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IMPREGNACION DE PROBIOTICOS Y COMPUESTOS FENOLICOS DE MIEL DE
ABEJA SIN AGUIJON EN PLACAS DE PLATANO (Musa cavendishii) UTILIZANDO
UNA EMULSION MULTIPLE
Karina Huerta Vera, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2015

Los componentes fisiolégicamente activos (CFA), probioticos y antioxidantes, pueden
ser utilizados en la elaboracion de alimentos funcionales. Su aplicacién en diversos
productos es limitada debido a que son sensibles a las condiciones del tracto
gastrointestinal y factores que intervienen durante la transformacion de alimentos.
Existen mecanismos de proteccion y tecnologias de procesamiento, que posibilitan su
incorporacién en materiales biolégicos porosos que son utilizados como vehiculo
potencial para su consumo. Dado lo anterior, se realiz6 el presente trabajo cuyo
objetivo fue encapsular Lactobacillus rhamnosus y compuestos fendlicos de miel de
abeja sin aguijon (Scaptotrigona mexicana) en una emulsion doble e incorporarlo en
tejido de platano mediante deshidratacion osmotica. Las cinéticas de transferencia de
masa del platano osmodeshidratado en soluciones de sacarosa-emulsion, fueron
afectadas por la concentracion de sacarosa y aplicacion de pulsos de vacio al inicio del
proceso. Lo anterior modifico las caracteristicas fisicas y quimicas del platano como el
contenido de solidos solubles, actividad de agua y humedad, entre otros. Se encontré
gue la compleja estructura del material biolégico, al ser sometida a un proceso
osmotico, atraviesa por 3 etapas que estan en funcién de la actividad de agua. Los
coeficientes de agua y sacarosa indican que el proceso de difusién fue controlado por
mecanismos de barrera y cambios estructurales. Sin embargo, la estabilidad de la
emulsién permitié la transferencia de agua y soélidos durante el proceso osmotico,
siendo util para la incorporacién de L. rhamnosus y compuestos fendlicos, en el tejido
celular del platano. Este hallazgo juega un papel importante en el desarrollo de una
nueva generacion de alimentos a partir de la microencapsulacion intercelular de CFA
gue modifiquen sus propiedades funcionales, estructurales y nutricionales.

Palabras clave: Deshidratacidon osmética, probioticos, compuestos fendlicos, alimentos

funcionales.



IMPREGNATION OF PROBIOTICS AND PHENOLIC COMPOUNDS STINGLESS BEE
HONEY IN SLICES OF BANANA (Musa cavendishii) USING A DOUBLE EMULSION
Karina Huerta Vera, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2015

The physiologically active components (CFA), probiotics and antioxidants can be used
in the production of functional foods. Application in various products is limited because
they are sensitive to the conditions of the gastrointestinal tract and factors involved
during food processing. There are protection mechanisms and processing technologies
with the capacity to incorporate in porous biological materials that are used as a
potential vehicle for consumption. As the above, the present work was conducted with
the aim to encapsulate Lactobacillus rhamnosus and phenolic compounds from
stingless bee honey (Mexican Scaptotrigona) in a double emulsion, and incorporate into
banana tissue by osmotic dehydration. The kinetics of mass transfer during osmotic
dehydration of banana slices in agueous mixture of sucrose-emulsion were affected by
the concentration of sucrose and the vacuum pulse application at the beginning of the
process. This modifies the physical and chemical characteristics of banana as the
content of soluble solids, water activity and humidity, among others. We found that the
complex structure of the biological material, when subjected to an osmotic process,
goes through three stages as a function of water activity. The diffusion coefficients for
water and sucrose indicate that the diffusion process was controlled by barrier
mechanisms and structural changes. However, the stability of the emulsion allowed the
transfer of water and solids during the osmotic process, being useful for the
incorporation of L. rhamnosus and phenolic compounds into banana tissue. This finding
plays an important role in the development of a new generation of food from intercellular
microencapsulation of CFA, which change the functional, structural and nutritional

properties of food.

Keywords: Osmotic dehydration, probiotics, phenolic compounds, functional foods.
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Ella es un sistema termodinamicamente inestable que generalmente sorprende con
reacciones efervescentes, sin embargo, su mirada tierna hace que estas pasen
desapercibidas. Entre ella y yo existe un enlace de amor puro, es un elemento tan
anico y hermoso como el oro. Posee diversas propiedades funcionales, como evaporar
la tristeza y llenar el corazén de amor.

Al iniciar el dia, evalio sus niveles de felicidad, en caso de que exista presencia de
lagrimas utilizo diversos métodos para deshidratarlas, generalmente abrazos y besos,
de ser necesario empleo equipos muy sofisticados como la sonrisa, logrando asi
niveles de secado extraordinarios. Durante la tarde, analizo nuestra experiencia juntas,
con la finalidad de adaptar modelos mateméaticos que nos permitan demostrar carifio,
amabilidad y respeto. Por las noches, no puede faltar leche, brazos agitadores y un
vortex (Carriola de bebé, Mod. 2013) con movimientos uniformes para conciliar el
suefo.

Hay dias en los que la metodologia establecida no funciona como deberia, asi que

improvisamos con procedimientos practicos para incrementar la paciencia.

Mi princesa, soy débil ante tu sonrisa, de mi corazon te has vuelto duefia, quiero darte

tanto amor, ensefiarte cada dia tu valor y proteger tu corazon.
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1. INTRODUCCION

El constante deseo de las personas por mejorar su calidad de vida es el factor mas
importante que ha motivado la investigacion y desarrollo en el area de los alimentos
funcionales. Recientemente se ha demostrado cientificamente el papel que juegan
ciertos Compuestos Fisiolégicamente Activos (CFA) en la prevencion y tratamiento de
enfermedades y como resultado de esto, la dieta diaria es vista como una opcién para
el desarrollo de nuevos productos disefiados para cubrir necesidades especificas de
salud.

Los alimentos funcionales son aquéllos que contienen CFA que contribuyen al
mejoramiento de las funciones fisioldgicas, reducen los riesgos de enfermedad y, en
general, mejoran el bienestar fisico y mental de las personas que los consumen
(Szakaly et al., 2012). Entre estos alimentos destacan los microorganismos benéficos,
conocidos como “probidticos”, bacterias acido lacticas vivas que, cuando se suministran
al hombre en cantidades adecuadas, confieren un beneficio para la salud del huésped
(Salminen et al., 2010), mejorando la respuesta inmune y el balance de su microbiota
intestinal, trayendo con esto mudltiples beneficios. Por otra parte, encontramos los
alimentos fortificados con antioxidantes, que son moléculas que han mostrado varios
efectos biologicos, dentro de ellos destacan su capacidad de inhibir la proliferacion de
células cancerosas, proteger las neuronas contra el estrés oxidativo, asi como

estimular la vasodilatacion y mejorar la secrecion de insulina (Del Rio et al., 2010).

Los efectos benéficos en la salud de los CFA han motivado el desarrollo de alimentos
funcionales, fortificados con probidticos y antioxidantes, en combinacién con
tecnologias que permiten alterar de manera controlada las caracteristicas
microestructurales de la matriz del producto alimenticio, tal como la deshidratacion
osmotica (DO), operacion de transferencia de masa de gran interés para la
conservacion de alimentos (Genina, 2002). Esta es realizada mediante la inmersion de
la muestra en una solucién hipertonica durante un tiempo y temperatura determinados.
Durante el proceso, el agua se difunde espontdneamente hacia afuera del alimento

mientras que el soluto osmaotico migra hacia el interior de este (Ochoa y Ayala, 2005).



Debido a las evidentes aplicaciones de la deshidratacion osmética, en el presente
estudio se plantea una alternativa para la elaboracién de un alimento funcional, el cual
consiste en la impregnacion del tejido celular de platano con un sistema multifuncional
a base de una emulsion doble del tipo W./O/W,, la cual contiene Lactobacillus
rhamunosus y compuestos fendlicos de la miel de abeja sin aguijon (Scaptptrigona
mexicana) con alta actividad antioxidante, utilizando deshidratacién osmdética con y sin
pulso de vacio, lo que permitird obtener un producto minimamente procesado con
potenciales efectos benéficos en la salud més alla de la nutricion basica, considerando

gue podria jugar un papel muy importante en el bienestar fisico del ser humano.



2. MARCO TEORICO
2.1. Cultivos de importancia en el estado de Veracruz

Veracruz posee una gran variedad de medio geografico, lo cual permite la produccion
de diversos cultivos que ofrecen multiples posibilidades para el desarrollo de la
industria agroalimentaria. Su produccion es heterogénea, dentro de ellos sobresalen
arroz, papa, jitomate, chile verde, sandia, cafia de azlcar, pifia, naranja, papaya, café
cereza, platano, entre otros (SAGARPA, 2009).

2.1.1. El platano

El platano uno de los cultivos mas importantes del mundo y considerado un producto
basico., Veracruz es lider nacional en produccion de platano ocupando el tercer a nivel
nacional con una superficie de 14 mil 417 hectéreas de cultivo que generan 775
millones de pesos. De acuerdo con datos de la SEDARPA (2013), mas de 4 mil 575
productores y sus familias se dedican a esta actividad, que genera una gran cantidad
de mano de obra en las regiones productoras por lo que es de gran importancia para el

desarrollo social y econdmico de la entidad.

El fruto del platano es un alimento energético que presenta un alto valor biolégico, pues
contiene vitamina A, B1, B2, B3, B6, pequeias cantidades de D y E, un porcentaje de
potasio, fosforo, calcio y hierro (Gaspareto et al., 2004), también contiene fibra la cual
favorece la flora bacteriana benéfica y estimula la digestiéon. Es rico en carbohidratos y
en aminoacidos como la lisina, leucina y valina. Los efectos benéficos de comer platano
son multiples, es recomendable en casos de artritis, gota o Ulceras, y es también

eficiente en el control del colesterol, ansiedad y suefio (Canto y Castillo, 2011).

A pesar de su importancia y beneficios | comercializacién del fruto representa un reto
para el productor y es donde corre riesgo de tener mayores pérdidas econémicas. Esto
debido a la corta vida util que posee el fruto, es extremadamente perecedero y no

soporta la congelacion para su conservacion (Fernandez et al., 2006).



Los frutos de platanos constituyen un complejo quimico y bioldgico resultante de la
interaccion de sus componentes naturales, lo que produce cambios en sus propiedades
fisicoquimicas, y determinan la biodisponibilidad de sus componentes (Huerta et al.,
2014). Para la investigacion agroalimentaria, esta situacion representa la oportunidad
de ofrecer alternativas a los productores que permitan alargar la vida util, asi como la
creacion de nuevos productos a base de platano con valor agregado y de gran

aceptacion por parte de los consumidores.
2.2. Alimentos funcionales

La sociedad actual se caracteriza por un incremento de la conciencia en el cuidado de
su salud asociado a los alimentos que consume. El interés en este tema se concentra
en la relacion entre la alimentacién y las patologias cronicas no transmisibles, como
diabetes, hipertension, osteoporosis, cancer, obesidad, entre otras. Dichas
enfermedades han registrado un aumento considerable en los ultimos afios. Debido a
ello la industria agroalimentaria ha llevado acabo un imparable desarrollo de alimentos
basados en la prevencion de las diversas enfermedades crénicas, siguiendo las

tendencias globales de los llamados alimentos funcionales.

El termino alimentos funcionales surgié en Japon en la década de los afios 80, tras la
preocupacion de su gobierno debido al aumento de las enfermedades crénicas no
transmisibles, situacién que originaba un alto costo para los sistemas de salud, motivo
por el cual decidi6 promover el desarrollo de un sistema de alimentacion o bien
alimentos que provean un beneficio real a la salud de los consumidores, mas alla del

efecto nutricional de estos (Duran y Valenzuela, 2010).

Actualmente existen diversas definiciones del término alimento funcional. El Consejo de
Nutricion y Alimentacion de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos, los define
como alimentos modificados o que contengan un ingrediente que demuestre una
accion que incremente el bienestar del individuo o disminuya los riesgos de
enfermedades, mas alla de la funcion tradicional de los nutrientes que contiene (Araya
y Lutz, 2003). Por otra parte Schnettler et al.,, (2010) los reconocen como aquellos

alimentos que pueden demostrar satisfactoriamente que ejercen un efecto benéfico en
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una o mas funciones del cuerpo humano, mas alla de los efectos nutricionales basicos,
mejorando la salud y el bienestar del individuo, ademas de disminuir el riesgo de
contraer enfermedades. Asi como estas, existen un gran numero definiciones, no
obstante, todas coinciden en que el objetivo de los alimentos funcionales es optimizar
las funciones fisiolégicas del ser humano para mejorar su calidad de vida y reducir al

minimo el riesgo de enfermedades.

Los alimentos funcionales pueden ser naturales como los que se muestran en el
Cuadro 1, o alimentos diseflados para conferir beneficios para la salud mediante la
adicion, eliminacion o modificacion de uno de sus componentes, de manera que se ha
transformado la biodisponibilidad de estos o una combinacién de cualquiera de estas

posibilidades (Ferrer y Dalmau, 2001).

Cuadro 1. Alimentos funcionales, sus componentes y sus beneficios.

Alimentos funcionales Componente Beneficios

Avena Fibra soluble beta- glucano Reduce el colesterol.
Mejoran las funciones
Vitaminas, fitoquimicos, cardiovasculares, reduce
Vegetales y frutas . ) ]
fibra riesgo de cancery
enfermedades cardiacas.

Reduce el riesgo de

Zanahoria Beta caroteno )
cancer.
Reduce riesgo de cancer
Té verde o negro Catequinas gastrico, esofagico y de
piel.
Brocoli Sulforano Reduce riesgo de cancer.
Tomate Licopeno Reduce riesgo de cancer.
Reduce colesterol, riesgo
Lacteos fermentados Probidticos de céancer, control de

enteropatdgenos.

Fuente: Modificado de Silveira et al., 2003.



La produccion de alimentos funcionales disefiados se puede llevar a cabo mediante
distintos métodos de adicidon que permiten la incorporacion de CFA, como los que se

describen a continuacién en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clasificacion de alimentos funcionales.

Tipo de alimento funcional

Definiciéon

Ejemplo

Productos fortificados

Productos enriquecidos

Productos alterados

Productos mejorados

Alimento fortificado con
nutrientes adicionales.

Alimento con nuevos
nutrientes 0 componentes
afiadidos que no se

encuentran normalmente

en él.
Alimento del cual un
componente nocivo ha

sido eliminado, reducido o

sustituido con otra
sustancia con efectos
benéficos.

Alimento en el que uno de
los componentes ha sido
mejorado de forma natural
a través de condiciones
especiales de cultivo,
nueva composicion de la
alimentacion,manipulacion
genética o alguna otra

manera.

Juegos de frutas
fortificados con vitamina
C.

Margarina con éster de
esterol vegetal,

probidticos, prebidticos.

Fibras como liberadores
de grasa en la carne o

productos de helado.

Huevos con  mayor

contenido de omega-3

logrado mediante
alimento para pollos
modificado.

Fuente: Sir6 et al., 2008.



El Cuadro 3 muestra algunos CFA que se ha demostrado tienen un efecto beneficioso
sobre determinadas funciones del organismo y que han sido utilizados en diversos
estudios para la generaciéon de nuevos productos bajo el concepto de alimentos

funcionales.

Cuadro 3. Funciones y componentes funcionales de los alimentos.

Funciones Componente funcional
Crecimiento y desarrollo Calcio, Vitamina D, Vitamina C.
Metabolismo Fibra, Omega 3 y 6, Aminoacidos.
Estrés oxidativo Vitamina E, Vitamina C, Polifenoles,
Carotenos.
Sistema cardiovascular Sustitutos de la grasa, Acido félico.
Fisiologia intestinal Prebidticos, Probidticos, Simbioticos.

Funciones psicoldgicas y de conducta Proteinas, Tirosina, Triptofano, Cafeina.

Fuente: Modificado de Ferrer y Dalmau, 2001.
2.2.1. Probidticos

Los alimentos probidticos son aquellos que contienen microorganismos Vivos
adicionados y que permanecen activos en el intestino ejerciendo importantes efectos
fisiologicos. Los probidticos son definidos como microorganismos vivos, que le
confieren un beneficio de salud al huésped cuando se administra en cantidades
adecuadas (FAO/OMS, 2002). Son bacterias benéficas tipicamente pertenecientes a
los géneros Lactobacillus y Bifidobacterium, habitantes naturales de la flora intestinal y
son capaces de sobrevivir en el intestino (Vesterlund et al., 2012). A los probidticos se

les han atribuido multiples beneficios, Seale y Miller (2013) sugieren que la influencia



de los probidticos puede incluso expandirse a la modulacion de los estados

emocionales y el funcionamiento neurolégico.

Generalmente los probiéticos han sido incorporados en productos lacteos, pero debido
a las recientes demandas de los consumidores, hoy en dia se han agregado a variadas
matrices de alimentos no tradicionales: bebidas, cereales, entre otros. En el Cuadro 4
se muestran algunos alimentos funcionales que contienen probioticos y se encuentran

actualmente en el mercado.

Cuadro 4. Alimentos funcionales con probioticos presentes en el mercado actual.

Alimentos con probidticos presentes en el mercado

Nombre del producto Tipo de alimento Probiético incorporado Empresa
Activia Yogurt y bebida lactea B. animalis spp. lactis Bbl2 Danone
Chammyto Bebida lactea L. johnsinii Lal Nestlé
Nan Pro 1/Nan HA Formula lactea B. animalis spp. lactis Bb1l2 Nestlé
Nestum Cereal infantil B. animalis spp. lactis Bb1l2 Nestlé
Nido 1+, 3+y 5+ Leche en polvo L. paracasei ST11 Nestlé
Bioplus Yogurt B. animalis spp. lactis Bb12 Quillajes
Yakult Bebida lactea L. casei Shirota Yakult

2.2.1.1. Efectos benéficos de los probidticos

Los probidticos tras ser ingeridos en cantidades suficientes, regeneran el equilibrio
microbiano intestinal e inducen efectos benéficos en la salud de quienes los ingieren.
Los atributos saludables del consumo de probiéticos han aumentado
considerablemente, lo cual ha favorecido significativamente su uso. La presente
revision recoge de forma sintetizada la evidencia cientifica sobre algunos de los efectos

biolégicos mas estudiados en relacion a los probidticos, los cuales cobran cada vez



sumo interés, debido a la implementacion que pueden tener en la salud de nifios y

adultos.
Actividad inmunomoduladora

Se ha pormenorizado que los probidticos poseen la capacidad de modular la respuesta
inmune tanto especifica como inespecifica, gracias a su capacidad de activar linfocitos

y macrofagos, produciendo un aumento de los niveles de citoquinas.

