios de pasteurizacion de jugo de ardandanos sefialaron que el baremo temperatura-tiempo
de pasteurizacién de 77°C-85s permitid la elaboracién de jugo de pasteurizado de ardndanos estable
desde el punto de vista microbiolégico y enzimatico.

La incorporacion de bacterias probioticas de Lactobacillus rhamnosus al jugo de arandanos pasteuri-
zado permitié obtener un tercer producto, denominado jugo de arandanos con probidticos.

Los ensayos de estabilidad de antocianinas totales y de bacterias probiéticas sefialaron que las me-
jores condiciones de almacenamiento para el jugo de ardndanos fueron como jugo de arandanos pas-
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teurizado almacenado a 0°C durante 300 dias y como jugo de arandanos con probiéticos almacenado
a 0°C durante 30 dias.

Los estudios de impregnacién a vacio de rodajas de manzana y zucchini con jugo de arandanos pas-
teurizado sefialaron que esas matrices fueron adecuadas para ser empleadas en procesos de impreg-
nacion. Para reducir la actividad acuosa de las rodajas de material vegetal impregnado se realizaron
ensayos de deshidratacion a 40, 50 y 60°C; obteniendo asi rodajas de manzana y zucchini deshidratadas
a las que se denominaron snacks enriquecidos con antocianinas.

El modelo matematico de Page fue el que mejor describid la cinética de secado, seguido de los mo-
delos de Weibull, Logaritmico, Henderson-Pabis and Lewis. Ademas, cuando la deshidratacion se realizo
a 60 °C se obtuvieron snacks con mayor retencién de antocianinas y en tiempos de secado mas cortos,
lo que resultd de interés desde el punto de vista funcional y tecnolégico.

De lo expuesto se concluye que es factible obtener productos en base a ardndanos que mantengan
gran parte de las propiedades funcionales de las bayas utilizadas como materia prima.
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