Tuo et al. (2013) afirman que los Lactobacillus podrian inducir a las células
inmunocompetentes para producir citoquinas importantes implicadas en los
mecanismos de defensa innatos en respuesta a las bacterias. Debido a las
propiedades inmunomoduladoras de los probiéticos, recientemente se determina su
uso terapéutico en trastornos inflamatorios, ademas de sus efectos positivos en
situaciones que pueden alterar el balance de la microbiota intestinal y mediar la

respuesta inmune del individuo.
Efectos sobre diarreas agudas

A pesar de los avances en la nutricion e higiene, las enfermedades diarréicas contintan
siendo una causa importante de mortalidad a nivel mundial. Binns y Lee, (2010) afirman
gue se han encontrado efectos benéficos del uso de probibticos en la prevencion de la
diarrea inducida por antibioticos, enterocolitis necrotizante, la diarrea del viajero y
diarrea en los bebes. Algunos mecanismos que al parecer explican la accion de los
probidticos en los episodios diarreicos, son la produccién de sustancias antimicrobianas
(bacteriocinas, peroxido de hidrégeno y biosurfactates) y la disminucion del pH
intestinal por el estimulo de organismos productores de &acido lactico, los cuales
favorecen el incremento de organismos mas benéficos (Manzano et al., 2012). Por otra
parte Gill (2003), alude que su ingesta ha sido sugerida para fortalecer las defensas del
tracto gastrointestinal humano mediante la produccion de sustancias antimicrobianas,
las cuales compiten con los patdgenos por los receptores de adhesion, estimulando la
produccion de mucina, la estabilizacidon de la barrera de la mucosa intestinal y la mejora

de la motilidad intestinal.



Reduccién de alergias

Una aparente disminucion de la exposicion a microbios durante la infancia es la causa
mas plausible para el desarrollo de enfermedades alérgicas, la cual se ha consolidado
por una creciente comprension de los efectos de factores microbianos en el desarrollo
inmunolégico. Las alergias estan asociadas con un desequilibrio en los linfocitos T
colaboradores, lo que trae como consecuencia la activacion de citoquinas. Baquerizo et
al. (2014) indican que los probiodticos pueden ejercer efectos benéficos sobre las
patologias alérgicas mediante la inhibicion de la produccion de linfocitos T
colaboradores, reguladores cruciales de la respuesta inmunolégica y responsables de
la estimulacion de citoquinas. Asimismo Singh et al. (2011) reconocen que los

probioticos pueden mejorar la funcidon de barrera mucosa.

Autores como Wadher et al. (2010) sugieren que el uso de probiéticos tales como
Lactobacillus GG puede ser util en el alivio de algunos sintomas de las alergias

alimentarias, particularmente aquellos vinculados con las proteinas de leche.
Reduccidn de la intolerancia a la lactosa

Aproximadamente el 75% de los adultos presenta una baja actividad de lactasa (Brown
et al., 2012), lo cual resulta en una mala digestion de la lactosa y sintomas de malestar
gastrointestinal. La lactosa es un disacarido presente exclusivamente en la leche, la
absorcion de esta se realiza en el intestino delgado mediante hidrélisis por lactasa, la
insuficiencia de esta enzima, permite el paso de lactosa directamente al colon,
produciendo sintomas como dolor abdominal, diarrea, nauseas, y flatulencia, todos
ellos caracteristicos de lo que se conoce como intolerancia a la lactosa. Los sintomas
pueden variar en cada individuo dependiendo de la cantidad de lactosa ingerida, el
grado de intolerancia y el tipo de alimento consumido. Manzano et al. (2012) platean
gue el uso de probidticos en personas con intolerancia a la lactosa reduce los sintomas
de inflamacion e hinchazon, posiblemente como consecuencia de la presencia de la
lactasa microbial presente en las bacterias acido lacticas, mejorando asi la digestion de

la lactosa.
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Reduccion de caries dentales

Las infecciones orales componen las formas mas comunes de la penetracion y
desarrollo de gérmenes patégenos en humanos. Los estudios potenciales de los
probioticos orales se han enfocado en la prevencion de la caries, especialmente en la
posibilidad de reducir el nUmero Streptococcus mutans, también se han investigado
otras posibles aplicaciones, como la reduccion del nimero de Candida oral o de la
microflora asociada con la halitosis (Mufioz y Alarcon, 2010). Sin embargo, aun es
necesario esclarecer la dosis, la seguridad de los probidticos a largo plazo en la
cavidad oral, el modo més eficaz de subministralos y su tiempo de vida util en la
cavidad oral (Jindal et al., 2012).

Propiedades anticancerigenas

El cancer es una de las principales causas de mortalidad en el mundo, es un proceso
de crecimiento y diseminacién incontrolados de células., Parra (2012), reconoce que es
precisamente en este punto donde actuan los probioticos, disminuyendo la absorcion y

produccion de sustancias mutageénicas y carcindégenas.

Diversos estudios in vivo y moleculares del uso de probidticos han demostrado
resultados alentadores, principalmente atribuidos a sus efectos antimicrobianos contra
microorganismos productores de carcindégenos, propiedades antimutagénicas y

alteracion de los procesos de diferenciacion celular en tumores (Liong, 2008).
Hipertension

La hipertensién arterial representa el principal factor de riesgo en la enfermedad
coronaria, los accidentes cerebrovasculares y es el segundo factor de importancia en la
enfermedad renal terminal en el mundo industrializado (Armas et al.,, 2006). Las
enfermedades cardiovasculares son las responsables de la gran mayoria de las
muertes a nivel mundial, las cuales son inminentemente previsibles, por lo que se
podrian prevenir mediante estrategias poblacionales, dirigidas a la modificacién del
estilo de vida, considerando como principal factor una dieta saludable. Se ha reportado

gue el consumo de leches fermentadas ayuda a disminuir moderadamente la presion
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sanguinea en personas hipertensas, debido a la presencia de péptidos inhibidores de la
enzima convertidora de angiotensina |, los cuales son producidos durante la

fermentacion de productos lacteos probioticos (Ramirez et al., 2011).
Reduccion del colesterol

La alta incidencia de colesterol es el principal factor de riesgo para el desarrollo de
enfermedades cardiovasculares y la principal causa de muerte en muchos paises. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha pronosticado que las enfermedades
cardiovasculares seguiran siendo la principal causa de muerte en 2030, y afectara a
casi 23 millones de personas (Miremadi et al., 2014). Numerosos estudios han
informado que los probidticos desarrollan habilidades que pueden disminuir los altos
niveles de colesterol, estas son principalmente las descritas por Li (2012): 1)
Asimilacion. Cuando se cultiva en sales biliares las bacterias ingieren colesterol a partir
del cultivo; 2) Coprecipitacién. En condiciones acidas la deconjugacion de sales biliares
sedimenta con el colesterol; 3) Adsorcion e incorporacion. El colesterol es adsorbido
por incorporarse a la creciente superficie de las células; y 4) Reduccion de la absorcion
de colesterol por el anfitrion. Por otra parte, Huang et al. (2013) realizaron estudios en
ratas, demostrando que L. plantarum LP09 muestra una fuerte resistencia a las sales
biliares, tolerancia a los bajos niveles de pH y propiedades Unicas hipocolesterolémicas
in vitro, el consumo de esta cepa podria ser util para reducir los niveles de colesterol

sérico.
Trastornos mentales

Los alimentos funcionales tienen potenciales beneficios terapéuticos sobre la salud
mental. Recientemente la Comision Europea ha reconocido que la ingesta regular de
alimentos funcionales puede influir de manera significativa en el rendimiento mental y
los cambios de comportamiento. Muestra de ello fue un estudio piloto realizado a 39
pacientes que sufren sindrome de fatiga cronica, fueron asignados aleatoriamente para
recibir suplementos diarios de L. casei Shirota (24 millones de UFC) o placebo durante
2 meses, mostrando una reduccion significativa de los sintomas de ansiedad en

comparacion con el grupo placebo (Pande et al., 2012).
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2.2.2. Mecanismos de accion de los microorganismos probidticos

Se han postulado varios mecanismos de accion en la efectividad de los probiéticos, los
cuales ejercen una accion protectora contra la adherencia, colonizacién, produccion y
la accion patogénica de agente enteropatdégenos. No obstante, entre los mecanismos

mas significativos que se han propuesto destacan los siguientes:

Cambio de ecologia intestinal. Las bacterias probitticas pueden antagonizar
comensales o bacterias patogénicas mediante la produccion de sustancias
inhibidoras, el bloqueo de sitios de adhesion que muestran efectos anti invasivos
y antitoxina, y que compiten por recursos limitados. Uno de los mecanismos por
los que la flora resiste la colonizacion por bacterias patégenas es la produccion
de un entorno fisiolégicamente restrictivo con respecto al pH, potencial redox y
produccion de sulfuro de hidrogeno. Los estudios in vitro han documentado que
la inhibicién de la replicacién bacteriana esta mediada por sustancias de bajo
peso molecular, siendo el perdxido de hidrogeno y acido lactico mas comuan

(Kotzampassi y Giamarellos, 2012).

Promocion de la integridad de la barrera intestinal. Los probidticos mejoran
la barrera de la mucosa intestinal por funciones indirectas, tales como la
reduccion de la expresion de genes de mucina y la posterior produccion celular,
la produccion de inmunoglobulina A (IgA) y la produccion de acidos grasos de
cadena corta, estos ultimos estimulan la proliferacion de células del epitelio
intestinal, la produccion de mucina intestinal, la excrecion de enzimas
pancredticas y la motilidad intestinal (Isolauri et al., 2004; Kotzampassi y
Giamarellos, 2012).

Modulacion de la respuesta inmune. Evidencias recientes sugieren que la
estimulacién de la inmunidad innata y adquirida protegen contra la enfermedad
intestinal. Estos microorganismos pueden alertar al sistema inmune y favorecer
el rechazo de agentes infecciosos estimulando la produccién de inmunoglobulina
A (IgA), activando macrofagos e incrementando interferon gamma (IFN-g) y

citoquinas proinflamatorias (Castro y Rovetto, 2006).
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2.2.3. Genero Lactobacillus

El género Lactobacillus es bien caracterizado en el grupo de bacterias acido lacticas
(BAL). Se compone por 100 especies reconocidas, y pertenecen a este todos aquellos
microorganismos capaces de producir acido lactico por fermentacion (Lee et al., 2011).
Este género fue descrito por primera vez por Beijerinck en 1901, y organizado
posteriormente en grupos, basados en las caracteristicas fenotipicas: primero por sus
temperaturas optimas de crecimiento y vias de fermentacién de hexosa, y mas tarde
por bacterias obligadas y facultativas, ademéds de homofermentativas y
heterofermentativas (Bernardeau et al., 2008). Los lactobacilos juegan un papel
importante en la produccion de alimentos fermentados, como verduras, carnes y
particularmente productos lacteos. Dado sus atributos potenciales terapéuticos, los
Lactobacillus se han propuesto como probidticos, siendo el género mas estudiado y
gue se ha notificado intensamente sus beneficios para el tratamiento y prevencion de
trastornos gastrointestinales; sin embargo, numerosos estudios sugieren que el uso de

estos tiene un gran potencial que se extiende mas alla del bienestar del intestino.
2.2.3.1. Lactobacillus rhamnosus

Lactobacilos rhamnosus es una especie que habita diversos nichos ecoldgicos como
plantas, alimentos, asi como la flora gastrointestinal y urogenital de los seres humanos.
Las cepas de L. rhamnosus presentan en el cuerpo humano la capacidad de inhibir la
propagacion de bacterias patdgenas, contribuir al proceso digestivo, y participar en la
formacion inmune innata y adquirida. Las propiedades de las cepas de L. rhamnosus
difieren significativamente de otras como L. casei, L. paracasei y L. zeae, no solo en la
presencia y ausencia de genes individuales y sistemas, sino también en los
mecanismos de regulacion de estos (Klimina et al., 2013). L. rhamnosus tiene la
mayoria de las caracteristicas deseadas en general para una buena cepa probibtica,
incluyendo su capacidad de sobrevivir al paso a través del tracto gastrointestinal
humano, después de la digestién y la capacidad de colonizar transitoriamente el ileon y

el colon (Koponen et al., 2012).
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Diversos estudios reportan los numerosos beneficios de las cepas de L. rhamnosus, tal
es el caso de Kim et al. (2014) quienes recientemente han informado que la aplicacién
oral de L. rhamnosus (Lcr35) atenua las caracteristicas del asma alérgica y dermatitis
atopica en modelos con ratones. Asimismo DebMandal et al. (2012) afirman que L.
rhamnosus reduce la incidencia de diarrea relacionada con antibiéticos en los nifios
tratados con antibiéticos orales por infecciones comunes de la infancia. Por otra parte,
Lee et al. (2013) demostraron que L. rhamnosus proporciona una mayor proteccion
contra la infeccion por el virus de la influenza, mediante la mejora de la produccion de
inmunoglobulina A (IgA) secretora de la mucosa y la actividad de las células T y NK.
Los numerosos beneficios atribuidos a cepas de L. rhamnosus le permiten ser
ampliamente utilizadas como probidticos en formulaciones de alimentos, alimentos

saludables y alimentos funcionales (Pitino et al., 2010).

2.2.4. Desarrollo de alimentos enriquecidos con probidticos

Los principales alimentos enriquecidos con probiéticos son productos lacteos como
gueso, yogurt y algunas bebidas lacteas. En los ultimos afios también se ha
considerado la aplicacién de probidticos en alimentos no lacteos, tales como jugos y
cereales. No obstante, existe la necesidad de desarrollar nuevos productos alimenticios
con propiedades funcionales, los cuales contengan bacterias probidticas en una

cantidad que puedan ejercer beneficios para el consumidor.

Las aplicaciones actuales de los probidticos han propuesto enriquecer matrices
vegetales (Alzamora et al., 2005; Betoret et al., 2011), una alternativa prometedora
debido a sus efectos biolégicos en la salud del ser humano, por ello es necesario
estudiar la incorporacion de estos microorganismos considerando el uso de
recubrimientos de diversos materiales con capacidad para formar peliculas con
propiedades de barrera. Estos atributos en combinacion con tecnologias que permitan
alterar de manera controlada las caracteristicas estructurales de la matriz del alimento,

posibilitan el desarrollo de productos con sistemas multifuncionales de CFA.
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2.2.5. Antioxidantes

El oxigeno es fundamental para la vida ya que sin él seria imposible el desarrollo de los
seres vivos. Desempefia una importante funcibn como aceptor final de electrones
durante la respiracion celular y el oxigeno consumido por los organismos aerobios es
reducido completamente a agua durante la respiracion mitocondrial; sin embargo, una
pequefia parte genera especies reactivas de oxigeno (ERO), capaces de causar dafio
celular (Delgado y Martinez, 2009). La generaciéon de ERO, tales como hidroxilo,
peroxilo o radicales superdxido, asi como otras especies oxidantes son inevitables en
el metabolismo anaerébico del cuerpo humano. También se producen por factores
exdgenos como radiacion de la luz, exposicion a los rayos X, el humo del cigarrillo, la
contaminacion ambiental, entre otros (Marazza et al., 2009). Cuando la produccion de
ERO excede en el cuerpo humano, se da lugar al estrés oxidativo dafiando
principalmente tejidos y ocasionando la muerte celular. Sindhi et al. (2013) informaron
gue estan asociadas con muchas enfermedades degenerativas: cancer, aterosclerosis,
asma, artritis, disfuncion cardiovascular, cataratas, diabetes, Alzheimer, Parkinson,
entre otras. Para hacer frente a estos compuestos dafinos, el cuerpo humano
desarrolla tres mecanismos antioxidantes, clasificados como: mecanismo preventivo,
mecanismo reparador y mecanismo secuestrador (Nufiez, 2011), estos pueden ser
insuficientes cuando se presenta una produccion excesiva de ERO, ocasionando un
desequilibrio en los sistemas antioxidantes enddégenos. Estudios epidemiolégicos
sugieren que el consumo regular de alimentos ricos en antioxidantes, como frutas y
verduras, puede ayudar a reducir la accion de ERO, equilibrando el estrés oxidativo vy,
como consecuencia disminuir procesos de envejecimiento y riesgo de contraer

enfermedades crénicas no transmisibles.

Los antioxidantes son sustancias capaces de neutralizar, impedir o retrasar la accion
oxidante de ERO mediante la liberacién de electrones en nuestra sangre, los que son
captados por los radicales libres (Avello y Suwalski, 2006). Otra funcién de los
antioxidantes descrita por Zamora (2007), es facilitar el uso fisiologico del oxigeno por
parte de las mitocondrias celulares, ayudando a reducir los efectos del estrés oxidativo

y la falta de oxigeno, formando complejos que mitigan las reacciones productoras de
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radicales libres y como consiguiente desempefiando una funcion fundamental en la
prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles. Esta idea favorece una
creciente tendencia que lleva a modificar los habitos alimenticios para mejorar la salud
y el estado nutricional de los consumidores.

Existen numerosos alimentos a los que se les ha atribuido la presencia de compuestos
antioxidantes, la mayoria de ellos frutos de color morado, rojo y azul. No obstante,
autores como Mufioz y Copaja (2007), reconocen la presencia de una amplia gama de
constituyentes de la miel que presentan propiedades antioxidantes, entre estos
destacan los compuestos fenodlicos, que ademas contribuyen a exaltar las propiedades
sensoriales de amargor en la miel. Se sabe que en el continente americano existen
abejas nativas conocidas como abejas sin aguijon (Tribu meliponini) que producen miel
con un alto contenido de compuestos fendlicos de elevada capacidad antioxidante
(Manriqgue y Santana, 2008). Actualmente se desarrollan diversos trabajos de
investigacion con el proposito de utilizar la miel de abejas sin aguijon en el desarrollo
de alimentos funcionales, los cuales contribuyen al mejoramiento de las funciones
fisioldgicas, reducen los riesgos de enfermedad y, en general, mejorar el bienestar

fisico y mental de las personas.
2.2.5.1. Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son considerados metabolitos secundarios sintetizados por
las plantas durante el desarrollo normal y en respuesta a condiciones de estrés, dentro
de las cuales destacan las infecciones, radiacion UV y heridas. La funcién primaria de
estos compuestos es proteger plantas contra ERO, producidos durante la fotosintesis y
el consumo de herbivoros. Los polifenoles constituyen un amplio grupo de fitoquimicos
con mas de 8000 compuestos identificados (Naczk y Shahidi, 2004; Denev et al.,
2014). Son los antioxidantes mas abundantes alcanzando valores de 1 g por dia en la
dieta humana, aproximadamente 10 veces mayor que la vitamina C. Se encuentran
ampliamente distribuidos en vegetales, frutas, cereales, legumbres, café, chocolate, té,
vino, miel, por mencionar algunos (Faller y Fialho, 2010). Durante los ultimos afios la

investigacion se ha centrado en estudiar las propiedades antioxidantes de estos
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alimentos asi como su mas prominente efecto. Dentro de ellos, destaca la miel, una
sustancia dulce y viscosa producida por las abejas a partir de la transformacion del
néctar de las flores (Montenegro et al., 2013), usada con propdositos alimenticios por su
alto valor nutritivo; ademas de que posee propiedades antioxidantes y medicinales.
Existen diversas especies de abejas sin aguijon, nativas de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo, principalmente de América (Manrique y Santana, 2008). Se
estima que existen 391 especies de abejas sin aguijon, también conocidas como
abejas criollas o abejas nativas, estas, almacenan su miel en celdas elaboradas con
una mezcla de cera y resinas, lo cual les confiere flexibilidad ante cambios de volumen
ocasionados durante la fermentacion. La miel de meliponidos se extrae en pequefas
cantidades, aproximadamente de 1 a 2 kg por colmena al afio (Basilio et al., 2013;
Gutiérrez et al., 2008; Vit, 2008). Algunas caracteristicas conocidas de la miel son su
capacidad antioxidante determinada por los compuestos fendlicos presentes en esta y
su actividad antimicrobiana; debido al valor bioldgico de la miel, actualmente se estan
desarrollando diversas investigaciones que podrian implicar su uso en el desarrollo de

alimentos funcionales, brindandole valor agregado a tan inigualable producto.
2.2.5.2. Aceite de uva

Las semillas de uva contienen desde 8 a 20% de aceite (base seca), que se compone
de un promedio del 90% de &cidos grasos poliinsaturados y monoinsaturados,
responsables de su valor nutritivo como aceite comestible, particularmente &cido
linoleico (58-78%) seguido de &cido oleico (3-15%) y cantidades menores de acidos
grasos saturados (10%). Contiene compuestos fisioldgicamente activos, incluyendo
tocoferoles y componentes fendlicos. Ademas posee un alto punto de humo que va de
190 a 230°C, por lo que es adecuado para la coccion a alta temperatura (Bail et al.,
2008; Da Porto et al., 2013; Rombaut et al., 2014; Chung y McClements, 2014).
Ozcimen y Ersoy-Mericboyu (2008), reconocen que la semilla de uva tiene una gran
importancia por ser una fuente de antioxidantes capaces de destruir los radicales libres
en el cuerpo humano. Mientras que Fernandes et al. (2013) refieren beneficios
asociados a su contenido de vitamina E y acidos grasos esenciales, en patrticular el

linoleico, ya que este ultimo es considerado un protector de las enfermedades
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cardiovasculares, mientras que la vitamina E posee propiedades neuroprotectoras y
antitumorales, ademas de ser capaz de reducir los niveles de colesterol y contener
antioxidantes. Debido a los efectos benéficos del aceite de semilla de uva se ha
convertido en un producto con potencial para ser utilizado en el desarrollo de nuevos
productos altamente nutritivos y valiosos, pero susceptibles a sufrir procesos
autooxidativos que deterioran su calidad, estabilidad y valor nutricional. Landines y
Zambrano (2009), reconocen que la autooxidacion lipidica puede generar mas de 60
productos finales, muchos de los cuales son citotdxicos. En este proceso un hidrogeno
alilico es extraido de la cadena lipidica de un acido graso por influencia de factores
como alta temperatura, incidencia directa a la luz, presencia de iones metalicos
oxidantes y humedad; debido a este ultimo factor, la adicion de aceites funcionales en
alimentos ricos en agua se ve frenada. No obstante, recientemente se investiga el uso
de emulsiones como sistemas de proteccion que permitan la inclusion de compuestos

lipidicos en alimentos.

2.3.  Emulsiones

Las emulsiones se definen como una dispersion de dos o mas liquidos inmiscibles en el
gue uno de los liquidos se dispersa en la otra como pequefias gotitas (0.1-100 um). A
pesar de ser dispersiones termodinamicamente inestables, se pueden estabilizar
mediante la presencia de agentes surfactantes que presentan la capacidad de
adsorcion en las superficies de las gotas. En la industria alimentaria, las emulsiones
mas comunes son mezclas de aceite en agua (O/W). Una amplia variedad de
ingredientes alimentarios y productos se consideran total o parcialmente en forma de
emulsiones en algin momento durante su produccion, como bebidas, mantequillas,
gueso, colorantes, crema, postres, sabores, helados, margarinas, salsas, sopas y
yogures. Los componentes emulsificantes de estos alimentos desempefian papeles
importantes en la determinacion de sus distintos atributos (apariencia, textura,
estabilidad y sabor) (Chung y McClements, 2014). Actualmente existen sistemas mas
avanzados como las emulsiones multiples (W/O/W o O/W/O) o nanoemulsiones (Kundu
et al.,, 2013; Lam y Nickerson, 2013), que son particularmente ventajosas en la

aplicacién de nutracéuticos y desarrollo de alimentos funcionales.
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Las emulsiones simples pueden ser de dos tipos: emulsiones agua en aceite (W/O) y
emulsiones aceite en agua (O/W) (Figura 1). En el caso de las emulsiones simples, las
gotitas de una fase liquida se dispersan en otra fase liquida inmiscible. Las emulsiones
de agua en aceite consisten en gotitas de agua dispersas en una fase continua de
aceite mientras que las emulsiones de aceite en agua tienen una disposicion inversa,

es decir, gotitas de aceite dispersas en una fase continua de agua (Pal R, 2011).

77
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Figura 1 Emulsiones simples de tipo O/W aceite en agua (a) y W/O agua en aceite (b)
(Modificado de Chung y McClements, 2014).
Las emulsiones multiples son sistemas complejos de fluidos (Figura 2), caracterizados

por la coexistencia de emulsiones aceite en agua (O/W) y emulsiones agua en aceite
(W/0O), también denominadas “emulsiones de emulsiones”, en las que los glébulos de la
fase dispersa contienen dentro de ellos gotas igualmente dispersas mas pequefas. Se
sabe de la existencia de dos tipos de emulsiones multiples, aceite en agua en aceite
(O/W/O) y agua en aceite en agua (W/O/W), siendo esta ultima la mas comdn. La
multifase, estructura compartimentada de estas emulsiones, las hace utiles en sistemas
gue requieren capacidades de liberacién o captacion controlada (Jiménez, 2013; Lv et
al., 2014).

a
Surfactante Surfactante
hidrofilico lipofilico
Surfactante Surfactante
lipofilico hidrofilico

Nucleo acuoso

Ndcleo acuoso

Nucleo lipidico Nucleo lipidico

Figura 2. Emulsiones dobles de tipo W./O/W, agua en aceite en agua (a) y O,/W/O, aceite en
agua en aceite (b) (Modificado de Chung y McClements, 2014).
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2.3.1. Mecanismos de inestabilidad de emulsiones

En general se distinguen cuatro mecanismos predominantes de inestabilizacion de las

emulsiones, los cuales son descritos a continuacion:

Creaming. Es una separacion de fases, consiste en el movimiento de gotitas
hacia arriba o hacia abajo, segun su densidad. Este fendmeno determina un
producto que no es homogéneo y puede conducir a la falta de uniformidad en
la dosis. Por lo general el creaming puede reducirse considerandose la teoria
de creaming utilizando la ley de Stokes, esta ecuacion relaciona el indice de
creaming con el tamafo de las gotitas, la diferencia de densidades y la
viscosidad de la fase externa. Asi, el indice de creaming puede reducirse
disminuyendo el tamafio de gotitas y aumentando la viscosidad de las fases

externas (Aranberri et al., 2006; Gennaro, 2003).

Floculacién. Es la aproximacion de micelas formando agregados entre si, que
Se mueven como un conjunto, aunque no se haya producido la ruptura de la
pelicula de la interfase propia de cada globulo. No implica variacion en la
distribucion de tamafio de gotas (Bello J, 1998). La agregacion en cierta
medida es reversible y puede controlarse seleccionando un sistema
surfactante diferente y controlando el potencial eléctrico de las gotitas
(Gennaro, 2003).

Coalescencia. Es la funcién de gotas para crear unas gotas mas grandes con
la eliminacion de parte de la interfase liquido/liquido. Este cambio irreversible
da lugar a un producto insatisfactorio que debe ser completamente
reformulado (Aranberri et al., 2006; Gennaro, 2003).

Engrosamiento de gotas (Ostwald ripening). Se debe al crecimiento de las
gotas mas grandes a costa de las mas pequefias hasta que éstas Ultimas
practicamente desaparecen. Este proceso ocurre a una velocidad que es

funcidn de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua y se debe a
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gue la presion interna de las gotas (presion de Laplace) es mayor en las

gotas mas pequefias (Aranberri et al., 2006).

y =
'

Coalescencia

pr——D

Floculacion

Emulsion

>

Ostwald ripening
7

Creaming

Figura 3. Mecanismos de inestabilidad en emulsiones.

La estabilidad de una emulsion puede lograrse mediante particulas solidas, polimeros
de alto peso molecular y compuestos anfifilicos de peso molecular medio o bajo.

2.3.2. Agentes tensoactivos

Los agentes tensoactivos se utilizan comuUnmente para estabilizar emulsiones
cinéticamente. Son moléculas con una estructura que poseen la habilidad de
adsorberse en la interface y asociarse en las soluciones acuosas. Se caracterizan por
tener una parte polar y una apolar y son considerados como una molécula anfifilica que
tiene una “cabeza” hidréfilica de alta afinidad por el agua y una cola lipdfilica con una

afinidad por el aceite (Aranberri et al., 2006).
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Ellos se clasifican en cuatro categorias, la primera clase se compone de tensoactivos
no ionicos que pueden adsorberse en la superficie de gotas sin afectar la tension
superficial imponiendo una ligera barrera electrostatica contribuyendo asi a la
estabilizacién de la emulsion. La segunda clase se compone de pequefios solidos
coloidales no tensoactivos que se adsorben y forman una barrera fisica entre las gotas,
retrasando o previniendo coalescencia, a este tipo de emulsiones se les conoce como
Pickering (Kpogbemabou et al., 2014). La tercera clase esta constituida por
tensoactivos monomeéricos clasicos como el dodecil sulfato de sodio, este disminuye la
tension interfacial y aumentan la estabilidad de la emulsion, pero puede ser altamente
irritante y potencialmente téxico. Finalmente, la cuarta clase comprende tensoactivos
poliméricos, los cuales ademas de sus propiedades generales de disminuir la tension
interfacial, inducen interacciones estéricas o electrostaticas, asi como cambios en la
viscosidad o elasticidad de la interfase y en ocasiones cambios en la viscosidad de la

masa del sistema, mejorando asi la estabilidad de la emulsién (Bouyer et al., 2012).

2.3.3. Emulsiones como una opcidon de proteccidon para compuestos

fisiol6gicamente activos

Las emulsiones son una excelente alternativa como vehiculo de CFA, podrian permitir
su incorporacion en alimentos convencionales, ya que poseen depdsitos internos
separados por una fase continua inmiscible, esto posibilita potenciales aplicaciones,
tales como el atrapamiento de compuestos hidrofilos o lipdfilos con caracteristicas
benéficas, compartimentacion de sustancias incompatibles y mejora del rendimiento de
CFA (Delample et al., 2014). La tecnologia de alimentos ha previsto la incorporacién de
sustancias solubles en agua, como estrategia que permita producir alimentos
funcionales, asi como el enmascaramiento de sabores y mas recientemente un estudio
realizado por Shima et al. (2006) demostré la capacidad de las emulsiones dobles,
especificamente agua en aceite en agua (W./O/W,) de proteger probiéticos contra los

efectos del jugo gastrico y acido biliar.

Recientemente se ha propuesto la deshidratacion osmaética como tecnologia que

permite incorporar solutos deseados en la fraccion porosa de la matriz solida de
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alimentos, utilizando emulsiones como vehiculo de CFA dispersadas en la soluciéon

osmotica.
2.4. Deshidratacidon osmotica

La deshidrataciéon osmatica (DO) consiste en una remocion parcial de agua contenida
en los tejidos celulares mediante la inmersion de matrices alimentarias en soluciones
con altas concentraciones de azucar o sal. Durante el proceso osmoético se presenta
dos fendmenos de transporte simultdneos, la transferencia de agua del producto hacia
la solucion osmatica y la transferencia de soluto osmético hacia el interior del alimento
(Figura 4).

|

e Pared celular
Membrana celular
Espacio intercelular
—— SOLUCION OSMOTICA
o Soluto osmdético
Z Agua y sdlidos solubles

Figura 4. Transferencia de masa entre el tejido natural y la solucién osmoética durante

el procesamiento osmoético (Tomado de Lazarides, 2001).

La membrana responsable de la transferencia no es selectiva, por lo que ocurre una
lixiviacion de solutos propios de las células a la solucién osmdtica. Lazarides (2001),
reconoce que a pesar de ser en cantidades insignificantes, puede afectar

sustancialmente las caracteristicas organolépticas y nutrimentales del alimento.

El proceso de DO tiene grandes ventajas las cuales se mencionan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Ventajas de la deshidratacion osmotica.

Lograr un producto de mejor color, textura y sabor que en el secado térmico.

Inhibir la transferencia de oxigeno a la fruta por la presencia de azucar sobre la

superficie, reduciendo el pardeamiento enzimatico.

Aumentar la vida uatil de los productos y evitar la pérdida de su naturaleza
crujiente ya que se reduce la difusividad del agua en el proceso de sorcion.

Retardar la perdida de volatiles durante el secado térmico.

La DO requiere menor energia que otros tipos de secado, ya que la eliminacion

de agua se hace sin cambio de fase.

Es posible introducir solutos y especies tales como agentes conservantes,
nutrientes, saborizantes o0 mejoradores de textura como componentes activos a

través de la disolucidon osmotica.

Los productos secados por DO adquieren las propiedades mecanicas
necesarias sin cambios sustanciales en la superficie, permitiendo un eficiente

post-tratamiento.

Modificado: Ochoa y Ayala, (2005).

La DO permite la incorporacion de solutos deseados en la estructura del alimento de

manera simultanea a la remocién de agua del mismo. Esto genera productos que

pueden ser almacenados durante mas tiempo y a su vez resultan fortificados con

diversos compuestos bioactivos (vitaminas, minerales, aceites, probidticos, entre otros)

gue le fueron afadidos. Por otra parte, disminuye los costos de almacenamiento,

manipulacion y distribucion, ademés de suplir las necesidades de materia prima seca
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como ingrediente para otros productos y el desarrollo de nuevos productos atractivos a

los consumidores.

El proceso de deshidratacion generalmente se realiza por medio de un secado térmico
utilizando técnicas como secado con aire, al sol, microondas y fritura, pero con la
consecuente modificacion de las propiedades organolépticas del alimento y su
degradacion por descomposicion térmica, oxidacion o pardeamiento enzimatico (Ochoa
y Ayala, 2005; Brujin y Bérquez, 2014). La DO es una tecnologia que conserva mejor la
calidad de los alimentos en comparacion con los tratamientos de secado
convencionales. Sin embargo, numerosas variables pueden afectar la eficiencia del

proceso osmatico y como consecuencia la calidad del producto.
2.4.1. Factores que afectan la deshidratacion osmoética
2.4.1.1. Estructura del tejido

Los materiales alimenticios son sistemas multicomponentes y multifacéticos
organizados en elementos microestructurales que responden de manera diferente a las
condiciones impuestas por el proceso (Mayor et al.,, 2008; Segui et al., 2012). El
comportamiento de las membranas biolégicas depende fundamentalmente de la
microestructura del tejido celular y de la relacion entre el diametro de los poros y de las
particulas contenidas en la solucion osmotica. Chiralt y Talents (2006) afirman que
también influye el cultivar, la variedad y el grado de madurez; tal como lo demuestran
Lo Scalzo et al. (2001), quienes evaluaron 2 variedades de meldn bajo las mismas

condiciones, mostrando diferentes pérdidas de agua durante todo el proceso.
2.4.1.2. Geometria del producto a deshidratar

La geometria del producto inicial afecta la impregnacion del soluto, se sabe que en
muestras que presentan mayor superficie externa, existe una alta pérdida de agua y
ganancia de solutos, ya que la superficie de la muestra presenta mayor contacto con el
agente osmatico. Por el contrario, cuando la muestra posee una amplia longitud la
deshidratacion sera lenta (Rastogi et al., 2002). Esto se demostré en una investigacion

realizada por Sablani y Rahman (2003), quienes evaluaron el efecto de diferentes
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geometrias en muestras de mango a las mismas condiciones, observando que el
equilibrio de los coeficientes de distribucion de agua y solidos durante la deshidratacion

fueron influenciados por la geometria de la muestra.
2.4.1.3. Composicion de la solucion osmaética

Diversos estudios han reportado el uso de diferentes agentes osmaticos tales como
sacarosa, glucosa, fructosa, sorbitol, cloruro de sodio, glicerol, entre otros (Singh et al.,
2010; Togrul, 2009; Pattanapa et al., 2010).

El tipo de soluto osmoético y su tamafo molecular, desempefia un rol importante en el
proceso de osmodeshidratacion. Lazarides (2001) afirma que los solutos de alto peso
molecular favorecen la perdida de agua con un minimo de ganancia de soélidos,
mientras que los solutos de bajo peso molecular favorecen la entrada de solidos debido
a que sus moléculas poseen una alta capacidad de penetracién. En algunos estudios
se han utilizado sistemas ternarios (agua/sacarosa/cloruro de sodio) y los resultados
han mostrado que las tasas mas altas de perdida de agua se logran cuando se afiade
cloruro de sodio, incluso con soluciones a bajas concentraciones de solutos (Rodriguez
y Fernandes, 2007; Mercali et al., 2011). Tal es el caso de Singh et al. (2010) quienes
evaluaron diferentes combinaciones de sacarosa y cloruro de sodio, como agente
osmotico, demostrando que existe una mayor pérdida de agua cuando se incrementa el

porcentaje de cloruro de sodio.
2.4.1.4. Concentracion de la solucién osmotica

La fuerza impulsora en la osmodeshidratacion esta dada por la diferencia de presiones
osmoticas entre la matriz alimenticia y la solucidbn osmaotica en la cual esta inmerso. La
presion osmatica es proporcional a la concentracion de la soluciébn osmotica, por lo que
Phisut (2012) reconoce que a una mayor concentracion en la solucion osmotica traera
como consecuencia un aumento en la perdida de agua y ganancia de sélidos. De igual
forma, Vega et al. (2007) encontraron que la concentracion de sacarosa en la solucién
osmotica, es aun mas influyente que la temperatura cuando se osmodeshidrata

papaya, la difusividad de solidos solubles incrementa con un aumento de la
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concentracion de la solucion osmdética debido a los cambios en las propiedades fisicas
de los alimentos, tales como, porosidad y permeabilizacion de las células. Sin embargo,
Heng et al. (1990) explicaron que el uso de soluciones altamente concentradas puede
reducir la ganancia de solidos, probablemente a la formacion de una capa de azucar en

el producto, actuando como una barrera.
2.4.1.5. Temperatura

La temperatura constituye un factor importante, el aumento de esta en el sistema va a
producir cambios en la permeabilidad de la membrana celular y en la fluidez de la
solucion osmotica (Arreola y Rosas, 2007). Generalmente, las temperaturas elevadas
promueven la transferencia de masa de acuerdo con la ley de Arrhenius. Sin embargo,
Atares et al. (2011) consideran que las altas temperaturas pueden afectar
negativamente la calidad del producto, de hecho, si la temperatura alcanzara un valor
critico, la membrana celular comienza a perder sus funciones especializadas de

permeabilidad debido a la desnaturalizacién de las proteinas.
2.4.1.6. Tiempo

El tiempo es un factor muy relevante en el proceso de DO, debido a que los cambios
mas importantes de la deshidratacion se observan relativamente durante las dos
primeras horas, que es cuando toma lugar la transferencia de masa y el equilibrio se

alcanza a tiempos prolongados (Lazarides, 1995; Arreola y Rosas, 2007).
2.4.1.7. Deshidratacion osmoética con pulso de vacio

La deshidratacion osmotica con pulso de vacio (DOPV) es un proceso de transporte de
materia en un sistema solido poroso-liquido (Fito et al, 1994), consiste en la aplicacion
de presiones subatmosféricas durante un tiempo corto al comienzo de este, seguido
por una etapa de relajacion. La DOPV permite la incorporaciéon de solutos deseados en
el interior del tejido vegetal de una forma rapida y controlada, sin destruir la matriz
inicial del producto, unicamente ocupa una parte de su fraccidon porosa inicial con la

disolucién, emulsion o dispersion de impregnacion (Cortés et al., 2007).
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Experimentos realizados sugieren que cuando se trabaja en condiciones de vacio se
presentan dos fendmenos: el mecanismo hidrodinamico (Hydrodynamic mechanism-
HDM) y el fendmeno deformacion—relajacion (deformation-relaxation phenomena-DRP)
de la matriz solida del alimento (Huayamave y Cornejo, 2005). E| HDM y el DRP de la
matriz solida del alimento poroso estan sumamente afectados por la microestructura
del alimento y por sus propiedades mecanicas, pudiendo a su vez provocar

interesantes cambios en las propiedades fisicas del producto.

La Figura 5 ilustra el acoplamiento de los fendmenos deformacion-relajacion y
mecanismo hidrodindmico de un alimento poroso sumergido en una solucién osmotica,
en las diferentes etapas de un proceso de impregnacion a vacio descrito y modelado
por Fito (1994).

Situacion t =0

vEg =1 Pi Pe = Patm

Etapa 1: O<t<t': Pe = Pi < Patm

O
DRP vgl Pi =Pe
-
Xcl
-

Etapa 2: ' <t<1tl: Pe = Pi < Patm

xcl
-a—p
Etapa 3 : ti<t<t2: Pe = Pi < Pdtm
Xcl
-+
vg2
DRP HDM

- Xc2 Av2

Figura 5. Desarrollo del DRP y HDM en los poros de un sistema alimento-solucion
osmotica (Adaptado de Fito et al., 2001).

Al inicio del proceso osmdtico (t = 0) existe un volumen de gas atrapado en el interior
del poro (Vg).Cuando el producto se sumerge en un liquido y se somete a una presion
subatmosférica (P;) durante un tiempo, el gas ocluido en los poros sufre una expansion

y en cierta medida una deformacién de la matriz solida (Etapa 1, Figura 5)
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incrementando el valor de V. cuando la presion interior (P;) se iguala la presion exterior
(Pe) a t=1" se interrumpe a la salida de gas desde el interior de los poros. Entonces, el
volumen de gas en los mismos aumenta en X.;, como consecuencia de la deformacién
(DRP). Se puede asumir que en este momento actda el mecanismo hidrodinamico y el
liquido externo penetra en el poro por efecto capilar (Etapa 2, Figura 5). En el equilibrio,
el volumen de gas disminuye en la misma proporcién en que penetra liquido por HDM
(Xv1). Una vez que se restituye la presion atmosférica en el sistema, la presion externa
(Pe) se iguala a la presion del liquido (P) y las fuerzas generadas por las diferencias
entre la presion externa e interna actian produciendo tanto deformaciones de la matriz

sélida como llenado parcial de los espacios intercelulares por HDM (Etapa 3, Figura 5).

La entrada de liquido externo en el tejido del material biolégico representa un aumento
de la superficie de contacto alimento-solucion dentro de los espacios intercelulares del
producto, lo cual se refleja en altas velocidades de transferencia de masa. Al igual que
antes, cualquier cambio en el volumen de la muestra (debido a cambios en la presion
externa) se asume que es debido mayoritariamente a cambios en el volumen del gas
interno. En el equilibrio t=t,, el cambio de volumen y la penetracion de liquido en el
poro, durante la Etapa 3 serd X¢, y Xy respectivamente (Fito, 1994).

2.4.2. Desarrollo de alimentos funcionales mediante deshidratacion

osmaotica

Una importante aplicacion tecnoldgica de la DO es incorporar solutos tales como
agentes conservantes, nutrientes, saborizantes o0 mejoradores de textura como
componentes activos a traves de la disolucidbn osmatica en los espacios intercelulares
de un tejido celular vegetal. Algunos autores como Boret et al. (2003) investigaron la
impregnacion de S. cerevesiae y L. casei y L. spp. rhamnosus, mostrando que es
posible introducir células microbianas en la matriz del tejido estructural de manzana
fresca, con un contenido microbiano que va desde 10° hasta 10’ ufc/g, lo cual
corresponde a los valores promedios en que generalmente se encuentran los productos

lacteos comercializados actualmente.
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Es probable observar un efecto similar al de Boret et al. (2003) en una matriz celular
utilizando una emulsion multiple del tipo W/O/W, como vehiculo de un sistema
multifuncional que contiene probidticos y biomoléculas, confiriéndoles un efecto
protector al formar una barrera que evita la degradacion de las células viables y
compuestos bioactivos; ademas de analizar su posible aplicacion en el desarrollo de

alimentos funcionales.

La produccién de alimentos deshidratados con compuestos fisiol6gicamente activos
como probidticos y compuestos fendlicos, proporciona una vida uGtil mas prolongada
gue los productos liquidos, no obstante, el reto es la estabilidad que es dictada por los
parametros fisicos de la matriz como producto final y las condiciones de
almacenamiento. En la mayoria de los casos la pérdida de viabilidad durante el
almacenamiento es mas drastico que durante el procesamiento. La estabilidad se
puede mejorar mediante el uso de agentes protectores y materiales de encapsulacion
como emulsiones. El uso de agentes protectores es una estrategia bien conocida para

incrementar la tolerancia al secado de las cepas (Rodriguez-Huezo et al., 2014).
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3. JUSTIFICACION

La reciente preocupacion por los consumidores por su alimentacion y la forma en que
esta influye en su salud ha promovido la investigacién en el desarrollo de alimentos que
contienen CFA con potenciales beneficios adicionales a la salud mas alla de la nutricién
basica. La innovacion de alimentos frescos a través de la adicion de compuestos
bioactivos permite dar valor agregado al producto y consecuentemente genera

beneficios para los productores.

El platano es un alimento energético que presenta un alto valor biolégico, ademas de
ser uno de los cultivos mas importantes del mundo y considerado un producto basico.
Su produccion genera una gran cantidad de mano de obra en las regiones productoras,
siendo de gran importancia para el desarrollo social y econémico. Sin embargo, el fruto
de este cultivo es extremadamente perecedero y no permite el uso de métodos de
conservacion convencionales como la congelacién, lo que produce grandes pérdidas
econdmicas para los productores. Esta situacion representa la oportunidad de ofrecer
alternativas para el desarrollo de nuevos productos a base de platano con valor
agregado mediante el desarrollo de técnicas de impregnacion y/o adhesién de
ingredientes fisiol6gicamente activos. Es por ello, que este trabajo de investigacion,
propone la elaboracion de un sistema multifuncional a base de una emulsion doble del
tipo W1/O/W,, conteniendo en su interior L. rhamnosus y compuestos fendlicos de la
miel de abeja sin aguijon, y mediante el uso de métodos combinados como la
deshidratacion osmética con y sin pulso de vacio, incorporar el sistema multifuncional
en los espacios intercelulares y/o superficie de un tejido celular vegetal. Y de esta
forma se ofrece a la industria alimentaria nuevas técnicas innovadoras para el

desarrollo de nuevos productos de alto valor comercial a partir de la adicion de CFA.
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4.1.

4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

Un sistema multicomponente con potenciales propiedades funcionales formulado con

probidticos y compuestos fendlicos puede ser incorporado en una matriz vegetal

mediante el uso de emulsiones multiples en combinacion con el proceso de

deshidratacion osmatica con y sin pulso de vacio.

4.2.

Objetivo general

Impregnar L. rhamnosus y compuestos fendlicos de miel de abeja sin aguijon en placas

de platano utilizando una emulsion doble del tipo W1/O/W, mediante la combinacion de

deshidratacion osmotica con y sin pulso de vacio.

4.3.

Objetivos especificos

Analizar las cinéticas de transferencia de masa durante la deshidratacion
osmotica de placas de platano en una solucién de sacarosa-emulsion con y sin
pulso de vacio.

Estudiar los cambios fisicoquimicos de actividad de agua, soélidos solubles y
deformacion volumétrica en las muestras de platano osmodeshidratadas.
Evaluar el tamafio de la emulsién doble en soluciones osméticas al 40, 50 y 60%
de sacarosa.

Determinar la viabilidad del probiético encapsulado en la emulsion, en
soluciones osmoticas al 40, 50 y 60%.

Analizar el efecto de las diferentes condiciones de los tratamientos osmaoticos
sobre la impregnacion de células viables de L. rhamnosus en el platano.

Analizar el efecto de las diferentes condiciones de los tratamientos osmoticos
sobre la actividad antioxidante y compuestos fendlicos en las placas de platano.
Evaluar las microcipsulas en el pladtano osmodeshidratado mediante

microscopia electronica de barrido.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materias primas

El fruto de platano (Musa cavendishii) y azucar refinada fueron adquiridas en un
mercado local. Como agentes emulsificantes se utilizaron ésteres de polirricinoleato
(EMULL PGPR 90, Milikan, S.A de C.V., México), acido acetil tartarico (Panodan SDK,
Danisco Mexicana, S.A de C.V., México), concentrado de proteina de suero de leche
(WPC 80), con un contenido proteico de 80% en base seca (Amfer Foods, México) que

se utilizaron como material de pared y aceite de uva (Primex S.A de C.V, México).

El microorganismo probidtico empleado fue L. rhamnosus LC705 (Danisco, Niebdll,
Alemania) obtenido a partir de una cepa liofilizada. Para la activacion y el conteo de
células viables se utilizé caldo MRS y Agar MRS BD DIFCO (Becton Dickinson, México,
D.F.), respectivamente.

5.2. Metodologia

5.2.1. Activacion del Lactobacillus rhamnosus

La activacion se realizé a partir de un inoculo de cultivo almacenado a 4 °C en caldo
MRS con glicerol en relacion 1:1. Se activo al 1% en caldo MRS, se incubd por 24
horas a 35 °C en condiciones anaerobias (incubadora Lab-line/CS&E imperial 1l Inc.).
Posteriormente, el concentrado celular se obtuvo por centrifugacion de 100 mL de

cultivo a 500 rmp a temperatura ambiente.
5.2.2. Cuenta de células viables

El conteo de células viables se realizo por el método de siembra en placa, se coloco 1
g 6 mL de la muestra y se realizaron diluciones seriales de 10" a 10 con solucién
salina isotdnica al 0.9%. De estas diluciones, 0.1 mL se sembrar6n en placa en agar
MRS por duplicado y se incubardon en condiciones anaerobias por 48 horas a 35 °C.
Los resultados fueron expresados como unidades formadoras de colonias por g o mL

de muestra (ufc/g 6 mL).
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5.2.3. Preparacion de la emulsion doble y solucién osmoética

La emulsién doble agua en aceite en agua (W./O/W5), se elaboré de acuerdo a la
metodologia propuesta por Pimentel et al. (2009) con algunas modificaciones. El
proceso de emulsificacion fue hecho a temperatura ambiente en dos etapas. En la
primera etapa se elabor6é una emulsion agua en aceite (W1/O) con una fase acuosa que
consistié en una carga celular al 11.57 + 0.08 log (ufc/g) suspendida en 30 g de caldo
MRS. La fase oleosa consistié en 62 g de aceite de uva con agentes emulsificantes,
utilizando 5.34 g de ésteres de polirricinoleato (EMULL PGPR) y 2.66 g de &cido acetil
tartarico (Panodan), con una concentracion final de emulsificante del 8% (p/p). En la
segunda etapa, se dispersaron 30 g de la emulsion W1/O en 70 g de solucidn acuosa
de concentrado de proteina de suero de leche (WPC) y miel de abeja sin aguijon
(Scaptptrigona mexicana) al 14% (p/p), respectivamente. Se homogenizd a 2800 rpm
por 5 minutos. En esta etapa se produjo una emulsion doble (W1/O/W;) donde el
microorganismo quedo atrapado en la fase acuosa interna, mientras que la miel de
abeja sin aguijon en la fase acuosa externa. La emulsion W1/O/W; se diluy6é 1:10 en
soluciones de sacarosa de tal forma que la concentracion final de sacarosa fue de 40,
50y 60%.

5.2.4. Andlisis microscopico del tamafio de la gota en la emulsion doble W1/O/W,

La longitud del diametro promedio (D1, o) de las gotas de la emulsién doble W1/O/W; se
determind utilizando un microscopio optico (Motic BA-210, Motic China Group Co. Ltd.,
Hong Kong, China) acoplado a un sistema de analisis de imagen (Motic Images PLUS
2.0). Para el andlisis fueron seleccionadas 300 gotitas al azar inmediatamente después

de la elaboracién de la emulsion.

5.2.5. Andlisis de la microestructura de platano

Las muestras de platano se liofilizaron utilizando un equipo Labconco (Freezone 4.5) a
una presion de 0.010 mbar y -86 °C durante 72 h. Se realizaron cortes transversales a

las muestras y se colocaron sobre un portamuestras para recubrirse con oro durante 4
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min en una ionizadora JFC-1100® (JEOL LTD, Tokio, Japén). El andlisis de
microscopia SEM se realizO en un microscopio electronico de barrido JSM-35C®
(JEOL LTD, Tokio, Japén).

5.2.6. Deshidratacion osmatica con y sin pulso de vacio

Para llevar a cabo el estudio de la deshidratacion osmotica con pulso de vacio, se
acopl6 una estufa de vacio (Heraeus modelo D-6450 Hanau) a una bomba de vacio
(Labconco modelo # 117).

Los platanos fueron cortados en forma de placas de 28 mm de diametro y 2.8 mm de
grosor. Cada placa fue pesada y colocada en soluciones osmoéticas de sacarosa-

emulsion en una relacion 1:20 (p/p) platano: solucion.

Para la deshidratacion osmatica de las placas de platano, el pulso de vacio fue de 100
mbar por 10 y 20 min. Posteriormente, la presion fue restaurada y se permitié que las
muestras continuaran inmersas en la solucion osmotica hasta completar los tiempos de
30, 60, 120, 180 y 300 min. En el caso de la deshidratacibn osmatica sin pulso de
vacio, las muestras estuvieron inmersas en la solucibn osmatica por 10, 20, 30, 60,

120, 180 y 300 min. Los experimentos fueron realizados a 35 °C por triplicado.

5.2.6.1. Medicién del cambio de volumen

El didmetro de las muestras se midié con un vernier digital (Trupper, Herramientas, S.
A. de C. V. Veracruz, México) y el grosor con un micrometro digital (SURTEK, URREA

Herramientas Profesionales, S. A. de C. V. Veracruz, México).
5.2.6.2. Determinacion de humedad

La humedad inicial y final de las muestras fue determinada mediante la diferencia de
pesos, antes y después de ser colocadas en una estufa de conveccion (ECOSHEL
9053A) a 103 °C por 24 h (AOAC, 2000).
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5.2.6.3. Determinacién de sélidos solubles

Los sdlidos solubles se determinaron con un refractometro digital (Pocket refractometer
pal-1 Atago), previamente calibrado a cero con agua destilada. La muestra sélida fue
homogenizada y una gota del jugo fue colocada sobre el prisma. Los °Brix de la
muestras fueron leidos directamente en la pantalla del refractometro. La ganancia de

solidos solubles en la muestra se calculd con la Ecuacion 1.

A°Brix=°"Brixs°Brix j (1)

donde A°Brix es la diferencia de so6lidos solubles ganados por la muestra, °Brix; son los
grados °Brix de la muestra osmodeshidratada y °Brix; son los grados °Brix de la

muestra fresca.

5.2.6.4. Determinacion de la actividad de agua

La actividad de agua (ay) fue medida con un equipo Novasina LabMASTER (modelo
estandar), con control interno de temperatura a 35 °C. La lectura de la actividad de

agua fue obtenida hasta que el equilibrio dentro de la celda de medicién fue alcanzado.
5.2.6.5. Determinacion de actividad antioxidante en platano

El analisis de actividad antioxidante en las placas de platano se realizé mediante la
metodologia de Kim et al. (2002), a 0.1 mL del extracto de platano se le afiadieron 2.9
mL de solucion metandlica de DPPH 0.1 mM. La mezcla se agito vigorosamente y se
dejo reposar a temperatura ambiente en la oscuridad durante 30 min, posterior a ello se
midié la absorbancia a una longitud de onda de 517 nm en un Espectrofotometro UV-
Visible (Thermo Scientific Evoluyion 260 BIO). La actividad antioxidante se determiné a

partir de la Ecuacion 2 y se expresé como:

o Abs control-Abs muestra
% Inhibicion= Abs Contol (2)

37



El control consistié en 0.1 mL de solucion metandlica al 50% y 2.9 mL de solucién
metandlica de DPPH 0.1 mM.

5.2.6.6. Determinacion de compuestos fendlicos en platano

El contenido de compuestos fendlicos en las placas de platano osmodeshidratadas se
realizd utilizando el reactivo Folin-Ciocalteu, mediante la metodologia de Lim et al.
(2007) con algunas modificaciones. Se mezclaron 0.3 mL de extracto de platano con
1.5 mL de Folin-Ciocalteu (diluido 10 veces en agua) y 1.2 mL de carbonato de sodio al
7.5% (p/v). Las mezclas se agitaron, se reposaron durante 30 min y se midio la
absorbancia a una longitud de onda de 765 nm. El total de compuestos fendlicos se
expres6 como equivalente de acido galico por 100 g de platano osmodeshidratado
(EAG/ 100 g de platano).

5.2.6.7. Analisis estadistico

El analisis de varianza y los promedios fueron comparados mediante la prueba de
diferencia minima significativa (LSD) utilizando el software Design Expert 8 (Stat-Ease,
Inc, Minneapolis, USA). Los datos cinéticos fueron modelados con el programa
KaleidaGraphTM, version 4.5.2 de SINERGY SOFTWARE, con andlisis de regresion no
lineal. La bondad de los modelos fue estimada con los coeficientes de determinacion

(R?). Todas las mediciones fueron hechas por triplicado.

5.3. Metodologia de céalculo

5.3.1. Cinéticas de deshidratacion osmotica

Las cinéticas de perdida de agua y ganancia de sdlidos durante la deshidratacion
osmotica de placas de platano, se determinaron con el siguiente modelo (Azuara et al.,
1992):

_s;t WFL,,

WFL=
1+52 t (3)

38



syt SG, (4)
- 1+Sz t

donde WFL = fraccion de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG = fraccion de
soélidos ganados por el alimento al tiempo t, SG. = fraccion de solidos ganados por el
alimento en el equilibrio, WFL, = fraccion de agua perdida por el alimento en el
equilibrio, s; = constante relacionada con la velocidad de pérdida de agua (min™), s, =
constante relacionada con la velocidad de entrada de sélidos solubles al alimento (min
1

).

WEFL y SG son determinados usando las siguientes ecuaciones (Beristain et al., 1990):

Mo X, - MX
WFL=—"2— (5)
Mo
SG= Mo (Xo-1)- My (X-1) (6)
Mo

donde WFL = peso de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG = peso de sélidos
ganados por el alimento al tiempo t, M, = peso inicial del alimento al tiempo 0, M; =
peso del alimento al tiempo t, X, = humedad inicial del tiempo (base humeda), X; =
humedad final del alimento (base humeda) al tiempo t.

5.3.2. Coeficiente de difusion

Para calcular la variacion del coeficiente de difusién durante la deshidratacion osmatica
de una muestra en forma de placa, se utilizd la siguiente expresion (Azuara et al.,
1992b):

Tt s

D=7 (sl 0
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donde | = mitad del espesor de la placa, t = tiempo de osmodeshidratacion, s; =
constante relacionada con la velocidad de pérdida de agua y con la velocidad de

entrada de sélidos solubles al alimento.

5.3.3. Velocidad de secado

Las velocidades para la pérdida de agua y ganancia de sélidos durante la
deshidratacion osmoética de placas de platano, se determinaron con las siguientes

ecuaciones:

dWFL _s; WFL,,
dt  (1+s;t)°

(8)

dsG _ So SG,, (9)
dt  (1+s,t)°

donde WFL = fraccion de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG = fraccion de
soélidos ganados por el alimento al tiempo t, SG. = fraccion de solidos ganados por el
alimento en el equilibrio, WFL, = fraccion de agua perdida por el alimento en el
equilibrio, s; = constante relacionada con la velocidad de pérdida de agua (min™), s, =

constante relacionada con la velocidad de entrada de sélidos solubles al alimento (min”

1).
5.4. Diagrama de trabajo

La Figura 6 ejemplifica el procedimiento de trabajo llevado a cabo para este estudio.
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Figura 6. Diagrama de trabajo.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Cinéticas de deshidratacion osmotica de placas de platano en una soluciéon

osmotica de sacarosa-emulsion, con y sin pulso de vacio.

El andlisis cinético de la deshidratacién osmoética con y sin pulso de vacio de placas de
platano con solucién de sacarosa-emulsion se realiz6 con base en el modelo descrito
por Azuara et al. (1992 a, b) el cual es capaz de predecir la fraccién de agua pérdida y
sélidos ganados por diversos alimentos a un determinado tiempo. En el Cuadro 6 se
muestran los valores de las constantes cinéticas s, WFL., SG.. y R? obtenidas con el

método discontinuo a las diferentes condiciones de procesamiento.

Cuadro 6. Constantes cinéticas del modelo osmotico (Ecuacion 3 y 4). Para la fraccion
del agua pérdida (WFL.) y fraccion de solidos ganados (SG.) en las placas

de platano.

Concentracion de 2 5
Proceso s;(min®) WFL, R s,(mint)  SG. R
sacarosa (%)

DO 0.0171 0.4299 0.9929 0.0078 0.1516 0.9498

40 DOPV10 0.0337 0.4102 0.9820 0.0195 0.1221 0.9711
DOPV20 0.0316 0.4585 0.9903 0.0245 0.1339 0.9826

DO 0.0203 0.4814 0.9865 0.0025 0.2691 0.9407

50 DOPV10 0.0413 0.4548 0.9452 0.0188 0.1448 0.9735
DOPV20 0.0359 0.5335 0.9896 0.0221 0.1462 0.9630

DO 0.0231 0.5957 0.9865 0.0020 0.3173 0.8965

60 DOPV10 0.0432 0.5513 0.9912 0.0125 0.1562 0.9834
DOPV20 0.0401 0.5835 0.9931 0.0203 0.1525 0.9799

DO: proceso osmoético a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmotico con la
aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente, WFL,, = fraccién de
agua perdida por el alimento en el equilibrio, s; = constante relacionada con la velocidad de
pérdida de agua (min™), SG,, = fraccién de sélidos ganados por el alimento en el equilibrio, s, =

constante relacionada con la velocidad de entrada de sélidos solubles al alimento (min™).
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Como se puede observar en el Cuadro 6, la constante cinética s; para WFL tiende a
incrementar cuando se utilizan altas concentraciones de sacarosa y pulso de vacio, lo
gue acelera la transferencia de agua del platano a la solucién osmética. Al comparar
las constantes cinéticas s; obtenidas en cada uno de los tratamientos realizados, se
observa que los procesos en los que se aplica un pulso de vacio de 10 min presentan
mayores velocidades de pérdidas de agua. Estos resultados son similares a los
expuestos por Huayamave y Cornejo (2005) quienes estudiaron el efecto de la
aplicacién de diferentes tiempos de presion de vacio sobre la cinética de transferencia
de masa en mango en forma rectangular, observaron que el uso de tiempos cortos de
pulso de vacio incrementa la constante cinética s;. El uso de pulso de vacio acelera la
transferencia de solidos de la solucion osmotica a la placa de platano y se percibe
como un aumento en los valores de s; para SG. No obstante, cuando se incrementa la
concentracion de sacarosa en la solucion osmdética (40 al 60%) la constante s,
disminuye, este comportamiento refleja que las soluciones osmaéticas con altas
concentraciones de sacarosa hacen el sistema mas viscoso, desarrollando capas de
soluto sobre el platano que actian como una barrera para la transferencia de masa. Lo
cual resulta similar a lo informado por Muijica et al. (2003) quienes estudiaron el efecto
de la presion de vacio y la concentracion de jarabe en algunos frutos, en el caso de
manzana observaron el decremento de la transferencia de solidos conforme
aumentaba la concentracién de solutos en el jarabe.

Los parametros en equilibrio para la fraccion de agua pérdida (WFL.) y fraccion de
sélidos ganados (SG.) en las placas de platano se refiere a la situacion en donde la
transferencia de masa se detiene ya que se alcanza el equilibrio de los potenciales
guimicos de las especies involucradas (agua y sélido) entre el platano y la solucién
osmotica. En el Cuadro 6 se observa que el pulso de vacio no es practico para
incrementar WFL., ya que los valores son cercanos uno de otro, pero si permite que se
alcance mas rapido. En el caso de SG., el uso de pulso de vacio provoca que
disminuyan los valores hasta un 50%, mientras que el incremento de la concentracion
de la solucién tiene mayor efecto sobre el proceso sin pulso de vacio (DO).

Los resultados obtenidos en el presente estudio reafirman lo reportado por Fito (1994),

guien avala que los tratamientos con pulso de vacio incrementan de manera
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significativa la pérdida de agua en comparaciéon con los tratamientos a presion
atmosférica, no obstante, la ganancia de solutos no se ve favorecida por el uso de
pulso de vacio.

En la Grafica 1 (a) se presentan los datos experimentales de pérdida de agua (WFL) y
ganancia de sélidos (SG) en placas de platano como funcion del tiempo de inmersion.
Como se observa, durante todo el proceso (300 min) se registra una transferencia
simultdnea de materia causada por los gradientes de presién osmética. En todos los
casos los valores de WFL incrementaron de forma no lineal de acuerdo al modelo de
Azuara et al. (1992 a, b). En el caso de SG se observa la rapidez en la ganancia de
solutos fue mayor durante los primeros 60 min del proceso y posteriormente disminuye.
De acuerdo con algunos autores (Falade et al., 2007; Lazarides et al., 2007; ispir y
Togul, 2009) un rapido aumento en la transferencia de masa (agua y soluto) al inicio del
proceso osmoético esta dado por la elevada fuerza impulsora osmatica entre el alimento
y la solucion osmotica. Los resultados de este estudio muestran que el principal
mecanismo de transporte en la osmodeshidratacion de placas de platano es la difusion
de moléculas de agua a través de la membrana celular. Sin embargo, para entender
mejor la transferencia de masa en la compleja estructura de los alimentos, es necesario
considerar la existencia de diversos mecanismos responsables del transporte de masa
que actuan a diferentes niveles. Asumiendo que los materiales bioldégicos poseen
distintas capas de células, estas presentan diferentes condiciones de transferencia de
masa (Shi y Maguer, 2003) a condicion de las caracteristicas del soluto contenido en la
solucion de impregnacion, el cual puede o no penetrar la membrana celular (Yao y Le,
1995). Una elevada tasa de transferencia de masa al inicio del proceso osmdtico,
induce cambios en las placas de platano, Mayor et al. (2008) infieren la presencia de
tres fendmenos estructurales: contraccion y plasmdlisis, pérdida de adherencia celular
y, la ruptura y formacién de cavidades.La Grafica 1 muestra el efecto de la
concentracion de las soluciones de impregnacion sobre las cinéticas WFL y SG en
placas de platano, y se observa que a mayor concentracion de solutos en la solucién
existe una mayor transferencia de masa que se ve reflejada en una alta pérdida de
agua (WFL.) y ganancia de sélidos (SG.), esto a causa de los cambios de presion

osmotica impuestos por las altas concentraciones de sacarosa en la solucién osmaotica.
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Grafica 1. Variacion de WFL y SG con la concentracion (a) y pulso de vacio (b), durante la
deshidratacion osmotica de placas de platano en una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y
60% de sacarosa. WFL = fraccion de agua perdida por el alimento en el equilibrio, SG =
fraccion de sélidos ganados por el alimento en el equilibrio, DO: proceso osmdético a presion
atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmético con la aplicacion de pulsos de vacio
durante 10 y 20 minutos, respectivamente. Las lineas continuas corresponde al ajuste con el
modelo de Azuara et al., (1992 a, b).
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Esto coincide con lo informado por Vega et al. (2007) quienes osmodeshidrataron
cubos de papaya chilena a diferentes temperaturas y concentraciones de solucion
osmotica, demostrando que las soluciones con elevadas concentraciones de soluto
favorecen el incremento de la pérdida de agua y la ganancia de sélidos.

En la Grafica 1 (b) se percibe el efecto del pulso de vacio sobre las cinéticas WFL y SG
en placas de platano y se aprecia que al aumentar el tiempo de pulso de vacio se
registra una mayor transferencia de masa, reflejandose en una alta pérdida de agua
(WFL) y ganancia de solidos (SG). Esto se atribuye a las diferencias de presiones que
se presentan en el sistema, por consiguiente la expansion del gas ocluido en los poros,
asi como la incorporacion de un importante volumen de solucion de osmotica a la
estructura porosa del alimento, incrementando la superficie de contacto entre el
material biolégico y la solucion de impregnacion, favoreciendo la cinética de
transferencia de masa.

La Grafica 2 compara las velocidades de pérdida de agua (2a) y ganancia de sélidos
(2b) obtenidas en cada uno de los tratamientos. De manera notable los procesos en
gue se aplica pulso de vacio presentan las mayores velocidades de transferencia de
masa (agua y soélidos) en comparacion con los procesos a presion atmosférica. Por otra
parte, se observa que después de 60 min de procesamiento, la velocidad de
transferencia de masa disminuye drasticamente para ambos flujos (agua y sélidos),
probablemente porque los soélidos contenidos en la soluciébn de impregnacién y las
placas de platano tienden al equilibrio o por las modificaciones estructurales que sufre
el tejido del material biolégico, por lo que las fuerzas impulsoras disminuyen afectando
los mecanismos de transferencia de masa.

Cuando se representa la pérdida de agua (WFL/Mo) versus ganancia de sélidos
(SG/Mo) en un grafico (Ver Anexo B) forma una linea recta, la cual de acuerdo con
Azuara et al. (2002) es un importante criterio que determina si la deshidratacion
(WFL/SG > 1) o la impregnacion (WFL/SG < 1) predomina a lo largo del proceso.
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Grafica 2. Velocidades de transferencia de masa durante la cinética de placas de platano
osmodeshidratadas a 35 °C. a) Velocidades de pérdida de agua, b) Velocidades de ganancia
de sélidos. WFL min™'= velocidad de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG = velocidad
de solidos ganados por el alimento en el equilibrio al tiempo t, DO: proceso osmatico a presion
atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmético con la aplicacion de pulsos de vacio
durante 10 y 20 minutos, respectivamente.

El Cuadro 7 muestra la relacion WFL/SG para la deshidratacion osmotica de placas de
platano con solucion de sacarosa-emulsion a diferentes condiciones de procesamiento.
Ademas, se observa que la pendiente de todos los tratamientos es mayor a la unidad,
lo que significa que en todos los casos predomina la deshidratacion, la cual incrementa

al utilizar altas concentraciones de sacarosa.

Cuadro 7. Relacion WFL/SG para la deshidratacion osmoética de placas de platano en
una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa.

WFL/SG
Concentracion (%) DO DOPV10 DOPV20
40 3.6652 2.572 2.4899
50 4.0171 2.9161 3.6356
60 7.0773 3.1801 3.8046

WFL = fraccion de agua perdida por el alimento en el equilibrio, SG = fracciébn de sélidos
ganados por el alimento en el equilibrio, DO: proceso osmético a presion atmosférica, DOPV10
y DOPV20 proceso osmotico con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos,
respectivamente.
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La Figura 7 muestra la estructura del tejido vegetal de platano con y sin tratamiento
osmotico. Se pueden apreciar las alteraciones estructurales en las placas de platano
durante la osmodeshidratacion, las cuales obstaculizan la transferencia de masa
debido a la formacién de una pelicula de capas compactas de sélidos y células
parenquimatosas colapsadas (Figura 7 b), que actia como una barrera que interfiere
en el gradiente de la interface platano-solucion osmdética y dificulta la posterior pérdida

de agua y ganancia de solidos.

25KV X190  100pm

Figura 7. Micrografias SEM de la estructura de platano (interfase) sin tratamiento de osmoético
(a) y con tratamiento osmaético a presion atmosférica con solucion de sacarosa al 50% por 35
min a 35 °C (b).

Lazarides et al. (2007) confirman que durante la osmodeshidratacién se concentra una
capa de sélidos, capas superficiales del producto, que presentan una resistencia

adicional a la transferencia de masa.

6.2. Cambios en el contenido de solidos solubles, actividad de agua vy
contenido de humedad durante la deshidratacion osmoética de placas de

platano

El procesamiento de materiales bioldégicos se caracteriza por una secuencia de
continuos cambios fisicoquimicos, resultado de la profunda reestructuracion que se
desencadena dentro del alimento. Uno de los cambios mas palpables e importantes
durante la transformacion de materiales vegetales es el sabor, comunmente vinculado

con los grados de dulzura (sélidos solubles totales) del producto. La medicion de
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solidos solubles es empleado comercialmente como indice de calidad por guardar una
alta correlacion positiva con los niveles de azucar interna y el buen sabor; por ello, sirve
para evaluar la calidad organoléptica del producto (Angén et al., 2006; Montafio y
Méndez, 2009). En la Grafica 3 se observa el efecto de la concentracion de la solucion
osmotica y el pulso de vacio sobre el incremento de sélidos solubles en las placas de
platano osmodeshidratadas. El pulso de vacio y largos tiempos de inmersion
aumentaron los soélidos solubles hasta en un 40% en comparacion con los tratamientos
realizados a presién atmosférica, esto se debe a que el uso de vacio promueve la
incorporacion de un importante volumen de solucion osmatica en la estructura del
platano, generando una mayor transferencia de sélidos solubles en el alimento. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos de Silva et al. (2012) quienes estudiaron
la transferencia de masa durante el proceso de deshidratacion osmoética de cereza,
encontrando que el contenido de sdlidos solubles incrementa conforme se prolonga el
tiempo de procesamiento. Por otra parte, es notorio que las soluciones osmoticas con
alta concentracion de sacarosa transfieren una mayor cantidad de soélidos solubles a
través de la membrana semipermeable de las placas de platano. Algunos autores han
expuesto que el uso de soluciones osmaoticas con altas concentraciones de soluto,
estimulan la ganancia de solidos solubles en el material bioldgico, debido al incremento
de la presibn osmotica que a su vez produce grandes fuerzas impulsoras que
incrementan la transferencia de masa (Sutar y Gupta, 2007; Vega et al., 2007).

La pérdida de agua y la ganancia de sélidos solubles (sacarosa) en las muestras de
platano ocasionan que disminuya su actividad de agua (a,) durante el proceso
osmotico. La a, es de fundamental importancia, ya que determina el agua que se
encuentra disponible para el crecimiento microbiano y para intervenir en diferentes
reacciones quimicas y bioquimicas. Es una de las herramientas mas importantes en la
prediccidon de la estabilidad y vida util de los alimentos, refleja el grado de interaccion
del alimento con los demas constituyentes, ademas de que se relaciona con la
formulacién, el control de los procesos de deshidratacion, la migracién de la humedad
en el almacenamiento y muchos otros factores (Badui, 2006).La grafica 4 muestra la
variacion de la a, de las muestras durante el proceso osmatico con y sin pulso de

vacio.

49



35

30

25

20

D °Brix

15

10

35

30

25

20

D °Brix

15

10

35

30

25

20

D °Brix

15

10

Grafica 3. Variacion de contenido de °Brix (A °Brix) con la concentracion (columna izquierda) y
pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacién osmdética de placas de platano en
una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. DO: proceso osmoético a presion
atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético con la aplicacién de pulsos de vacio

durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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Grafica 4. Variacion de la a, con la concentracion (columna izquierda) y pulso de vacio

(columna derecha), durante la deshidratacién osmética de placas de platano en una solucion

sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. DO: proceso osmatico a presion atmosfeérica,

DOPV10 y DOPV20 proceso osmatico con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20

minutos, respectivamente.
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Inicialmente la a,, de las soluciones osmaticas a 35°C fueron de 0.926, 0.887 y 0.845 a
40, 50 y 60% de sacarosa, respectivamente. La a,, de las placas de platano antes de la
osmodeshidratacion fue de 0.965 + 0.003, lo que sugiere que el agua posee alta
movilidad molecular ya que no esta enlazada fuertemente a los sdlidos del platano.
Posteriormente, conforme transcurrid el tiempo de inmersion la a,, disminuyd, debido a
la eliminacién de agua libre y a la impregnacién de sélidos que interactian con el agua
contenida en el tejido, limitando la presion de vapor del agua en las placas de platano
con respecto a la presion de vapor del agua pura. De manera general se aprecia que
las altas concentraciones de soluto en las soluciones osmoéticas incrementd los
gradientes de presion osmotica permitiendo una mayor transferencia de masa,
deprimiendo considerablemente la presion de vapor, es decir, se obtienen muestras
con menor ay. Por otra parte, en la Grafica 4, se aprecia una importante diferencia en
los distintos tratamientos (DO, DOPV10 y DOPV20). El uso de pulso de vacio produjo
placas de platano con menores actividades de agua, los cuales reducen hasta 9.6% la
ay, inicial de las placas de platano. Esto ocurre debido a que el uso de bajas presiones
incrementa el contacto de las placas de platano con la solucion osmatica, favoreciendo
la eliminacion de agua (Grafica 1), que a su vez se refleja en menores actividades de
agua, en comparacion con los tratamientos a presion atmosférica.

Los cambios en la a, en las placas de platano suceden de manera paralela a los
cambios en la humedad adimensional (Xt/Xo0), es decir, la humedad de la muestra
tratada osmaéticamente con respecto a su humedad inicial. La humedad o contenido de
agua en un alimento es uno de los factores que mas influye en su alterabilidad. Los
tratamientos osmaticos permiten eliminar de manera parcial el agua contenida en los
alimentos (Khin et al., 2007), lo que con frecuencia incrementa la vida de anaquel del
producto.

La Grafica 5 muestra el efecto de la concentracién de la solucién osmética y el pulso de

vacio sobre la humedad de las placas de platano durante el tratamiento osmatico.

52



0.9

0.8

0.7

Xt/Xo

0.6

0.5

0.4

0.9

0.8

0.7

Xt/Xo

0.6

0.5

0.4

0.96

0.88

0.8

0.72

Xt/Xo

0.64

0.56

0.48

0.4

Grafica 5. Variacion de la humedad con la concentracién (columna izquierda) y pulso de vacio
(columna derecha), durante la deshidratacién osmdética de placas de platano en una solucion
sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. Xt/Xo: humedad de la muestra tratada
osmoticamente con respecto a su humedad inicial, DO: proceso osmético a presion
atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético con la aplicacién de pulsos de vacio

® DO 40%
® DO 50%
p DO 60%

Tiempo (min)

L S _
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)
T T T T
® DOPVIO 40%
. ¥ DOPV1O 50%
™ P DOPV1O 60%
Eo
! .
b i
L ® _
3 i *
B u
p
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (min)
T T T T
L ® DOPV20 40%
¥ DOPV20 50%
L P DOPV20 60%
§9
L E : _
— . —
. b % é .
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

durante 10 y 20 minutos, respectivamente.

Xt/Xo

Xt/Xo

Xt/Xo

53

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

09 Iy

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

350

350

® DO 40%
o ¥ DOPVI0 40%
- e » DOPV20 40%
BE ¢
L u |
-
> %
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
T T T T
. ® DO 50%
® DOPVI0 50%
K i » DOPV20 50%
6 _
3 ]
i #
; :
1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)
T T T T
® DO 60%
. ® DOPVI0 60%
e » DOPV20 60%
)
P
- b $ |

v He

50

100

150 200

Tiempo (min)

250 300

350



Como se puede observar las altas concentraciones de sacarosa incrementan los
gradientes de presion osmotica, favoreciendo la remocion de moléculas de agua
presentes en la estructura del platano, disminuyendo la humedad hasta un 35, 48 y
55% con respecto a la humedad inicial en soluciones al 40, 50 y 60% de sacarosa,
respectivamente. De manera general, los largos tiempos de inmersion y el pulso de
vacio disminuyen considerablemente la humedad de las placas de platano, esto se
debe a que las bajas presiones sustituyen el gas ocluido en los poros del platano por
solucion osmotica, ejerciendo un mayor grado de deshidratacion y dando como
resultado alimentos con humedades inferiores en comparacion a los obtenidos con los
proceso realizados a presion atmosférica.

La eliminaciéon de agua en el platano provoca modificaciones en su arquitectura celular,
los cuales se reflejan macroscépicamente como cambios en el volumen de las placas
de platano. Algunos autores como Azuara et al. (1992) y Flores et al. (2009)
demostraron que durante la deshidratacion osmoética, las células del producto
atraviesan por tres etapas, las cuales estan en funcion de la pérdida de volumen
celular. La Grafica 6 presenta el efecto del uso de pulso de vacio sobre las etapas de
osmodeshidratacion en placas de platano utilizando diferentes concentraciones de
sacarosa de la solucion osmoética. En la Etapa 1 las placas de platano pierden agua
rapidamente sin producir grandes cambios en el volumen, a su vez las células en
contacto con la solucién osmotica comienzan a perder su turgor (plasmolisis incipiente)
(Azuara et al., 1992). La Etapa 2 se caracteriza por una retraccion del protoplasma y
vacuola debido a la pérdida de agua celular e implica el colapso del volumen de los
poros como consecuencia del deterioro en la arquitectura celular, generando nuevos
espacios intercelulares, esto incrementa la ganancia de sélidos y por consiguiente la
humedad y el volumen disminuyen. En la Etapa 3 la estructura celular comienza a
colapsar y se caracteriza por una ligera reduccion del volumen, sin embargo, la

ganancia de sélidos provoca que continte la disminucion en el contenido de humedad.
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Grafica 6. Efecto de la concentracién de sacarosa (columna izquierda) y pulso de vacio
(columna derecha) sobre las etapas de osmodeshidratacion durante la deshidratacion osmética
de placas de platano en una solucién sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. Xt/Xo:
humedad de la muestra tratada osmoticamente con respecto a su humedad inicial, Vt/Vo:
volumen de la muestra tratada osmaéticamente con respecto al volumen inicial, DO: proceso
osmético a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmatico con la aplicacion de
pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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No obstante, los cambios de presion de vacio en el sistema representan una gran
influencia sobre los cambios de volumen y humedad. El pulso de vacio de 10 y 20 min
modifican el comportamiento de las etapas durante la deshidratacidbn osmdtica,
desplazando las etapas a menores contenidos de humedad, lo cual significa que el uso
de pulso de vacio en los procesos osmoéticos permite la eliminacion de mayores
cantidades de agua libre gracias al acoplamiento de los fendmenos deformacion-
relajaciéon y el mecanismo hidrodinamico.

En la Etapa 1(Grafica 6) el gas ocluido en los poros sufre una expansion para
equilibrarse con la presion de vacio impuesta en el sistema, como consecuencia se
presenta la desgasificacion de la estructura porosa del material biolégico (fendbmeno
deformacion-relajacion), al mismo tiempo el liquido penetra por capilaridad una vez que
se alcanza el equilibrio de presiones en el sistema (mecanismo hidrodinamico). Cuando
la presion atmosférica se restituye, se genera un nuevo gradiente de presiones que
actian como una fuerza impulsora generando el llenado parcial de los poros. La
entrada de liquido externo en el tejido del material bioldgico representa un aumento de
la superficie de contacto alimento-solucién dentro de los espacios intercelulares del
producto, ocasionando la plasmdlisis de un mayor nimero de células internas en
comparacion con el proceso atmosférico, en donde dicho fendmeno ocurre solo en las
células externas. Las Etapas 2 y 3 (Grafica 6) en los proceso con pulso de vacio
implican los mismos cambios a nivel celular registrados en los procesos realizados a
presion atmosférica; sin embargo, se percibe un mayor grado de deshidratacion y
encogimiento. Por otra parte, es importante mencionar que el encogimiento de las
placas de platano en los tratamientos con 10 min de pulso de vacio es similar al
registrado por los tratamientos realizados a presién atmosférica.

Las graficas de cambio en el volumen (Vt/Vo) vs humedad (Xt/X0) son adecuadas para
relacionar los cambios microscopicos con los cambios macroscépicos que ocurren en
el alimento y que afectan la transferencia de masa durante el proceso de
osmodeshidratacion.

La humedad de un alimento se refiere al total del agua contenido en este. Sin embargo,
el agua contenida en la estructura de los materiales vegetales se encuentra distribuida

de manera heterogénea, es decir, posee diferentes estados energéticos, lo que
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significa que no toda el agua enlazada en los sélidos del producto tiene las mismas
propiedades fisicoquimicas. El agua contenida en el material biolégico puede ser libre o
ligada, esta ultima es aquella fraccion unida fuertemente al alimento por medio de
puentes de hidrogeno, mientras que el agua libre representa la fraccibn que tiene
movilidad y esta disponible para participar en distintas reacciones, por lo que es posible
representar las etapas de la osmodeshidratacion de las placas de platano utilizando
este Ultimo parametro. La Grafica 7 presenta el efecto de la concentracién de sacarosa
en la solucién osmatica y el pulso de vacio sobre las tres etapas de la deshidrataciéon
osmotica de placas de platano utilizando la a,. Durante la primera Etapa se registra el
transporte pasivo de las moléculas de agua, desplazandose espontaneamente desde la
vacuola a través de la membrana del sistema biolégico a favor del gradiente de
concentracion, es decir, hacia la solucion osmética, por lo que la célula pierde el agua
menos ligada a su estructura, trayendo con ello una deshidratacion parcial que se
refleja en la reduccion de su volumen y a,, inferiores a 0.965 que esta la a,, del platano
fresco. La segunda etapa se caracteriza por una retraccion del protoplasma y vacuola
debido a la remocién de agua libre, ocasionando la pérdida total del turgor, por
consiguiente la ay y el volumen disminuyen. Finalmente, en la tercera etapa, la célula
comienza a colapsar y se presenta una ligera reducciéon del volumen, sin embargo, la
transferencia de soélidos solubles (sacarosa) de la solucién osmética a la célula, actian
como depresores de a,. En esta etapa se presenta un drastico descenso de agua
disponible para reacciones de deterioro en el alimento. Es importante hacer notar que
la solucién al 60% de sacarosa permite obtener placas de platano con a, menores a
0.9, siendo este el limite inferior para el crecimiento de la mayoria de las bacterias
(Badui, 2006).

Por otra parte, el uso de pulso de vacio (Grafica 7, columna derecha) disminuye
drasticamente la a, en el alimento en comparacion con los procesos realizados a
presién atmosférica, esto se debe a que el pulso de vacio incrementa la superficie de
secado gracias a la accion de los fendmenos deformacion-relajaciéon y mecanismo
hidrodinamico, los cuales eliminan el gas atrapado en los poros del alimento e

involucran la impregnacion de una mayor cantidad de solucion osmaotica.
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Grafica 7. Efecto de la concentracion de sacarosa (columna izquierda) y pulso de vacio
(columna derecha) sobre las etapas de osmodeshidratacién en funcién de la a, durante la
deshidratacion osmotica de placas de platano en una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y
60% de sacarosa. Vt/Vo: volumen de la muestra tratada osméticamente con respecto al
volumen inicial, DO: proceso osmotico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso
osmotico con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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De igual forma, se puede observar que el uso simultaneo de pulso de vacio prolongado
(20 min) y altas concentraciones de sacarosa (60%) en la solucion osmética producen
un efecto sinérgico, el cual disminuye de manera casi lineal la a,, y el volumen en las
placas de platano.

De acuerdo a lo expuesto en las Gréficas 6 y 7, las etapas de osmodeshidratacion
pueden ser representadas mediante el uso del contenido de humedad (Xt/Xo) o
actividad de agua (ay), sin embargo, ambos parametros son diferentes entre si ya que
Xt/Xo representa el contenido de agua total en el producto al tiempo t de
procesamiento, y la a, es la relacion entre la presion de vapor de agua de un producto
y la presiéon de vapor del agua pura, a la misma temperatura (Boatella et al., 2004). El
contenido de agua (Xt/Xo) en los alimentos es uno de los factores que mas influye en
su conservacion, aunque alimentos con el mismo contenido en agua pueden tener
diferente a,, y sufrir un proceso de alteracion diferente teniendo distintas vidas de
anaquel, ya que su estabilidad esta en funcion de la a,, (Badui, 2006). La Grafica 8
muestra la disminucion de la a, en las placas de platano durante la
osmodeshidrataciéon en funciéon de la humedad. Al inicio del proceso osmético las
placas de platano contienen grandes cantidades de agua libre atrapada en su
estructura, lo cual se refleja en una elevada a,, (0.965). El proceso osmoético permite la
difusibn a contracorriente de agua y solutos a través del tejido del alimento,
consecuentemente la presion de vapor disminuye, logrando que el contenido de agua
en el alimento sea removida, ocasionando el decremento del agua disponible para
reacciones de deterioro. Durante el tratamiento osmatico la a,, de las placas de platano
se reduce, mientras la a,, de la solucién osmética incrementa hasta que el equilibrio es
alcanzado, de tal forma que las a,, de estas se igualan. Por otra parte, en esta misma
grafica se aprecia que a un mismo contenido de humedad se pueden obtener distintas
ay en las placas de platano, demostrando que este ultimo parametro se modifica en
funcion de la concentracion de sacarosa de la solucidbn osmatica. Esto se debe a la
adicion al sistema de soélidos (sacarosa) con capacidad para retener agua e
inmovilizarla. Por otra parte, se observa que a un mismo tiempo de inmersion el pulso

de vacio posibilita la obtencién de platanos con menor a,, y humedad.
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Grafica 8. Variacion de humedad (Xt/Xo) y actividad de agua (a,) con la concentracion

(columna izquierda) y pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacion osmoética de

placas de platano en una solucién sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. DO:

proceso osmotico a presién atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmotico con la

aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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La medicion de estos parametros es de suma importancia debido a que la cantidad de
agua en las placas de platano a determinado tiempo (Xt/Xo0), definira la disponibilidad

de agua (ay) en el material biolégico para interactuar con otros componentes.

6.3. Coeficientes de difusion de las moléculas de agua y sacarosa en placas de
platano

La difusividad de moléculas de agua y solidos durante la deshidratacion osmotica
depende de la temperatura, concentracibn de la solucibn osmotica (asociado a
propiedades fisicas tales como densidad y viscosidad), tamafio y geometria del
material y agitacion del sistema (Corzo y Bracho, 2007). Sin embargo, Hernan et al.
(2012) reconocen que la estructura del material biolégico y los cambios que esta
experimenta durante la osmodeshidratacion también modifica la difusividad de agua y
solidos.

Al eliminar agua de las placas de platano mediante deshidratacion osmatica, ocurren
grandes cambios que inducen modificaciones o destruccion de la estructura celular, lo
que conlleva a diversas alteraciones en sus mecanismos de difusion de agua. La
Grafica 9 muestra el efecto de las diferentes concentraciones de sacarosa en la
solucion osmdtica sobre el coeficiente de difusion del agua en platano obtenido con la
Ecuacion 7. Las curvas de difusién de agua en funcion de Xt/Xo presentan una zona de
alto contenido de humedad donde los coeficientes de difusion son elevados. Flores et
al., (2009) estudiaron la transferencia de agua en la deshidratacion osmatica de geles
de agar a diferentes temperaturas, demostrando que el coeficiente de difusion aumenta
con el incremento del contenido de humedad. Esta zona corresponde a la etapa 1 de la
osmodeshidratacién, en la cual la solucion penetra al tejido por los espacios
intercelulares conectados a la interface, en esta zona la deshidratacion solo se lleva a
cabo con las células en contacto con la solucién de impregnacién, por lo que la
estructura del material biolégico aun no ha sufrido grandes transformaciones. En el
caso de las muestras tratadas con pulso de vacio al penetrar el liquido de
impregnacion, desaloja el aire ocluido en los poros del platano, aumentando asi la
superficie de secado y por lo tanto la difusion de moléculas de agua.
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Grafica 9. Variacién de D , en funcién de la humedad con la concentracion (columna izquierda)
y pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacion osmdética de placas de platano
en una solucién sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. Xt/Xo: humedad de la
muestra tratada osmoticamente con respecto a su humedad inicial, D,;: Coeficiente de difusion
de agua, DO: proceso osmoético a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmotico
con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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La Grafica 10 muestra la variacion de los coeficientes de difusion del agua (Dy) en
funcién del tiempo de inmersién. Los valores de D,, fueron de 8.3737 x10™** a 1.8573
x10*° m?%s, siendo similares a los del orden reportados por otros autores para la
osmodeshidratacion de platano (Domeneghini et al., 2011; Porciuncula et al., 2013). De
manera general se observa que durante los primeros 60 min las moléculas de agua
contenidas en la solucién de impregnacion se difunden a través de la membrana
semipermeable del material biol6gico sin grandes dificultades, lo cual promueve
coeficientes de difusion elevados. Sin embargo, cuando el tiempo de
osmodeshidratacion se prolonga los coeficientes de difusion de agua fueron
disminuyendo. Como se puede observar, la difusividad aparente depende de la
concentracion de soluto en la solucion de impregnacion, lo cual se asocia con cambios
en las propiedades fisicas de los alimentos, tales como la porosidad y la permeabilidad
celular y como resultado aumenta la difusividad efectiva de moléculas de agua. Lo cual
coincide con diversos autores, quienes demostraron que las altas concentraciones de
soluto en la solucibn osmatica incrementan la transferencia de moléculas de agua
(Falade et al., 2007; Singh et al., 2010; Lara et al., 2012). Asimismo, se observa que el
uso de pulso de vacio favorece la difusion de moléculas de agua en platano,
incrementando la tasa de difusion hasta en un 100% con respecto a los tratamientos
realizados a presion atmosférica.

La Grafica 11 muestra el efecto de la concentracién de la solucion osmética y el pulso
de vacio sobre los coeficientes de difusion de sacarosa (Ds) en las placas de platano.
La difusividad aparente de solidos contenidos en la solucion de osmotica también se
encuentra relacionada con los cambios estructurales que experimentan las placas de
platano durante la osmodeshidratacion. El estrés osmético ocasionado por las altas
concentraciones de sacarosa en la solucion osmoética resulta en la desintegracion
celular, promoviendo la pérdida de contacto entre la membrana celular externa y la
pared celular. Por lo que, mediante el incremento de concentracion en la solucion de
impregnacion, los solidos podrian acumularse mas rapido sobre la superficie de las
placas de platano, afiadiendo una resistencia para la transferencia de masa, lo cual se

refleja en bajos coeficientes de difusion de sélidos.
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Grafica 10. Variacion de D ,, con la concentracion (columna izquierda) y pulso de vacio

(columna derecha), durante la deshidratacion osmdética de placas de platano en una solucion

sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. D, Coeficiente de difusion de agua, DO:
proceso osmético a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmotico con la

aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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Grafica 11. Variacion de Ds con la concentracion (columna izquierda) y pulso de vacio

(columna derecha), durante la deshidratacion osmdética de placas de platano en una solucion

sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa. Ds: Coeficiente de difusion de sélidos, DO:

proceso osmotico a presién atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético con la

aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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Los valores Ds indican que las soluciones de impregnacion con bajas concentraciones
de soluto, presentan menor dificultad para atravesar la membrana semipermeable de
las placas de platano, lo cual puede ser debido a que las bajas concentraciones de
sacarosa producen una relacion optima de viscosidad-concentracion. Domeneghini et
al. (2011) osmodeshidrataron cilindros de platano a diferentes temperaturas y
concentraciones de sal-sacarosa e informaron que el azlUcar puede obstaculizar la
entrada de sal en el tejido. Este comportamiento se explica por la formacion de un
gradiente de concentracion alrededor del tejido debido a la azucar que impide la
entrada de sal en el producto o por una reducciéon de la permeabilidad celular durante
la plasmolisis. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los de Lazarides
et al., (1985) quienes osmodeshidrataron manzanas y papas, encontrando que las altas
concentraciones de solutos disminuyen la difusion de moléculas de sacarosa. Por otra
parte, la Grafica 11 también muestra el efecto del uso de pulso de vacio, el cual
incrementa la permeabilidad de la membrana de las placas de platano produciendo
espacios intercelulares que incrementan el contacto entre fases y facilita la entrada de

moléculas de azUcar.

6.4. Efecto de la deshidratacion sobre la actividad antioxidante en platano con

solucion de sacarosa-emulsion.

Una de las ventajas del uso de la emulsion W1/O/W; en las soluciones osmdéticas con
sacarosa, es que posibilita la incorporacion de solutos deseados sobre la superficie e
interior del tejido vegetal, sin destruir la matriz inicial del producto, ocupando una parte
de su fraccion porosa y modificando las propiedades funcionales, estructurales y
nutricionales del alimento. En este estudio, la emulsion W1/O/W, funciona como un
sistema de proteccibn que impide la degradacion de compuestos fisioldgicamente
activos dispersos en sus compartimentos internos separados por una fase continua
inmiscible. Dentro de ella se encuentran encapsulados L. rhamnosus (W) y miel de
abejas sin aguijon con alto contenido de compuestos fendlicos de elevada capacidad
antioxidante (W).

El contenido de compuestos fendlicos del platano fresco fue de 2.99 + 0.31 mg

EAG/100 g de fruta fresca. Por su parte, la actividad antioxidante (% de inhibicién) fue
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de 49.94 *+ 5.59%, lo cual se atribuye principalmente a la presencia de compuestos
fendlicos y acido ascorbico (Lim et al., 2007). Este resultado es similar al reportado por
Gonzalez et al. (2010) quienes evaluaron la actividad antioxidante en cascara de
platano obteniendo un valor de 44 + 8%. Las Graficas 12 y 13 muestran el efecto de la
concentracion de sacarosa y el pulso de vacio sobre el contenido de compuestos
fendlicos y actividad antioxidante en platano osmodeshidratado con solucion de
sacarosa-emulsién, respectivamente. Como se puede apreciar, el contenido de
compuestos fendlicos y actividad antioxidante del platano se mantienen constantes a lo
largo del proceso de osmdtico. En la Grafica 12, se observa que las concentraciones de
sacarosa al 50 y 60 % en la solucién osmotica inducen una mayor impregnacion de
compuestos fendlicos en el platano. Rozek et al. (2009) compara el contenido de
compuestos fendlicos totales en los alimentos vs alimentos osmo-tratados, reportan
gue el contenido de compuestos fenolicos totales es mayor o igual después del
tratamiento osmotico. También, en la Grafica 13 se observa que la concentracion de
sacarosa al 60% provoca mayor actividad antioxidante en las placas de platano,
incrementando hasta en un 62% el porcentaje de inhibicion en comparacion con las
otras soluciones osmdticas. Esto se debe al aumento de la fuerza impulsora de proceso
gue a su vez incrementa la transferencia de masa, promovido por la gran diferencia de
concentracion entre la solucion osmotica y el interior de las muestras de platano.

Por otra parte, el pulso de vacio disminuye el contenido de compuestos fendlicos
(Grafica 12) y actividad antioxidante (Grafica 13) del platano, en comparacion con los
tratamientos realizados a presion atmosférica. Los resultados muestran que la actividad
antioxidante en las placas de platano disminuye 20 y 46% para 10PV y 20PV,
respectivamente. Esto se debe probablemente a que el uso de pulso de vacio ocasiona
la salida de solutos propios del alimento (azlcares, acidos, sales y vitaminas) hacia la
solucion, lo que puede afectar las caracteristicas organolépticas y nutrimentales del
producto (Lazarides, et al., 2001; Chavarro et al., 2006; Castro et al., 2011). Sin
embargo, Hironaka et al. (2011) afirman que se necesitan mas estudios sobre las
pérdidas reales de nutrientes (azucares, fenoles) durante los tratamientos de

osmodeshidratacion con vacio.
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Grafica 12. Variacion de los compuestos fendlicos con la concentracion (columna
izquierda) y pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacion osmdética de
placas de platano en una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa.
mg/EAG: miligramos equivalentes de acido galico, DO: proceso osmotico a presion
atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmatico con la aplicacion de pulsos de
vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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actividad antioxidante con la concentracion (columna
izquierda) y pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacibn osmotica de
placas de platano en una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa.
DO: proceso osmotico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético
con la aplicaciéon de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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6.5. Caracterizacion de la emulsion y solucion de impregnacion

La Figura 8 muestra la emulsién W1/O/W5, con L. rhamnosus disperso en la fase Wy,
con una morfologia esférica con mdultiples gotitas de agua en su interior clasificada
como tipo C (Garti, 1997).

Figura 8. Micrografia de la emulsibn W,/O/W, inmediatamente después de su elaboracion,

observadas con microscopio 6ptico y magnificacién de 100x.

La Grafica 14 muestra la distribucion de los diametros (D1,0) de las emulsiones e indica
el porcentaje en un rango de tamafos de la emulsion, la cual esta dispersa en
soluciones osmoticas a diferentes concentraciones de sacarosa. El tamafio promedio
de la emulsion W,/O/W;, fue de 12.56 + 3.19 um, mientras que en las soluciones fueron
de 874 = 245, 594 + 148, 498 + 1.24 pym a 40, 50 y 60% de sacarosa,
respectivamente. Estos resultados muestran que al mezclar la emulsion con soluciones
osmoticas existe una reduccion del tamafio conforme incrementa la concentracion de
sacarosa. Probablemente se deba a que las altas concentraciones de sacarosa ejercen
presion osmotica sobre la emulsion, por lo que la interfase (polimero) actie como una
membrana semipermeable y las moléculas de agua se desplazan espontdneamente a
favor del gradiente de concentracion, es decir, de la fase continua acuosa a la solucién
hipertonica. Esta modificacion en la emulsion W1/O/W, afecta el volumen, lo cual se
refleja en la reduccién de su tamafo.
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Grafica 14. Distribucién de diametro de la emulsion W,/O/W, dispersa en soluciones osmaticas al 40, 50 y 60% de
sacarosa.
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Las distribuciones de frecuencias de tamafo oscilan entre 1 y 20 um, abarcando los
diametros de emulsién reportados por Pimentel et al. (2009), quienes encapsularon L.
rhamunosus en una emulsién doble del tipo W1/O/W, con suero de leche y aceite de
canola, y demostraron la presencia del microorganismo probidtico en las emulsiones
con diametros de gota de 8-10 um. Asimismo coinciden con lo reportado por Rodriguez
et al. (2014), quienes encapsularon L. plantarum en una emulsion doble con agua miel

y proteina de suero de leche, y obtuvieron didmetros de 10-12 pm.

6.6. Viabilidad de L. rhamnosus en la solucién osmoética de sacarosa-emulsion

Después de la activacion de L. rhamnosus en caldo MRS el nimero de células viables
fue de 9.48 £ 0.29 log (ufc/mL). Con base en este resultado, y de acuerdo a lo descrito
en la metodologia de la seccion 5.2.3, se estimo que el nimero de células viables en la
emulsion W,/O/W, deberad ser de 9.05 log (ufc/g), lo que experimentalmente se
comprobd obteniéndose una viabilidad de 9.05 log (ufc/g). Por lo tanto, al hacer la
dilucion 1:10, emulsion: solucion de sacarosa, la carga de células viables fue de 8.09
log (ufc/mL). En la Grafica 15 se observa la viabilidad de L. rhamnosus en las

soluciones osmoticas al 40, 50 y 60% de sacarosa durante 30, 180 y 300 min.

9 T T T T T

o 40%
u 50%
P 60%

85 -

Log (ufc/mL)

7 Il Il Il Il Il Il
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Grafica 15. Viabilidad de L. rhamnosus encapsulado en la emulsion Wi/O/W,, disperso en

soluciones osmaticas al 40, 50 y 60% de sacarosa a 35°C.
Se puede observar que la viabilidad celular del probiético en las soluciones osméticas
fue cercano al valor estimado de 8.09 log (ufc/mL), confirmando los calculos antes

mencionados. De acuerdo con el andlisis de varianza (Tabla A6, Anexo) el tiempo de
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inmersion tiene mayor efecto (valor-p <0.05) sobre la viabilidad de L. rhamnosus
encapsulado en la emulsion W1/O/W, en comparacion con la concentracion. La
reduccion del numero de células viables se debe probablemente al estrés osmaético que
generan los diferentes gradientes de concentracién sobre el microorganismo. No
obstante, la membrana liquida de la emulsion W,/O/W, actia como un recubrimiento
gue le confiere proteccion al microorganismo probiotico, permitiendo el uso de este en
procesos de deshidratacion osmdtica. La literatura existente hasta el momento sobre
impregnacion de probidticos en tejidos vegetales, indica que utilizan soluciones
isotonicas y células libres en la solucién en un rango de entre 7 y 10 log ufc/mL (Betoret
et al., 2003; RORle et al., 2010; Alegre et al., 2011; Betoret et al.,, 2012). Estas
condiciones pudieran ser una limitante para el procesamiento de tejidos vegetales si lo
gue se requiere es remover grandes cantidades de agua del material biolégico, ya que
seria necesario el uso de altas concentraciones en la solucidbn osmoética y tiempos
largos de procesamiento que pudieran resultar con efectos negativos en la viabilidad
del microorganismo. Por lo tanto, los resultados experimentales obtenidos en el
presente estudio indican que las soluciones hipertonicas de sacarosa-emulsion son
apropiadas para realizar la deshidratacion osmoética por periodos prolongados (hasta

300 min) de placas de platano con propiedades funcionales.

6.7. Viabilidad de L. rhamnosus en placas de platano osmodeshidratadas

La Grafica 16 muestra el numero de células viables impregnadas en platano
osmodeshidratado con y sin pulso de vacio en soluciones de sacarosa-emulsion al 40,

50 y 60%, durante tiempos de 35, 180 y 300 min a 35 °C, respectivamente.
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Grafica 16. Variacion de la viabilidad de L. rhamnosus con la concentracion (columna
izquierda) y pulso de vacio (columna derecha), durante la deshidratacibn osmotica de
placas de platano en una solucion sacarosa-emulsion al 40, 50 y 60% de sacarosa.
DO: proceso osmotico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmaotico

con la aplicacién de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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Se puede apreciar que el contenido microbiano permanece practicamente constante a
las diferentes concentraciones de sacarosa, lo cual sugiere que la emulsion ejercié un
efecto protector sobre la viabilidad del microorganismo probidtico ante el estrés
osmatico de la solucion.

Esto indica que la encapsulacion de L. rhamnosus en la emulsion W,/O/W, permite el
uso de soluciones hiperténicas para incrementar la remocion de agua en el tejido
vegetal del material bioldgico y produciendo alimentos con bajos contenidos de

humedad y mayor vida de anaquel.

El analisis de varianza (Tabla A7, Anexo) muestra que el tiempo de inmersion, la
concentracion de sacarosa en la solucion osmaética y el uso de pulso de vacio no
representaron efecto significativo (valor-p <0.05) sobre la viabilidad de L. rhamnosus
encapsulado en la emulsion W1/O/W,. No obstante, el Cuadro 8, muestra los valores
promedio de células viables de L. rhamnosus en placas de platano sin considerar el

tiempo de procesamiento.

Cuadro 8. Viabilidad de L. rhamnosus en las placas de platano osmodeshidratadas a

diferentes condiciones de tratamiento.

Viabilidad de L. rhamnosus

Proceso osmatico

Concentracion de DO DOPV10 DOPV20
sacarosa log (ufc/g) log (ufc/g) log (ufc/g)
40 % 7.36 7.50 7.47
50 % 7.33 7.42 7.45
60 % 7.35 7.44 7.37

DO: proceso osmoético a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético con la

aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.

En todos los casos, la viabilidad fue superior a 7 log (ufc/g). Esto se debe a la
adherencia superficial y a la impregnacion del probidtico en los espacios intercelulares

hasta aproximadamente 100 a 150 pum (Figura 9).
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Figura 9. Micrografia SEM mostrando la presencia de emulsion W;/O/W, en la interfase de

platano osmodeshidratado con solucidn de impregnacion sacarosa-emulsion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio revelan que la emulsion W,/O/W;, sirve
como vehiculo para impregnar en el platano células viables superior a 7 log (ufc/g) sin
importar las condiciones del tratamiento osmético. Debido a esto, el producto tiene
potenciales propiedades funcionales para el consumidor. Ademas, el uso de la
emulsion permite la seleccion de las condiciones del tratamiento osmético, que
dependera de las caracteristicas sensoriales y del balance SG y WFL que se deseen
en el producto final.

El Cuadro 9 muestra el nUmero de células viables impregnadas en platano liofilizado,
previamente osmodeshidratado con y sin pulso de vacio en soluciones de
impregnacion sacarosa-emulsiéon a 40, 50 y 60% de sacarosa, durante 30 min a 35°C.
De acuerdo al andlisis de varianza (Tabla A8, Anexo), la concentracion de sacarosa no
tuvo efecto significativo sobre la viabilidad de L. rhamnosus en platano. En cambio, si
se observo efecto significativo en la aplicacion de pulso de vacio (10PV y 20PV). El uso
de pulso de vacio durante el tratamiento osmatico permite una mayor adherencia y/o

impregnacion del microorganismo en platano.
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Cuadro 9. Viabilidad de L. rhamnosus en las placas de platano liofilizado, previamente

osmodeshidratado a diferentes concentraciones y pulso de vacio.

Viabilidad de L. rhamnosus

Proceso osmotico

Concentracion de DO DOPV10 DOPV20
sacarosa log (ufc/g) log (ufc/g) log (ufc/g)
40 % 7.90 8.03 8.10
50 % 8.14 7.99 8.04
60 % 7.96 7.86 8.12

DO: proceso osmotico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmotico con la

aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.

La deshidratacion osmética atmosférica también permitié la adherencia superficial de
microorganismos probiéticos en el tejido vegetal de platano a niveles entre 7 y 8 log
(ufc/g).

Estos resultados sugieren que la emulsion puede actuar como vehiculo para incorporar
probidticos y CFA en un tejido vegetal. Ademas, la membrana de la emulsion protege al
microorganismo probidtico del estrés osmotico de las soluciones hipertonicas, lo que
puede utilizarse para balancear la WFL o0 SG (WFL/SG) del producto. Ademas de ello,
la emulsién W1/O/W,, le confiere un efecto crioprotector ante las bajas temperaturas de
almacenamiento, por ejemplo a -86 °C durante el proceso de liofilizacion, lo cual se ve
reflejado en viabilidades de hasta 8 log (ufc/g).

El analisis de microscopia de barrido muestra la presencia de microcapsulas de
emulsiéon W,/O/W, sobre la superficie de las células (Figura 10). Estas microcapsulas
son producto de un proceso de sublimacion de agua en las membranas liquidas de la

emulsion debido al proceso de liofilizacion.
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Figura 10. Micrografia de barrido de la interfase de platano liofilizado previamente

osmodeshidratado con solucién sacarosa-emulsion por 30 min a 35 °C.

El uso de métodos combinados como la deshidratacion osm@ética con y sin pulso de
vacio y la liofilizacion, juega un papel importante en el desarrollo de una nueva
generacion de alimentos a partir de la microencapsulacion intercelular de compuestos
fisiologicamente activos que modifiguen sus propiedades funcionales, estructurales y
nutricionales. Varios trabajos han propuesto esta alternativa (Esteves, 2013) y el

proceso general se representa en la Figura 11.

&, (45,

Figura 11. Esquema del proceso de impregnacion-deshidratacion. A: preparacion de la
emulsion, B: deshidratacion osmatica con pulso de vacio (DOPV) o sin pulso de vacio
(DO), C: liofilizacién, D: producto final impregnado con microcapsulas. (Tomado de
Esteves, 2013).
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El tratamiento osmotico induce la transferencia de agua, solidos y cambios en la
estructura celular del material biolégico los cuales estan en funcion de las variables del
proceso (Chiralt y Talents, 2005). Estos cambios se perciben visualmente de forma
macroscopica en la Figura 12, donde se muestran las placas de platano liofilizado
previamente osmodeshidratadas a diferentes condiciones. Se observa que el uso de
pulso de vacio reduce considerablemente el volumen de las placas de platano
haciéndolas mas susceptibles a la fractura, asimismo, cuando este se combina con una
solucién osmatica al 60% de sacarosa, la pérdida de volumen es mas evidente, por lo
gue las placas de platano presentan un tamafio inferior con respecto a las procesadas
a presion atmosférica. Esto se debe a que el uso de pulso de vacio ejerce efecto de los
fendmenos deformacion-relajacion en las muestras biolégicas, debido al intercambio de
gas ocluido en los poros por solucion osmoética (Chiralt y Fito, 2003).

No obstante, en la Figura 12, también se observa que los tratamientos realizados a
presion atmosférica no presentan cambios visibles en su volumen ni fracturas sobre su
superficie; ademas de presentar una mejor apariencia en comparacion con los
tratamientos realizados con pulsos de vacio.

Por otra parte, la Figura 12 muestra que las placas de platano osmodeshidratadas con
solucion osmotica al 60% de sacarosa exhiben la formacién de una pelicula sobre la
superficie del platano. Esto es posible debido al alto contenido de sélidos solubles en la
solucién osmdética que incrementan su viscosidad.

La aplicacion de peliculas o recubrimientos comestibles en alimentos minimamente
procesados es una tecnologia que permite prolongar la conservacion y la calidad de
estos. No solo constituyen barreras que reducen la permeabilidad e intercambio de
moléculas con el ambiente, sino que ademas son un excelente vehiculo para la
incorporacion de aditivos alimentarios. En este caso, el desarrollo de recubrimientos
enriquecidos con probidticos utilizando DO representa potenciales beneficios para la

salud del consumidor.
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Platano osmodeshidratado y liofilizado

Proceso de osmodeshidratacion

Concentracion

DO DOPV10 DOPV20

de sacarosa

40 %

50 %

60 %

Figura 12. Platano liofilizado previamente osmodeshidratado a diferentes condiciones.
DO: proceso osmatico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmético

con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.
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6.8. Presencia de la emulsién en el platano osmodeshidratado

La Figura 13 corresponde a la micrografia electronica de barrido (SEM) de un corte
transversal de tejido parenquimatoso de platano liofilizado sin tratamiento osmatico,
utilizado como muestra control y en donde se observa el tamafio de los espacios
intracelulares de aproximadamente 50 um. En el interior de estos se observan granulos

de almidon.

tratamiento osmatico.

Durante el tratamiento osmotico se elimind el gas ocluido en los espacios intercelulares
del tejido vegetal lo cual permite que las particulas de la emulsion W./O/W,, que
presentan un tamafio que oscilan entre 1 y 20 um, se adhieran y/o penetren los
espacios intracelulares a una profundidad de 100 a 150 um, sin importar el tratamiento
de osmodeshidratacion como se observa en las micrografias SEM de la interfase del
platano (Figura 14). Se puede observar que la estructura celular interna esta intacta
posterior al tratamiento osmotico, lo que indica que la solucién no penetra mas alla de
150 um en la parte interna del tejido celular. Particularmente, las micrografias SEM de
la superficie de platano (Figura 15) muestran que conforme incrementa la
concentracion de sacarosa en la solucion osmotica, se forma un recubrimiento denso
sobre la superficie de las muestras, en donde se logra observar que la emulsién tiende
a acumularse formando una capa compacta que presenta la apariencia de un

recubrimiento.
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Proceso de osmodeshidratacion

DO DOPV10 DOPV20

10kV X600 20pm

10kV X600

25kV X430  50pm CP-UME 100pm UmE. 10kV X650 20pm

Figura 14. Micrografias SEM de la interfase de platano osmodeshidratado a diferentes
condiciones de tratamiento. a.1-a.3: solucion osmdética al 40 % de sacarosa, b.1-b.3:
solucion osmética al 50 % de sacarosa, c.1-c.3: solucién osmotica al 60 % de sacarosa,
DO: proceso osmotico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20 proceso osmoético
con la aplicacion de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos, respectivamente.

Flores et al. (2013) estudiaron la transferencia de masa en placas de manzana en
mezclas acuosas de sacarosa-proteina de suero de leche, y explicaron que la ganancia
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de sdlidos se deba a la entrada de sacarosa, ya que su peso molecular es inferior al de
la proteina, por lo que esta ultima tiende acumularse alrededor de la manzana.

Proceso de osmodeshidratacion

DO DOPV10 DOPV20

. 10kv X750  20pm

%
Yq0kv.  x160'\ 100pm

Figura 15. Micrografias SEM de la superficie de placas de platano osmodeshidratadas
a diferentes condiciones de tratamiento. a.l1-a.3: solucién osmoética al 40 % de
sacarosa, b.1-b.3: soluciébn osmotica al 50 % de sacarosa, c¢.1-c.3: solucién osmotica al
60 % de sacarosa, DO: proceso osmatico a presion atmosférica, DOPV10 y DOPV20
proceso osmotico con la aplicacién de pulsos de vacio durante 10 y 20 minutos,

respectivamente.
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Los resultados de este estudio reflejan que los diferentes tratamientos osmoticos
permiten la adhesion de probidticos a modo de un recubrimiento y la impregnacion en
el tejido vegetal alrededor de 100 a 150 um. En este sentido, es importante notar que el
uso de emulsiones W1/O/W, son un vehiculo apropiado para la incorporacion de un
sistema multifuncional compuesto por microorganismos probidticos y biomoléculas
antioxidantes, y poseen gran potencial de aplicacion para la formacion de
recubrimientos en alimentos minimamente procesados, principalmente frutas y
hortalizas troceadas y empacadas. El tratamiento osmotico y el uso de pulso de vacio
es aplicable para alimentos mininamente procesados por sus cualidades de disminuir
los niveles de O,, debido a que causa una alteracion estructural, ocasionada por el
intercambio del gas ocluido en los poros por el liquido externo, afectando los niveles de
respiracion de frutas minimamente procesadas y, por tanto, influye en la vida util de los
productos. Ademas de ser un medio para incorporar en la estructura compuestos
funcionales que puedan mejorar las cualidades organolépticas y nutricionales del
producto. Betoret et al. (2012) reconoce que los recubrimientos tienen un alto potencial
para incorporar ingredientes activos en tejidos vegetales, los cuales pueden ampliar la
vida atil del producto y proporcionar nutrientes especificos que afectan
beneficiosamente una o mas funciones del cuerpo humano. Por el contrario, escasos
estudios reportan el efecto de la adicidbn de probidticos para obtener recubrimientos
funcionales, uno de ellos es el de Tapia et al. (2007) quienes desarrollaron
recubrimientos probioticos con alginato y gellan conteniendo en manzana y papaya
recién cortada con un contenido de 6 log (ufc/g) de Bifidobacterium lactis Bb-12.

Una de las ventajas del uso de la emulsién W,/O/W,, utilizada en este estudio es que la
presencia de proteina de suero de leche en su interior, mejora la flexibilidad del
recubrimiento aumentando el volumen libre y el espaciamiento intermolecular (Tapia et
al., 2007). Ademas de que Yang y Paulson (2000) aluden que el uso de lipidos (aceite
de uva) y antioxidantes (compuestos fendlicos de la miel de abeja sin aguijon) a
menudo son incluidos en las formulaciones de recubrimientos para mejorar sus
propiedades de barrera contra el vapor de la humedad y el oxigeno, y para ayudar a

prevenir la oxidacion y degradacion cuando se cubren tejidos vegetales.
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7. CONCLUSIONES

Las cinéticas de transferencia de masa en el fruto de platano deshidratado
osmoticamente en soluciones de sacarosa-emulsién, fueron afectadas por la
concentracion de sacarosa y aplicacion del pulso de vacio al inicio del proceso. El pulso
de vacio en combinacion con una mayor concentracion de sacarosa en la solucion
osmotica, produjo una mayor velocidad de pérdida de agua (WFL) y ganancia de
sélidos (SG) en placas de platano.

Los cambios fisicoquimicos en el tejido celular, tales como sélidos solubles (°Brix),
actividad de agua (aw) y contenido de humedad (Xt/Xo), fueron afectados por la
concentracion de sacarosa en la solucion osmdtica, el tiempo de inmersion y pulso de
vacio. El pulso de vacio permitié producir muestras con mayor contenido de solidos
solubles, menor actividad de agua y baja humedad en comparacion con el proceso
osmotico realizado en condiciones atmosféricas.

Las gréficas de encogimiento (Vt/Vo) vs contenido de humedad (Xt/X0) y encogimiento
(Vt/Vo) vs actividad de agua (a,) mostraron el comportamiento de la compleja
estructura del material biolégico, el cual, al ser sometidos a un proceso osmatico
atraviesa por diferentes cambios estructurales representados en tres etapas que se
modifican en funcion de las variables del proceso osmadtico (pulso de vacio y
concentracion de sacarosa en la solucién osmdtica).

Los coeficientes de agua y sacarosa indican que el proceso de difusion fue controlado
por la concentracion de la solucibn osmotica y asociado a efectos fisicos tales como
mecanismos de barrera y cambios estructurales. Los valores fueron de 8.3737 x 10 **
a 1.8573 x 10 *® m?%s para agua, y estos incrementan directamente con la
concentracion de sacarosa. Un efecto opuesto se registra en los coeficientes de sélidos
que varian de 5.8302 x 10 1?2 1.1813 x 10 *® m?s.

La emulsidon presento una marcada reduccion del diametro cuando esta se encontré en
un medio hiperténico. Sin embargo, la estabilidad de la emulsibn permitio la
transferencia de agua y soélidos durante el proceso osmético, siendo util para la
incorporacion de L. rhamnosus y compuestos fendlicos, en el tejido celular del platano.
El proceso de deshidratacion osmaética con soluciones de sacarosa-emulsion con y sin

pulso de vacio fue exitoso para incorporar L. rhamnosus y miel de abejas sin aguijon
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con alto contenido de compuestos fendlicos de elevada capacidad antioxidante en el
tejido de platano.

El contenido microbiano del L. rhamnosus en la emulsion W,/O/W, fue de 9 log (ufc/g),
y la sobrevivencia del microorganismo al estrés osmotico de las soluciones
concentradas de sacarosa se debio al efecto protector de la emulsion.

La emulsion ayuda a que el tejido celular vegetal pueda ser deshidratado
osmoticamente con y sin pulso de vacio, haciendo uso de soluciones osmdticas
hipertdnicas y obtenerse alimentos con recubrimientos funcionales con un total de 7 log
(ufc/g) de células viables de L.rhamnosus, con un cierto balance WFL/SG dependiendo
de las caracteristicas sensoriales que se desean en el producto final.

El andlisis de microscopia SEM permitié visualizar la presencia de microcapsulas en el
tejido intercelular de platano liofilizado previamente osmodeshidratado. Las
microcapsulas fueron producidas debido a la sublimacién de agua, a partir de las
membranas liquidas de la emulsion W,/O/W,. Este hallazgo permite concluir que el uso
de métodos combinados como la deshidratacibn osmatica con y sin pulso de vacio y la
liofilizacién, juega un papel importante en el desarrollo de una nueva generacién de
alimentos a partir de la microencapsulacion intercelular de compuestos fisiologicamente

activos que modifiquen sus propiedades funcionales, estructurales y nutricionales.
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ANEXO A: Tablas de analisis de varianza.
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Tabla Al. Andlisis de varianza para evaluar el efecto de la concentracién y tiempo de inmersion de

placas de manzana sobre el incremento de solidos solubles (°Brix).

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valordep
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 2609.23 5 521.85 2126.77 < 0.0001
Concentracion 565.52 2 282.76 1152.38 < 0.0001
Pulso de vacio 219.91 2 109.96 448.12 <0.0001
Tiempo-Concentracion 91.83 10 9.18 37.43 <0.0001
Tiempo-Pulso de vacio 398.44 10 39.84 162.38 < 0.0001
Concentracién-Pulso de
. 70.86 4 17.71 72.19 <0.0001
vacio
Tiempo-Concentracion-
24.73 20 1.24 5.04 < 0.0001

Pulso de vacio
Error 26.50
Total 4007.03

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.

Tabla A2. Andlisis de varianza para evaluar el efecto del tiempo de procesamiento, concentracion de la

solucién y aplicacion de pulso de vacio sobre la actividad de agua (aw) de las placas de platano.

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valorde p
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 0.050 5 0.009952 1486.56 < 0.0001
Concentracion 0.019 2 0.009691 1447.66 < 0.0001
Pulso de vacio 0.002221 2 0.001111 165.92 <0.0001
Tiempo-Concentracion 0.007130 10 0.0004713 106.51 <0.0001
Tiempo-Pulso de vacio 0.0006341 10 0.00006341 9.47 <0.0001
Concentracién-Pulso de
0.0005551 4 0.0001388 20.73 < 0.0001
vacio
Tiempo-Concentracion-
0.000369 20 0.00001847 2.76 0.0004
Pulso de vacio
Error 0.0007230 108 0.000006694
Total 0.081 161

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.
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Tabla A3. Analisis de varianza para evaluar el efecto del pulso de vacio, concentracion y el tiempo de

inmersion sobre la humedad adimensional (Xt/X0) de las muestras osmodeshidratadas.

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valordep
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 5.78 5 1.16 3937.04 <0.0001
Concentracion 0.23 2 0.11 383.29 < 0.0001
Pulso de vacio 0.42 2 0.21 722.70 <0.0001
Tiempo-Concentracion 0.017 10 0.001653 5.63 <0.0001
Tiempo-Pulso de vacio 0.020 10 0.002042 6.95 < 0.0001
Concentracién-Pulso de
. 0.009910 4 0.002477 8.44 <0.0001
vacio
Tiempo-Concentracion-
0.025 20 0.001248 4.25 < 0.0001
Pulso de vacio
Error 0.032 108 0.0002936
Total 6.53 161

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.

Tabla A4. Analisis de varianza para evaluar el efecto del pulso de vacio, concentracion y el tiempo de

inmersion sobre la actividad antioxidante de las muestras osmodeshidratadas.

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valordep
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 115.73 2 57.87 3.57 0.0326
Concentracion 12319.14 2 6159.57 380.29 < 0.0001
Pulso de vacio 11499.52 2 5729.76 354.99 <0.0001
Tiempo-Concentracion 127.89 4 31.97 1.97 0.1063
Tiempo-Pulso de vacio 153.53 4 38.38 2.37 0.0593
Concentracién-Pulso de
1571.86 4 392.97 24.26 < 0.0001
vacio
Tiempo-Concentracion-
422.08 8 52.76 3.26 0.0029
Pulso de vacio
Error 1311.96 81 16.20
Total 27521.73 107

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.
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Tabla A5. Analisis de varianza para evaluar el efecto del pulso de vacio, concentracion y el tiempo de

inmersiodn sobre los compuestos fendlicos de las muestras osmodeshidratadas.

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valordep
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 25.33 2 12.67 3.72 0.0284
Concentracion 4229.37 2 2114.68 621.32 < 0.0001
Pulso de vacio 260.23 2 130.11 38.23 <0.0001
Tiempo-Concentracion 15.04 4 3.76 1.10 0.3600
Tiempo-Pulso de vacio 12.57 4 3.14 0.92 0.4545
Concentracién-Pulso de
. 631.35 4 157.84 46.37 <0.0001
vacio
Tiempo-Concentracion-
22.18 8 2.77 0.81 0.5920
Pulso de vacio
Error 275.69 81 3.40
Total 5471.76 107

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.

Tabla A6. Andlisis de varianza para evaluar el efecto de la concentracion y tiempo de inmersién sobre la

viabilidad del L. rhamnosus en soluciones sacarosa -emulsion.

o Suma de Grados de Cuadrado

Fuente de Variacion ) ] Valor F Valor-p

cuadrados libertad medio
Tiempo 3.72 2 1.86 158.99 <0.0001
Concentracion 0.44 2 0.22 18.92 <0.0001
Interaccion 0.28 4 0.070 6.02 0.0003

Error 0.88 75 0.012

Total 5.69 83

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.
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Tabla A7. Andlisis de varianza para evaluar el efecto del tiempo de procesamiento, concentracion de la

solucion y aplicacion de pulso de vacio sobre la viabilidad del L. rhamnosus de las placas de platano.

Suma de Grados de

Fuente de Variacion ) Cuadrado medio Valor F Valor-p
cuadrados libertad
Concentracion 0.015 2 0.007487 0.25 0.9296
Pulso de vacio 0.060 2 0.030 0.98 0.3941
Concentracién-Pulso de
i 0.012 4 0.003111 0.10 0.9804
vacio
Error 0.55 18 0.031
Total 0.64 26

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.

Tabla A8. Andlisis de varianza para evaluar el efecto de la concentracién y el pulso de vacio sobre la

viabilidad del L. rhamnosus en placas de platano osmodeshidratadas vy liofilizadas.

o Suma de Grados de Cuadrado

Fuente de Variacion ) ] Valor F Valor-p

cuadrados libertad medio
Concentraciéon 0.055 2 0.028 2.03 0.1434
Pulso de vacio 0.16 2 0.078 5.74 0.0060
Interaccion 0.25 4 0.063 4.67 0.0031

Error 0.61 45 0.014

Total 1.07 53

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.
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Tabla A9. Analisis de varianza para evaluar el efecto del pulso de vacio, concentracion y el tiempo de

inmersion sobre el volumen adimensional (Vt/Vo) de las muestras osmodeshidratadas.

Grados
o Suma de Cuadrado
Fuente de Variacion de ] Valorde F  Valordep
cuadrados ] medio
libertad
Tiempo 1.95 5 0.39 1572.63 < 0.0001
Concentracion 0.31 2 0.16 626.44 < 0.0001
Pulso de vacio 0.19 2 0.094 381.45 <0.0001
Tiempo-Concentracion 0.068 10 0.006788 27.42 < 0.0001
Tiempo-Pulso de vacio 0.005946 10 0.0005946 2.40 0.0130
Concentracién-Pulso de
. 0.004264 4 0.001066 4.31 0.0029
vacio
Tiempo-Concentracion-
0.009735 20 0.0004868 1.97 0.0147
Pulso de vacio
Error 0.026 106 0.0002476
Total 2.58 159

Valores-p < 0.05 indica efecto significativo a un a = 0.05.
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ANEXO B: Cinéticas de variacion de masa total de placas
de platano osmodeshidratado a diferentes
condiciones de tratamiento.
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ANEXO B: Relacion de la pérdida de agua y ganancia
de solidos durante la deshidratacion
osmotica de placas de platano a diferentes
condiciones de tratamiento.
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ANEXO C: Efecto de la concentracion de sacarosa en
la solucidon de impregnacion sobre las
etapas de osmodeshidratacion en placas
con diferentes concentraciones de soluto en
la solucién de impregnacion.
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