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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue optimizar el proceso de escaldado y método de congelacion previos a la
liofilizacién sobre la variacion del contenido de vitamina C en una muestra de aguaymanto (Physalis peruviana L.)
envasado procedente de la ciudad de Huanuco, provincia de Huanuco. Las variables de entrada consideradas
fueron: tipo de escaldado (por inmersién a 75 °C durante 2 minutos y a vapor a 95 °C durante 2 minutos), y, el tipo
de congelacion (ultrarrapida con nitrogeno liquido, a -196 °C, y lenta, a -25 °C durante 1 dia), aplicadas bajo la
metodologia de Taguchi con 12 ensayos (3 réplicas). Luego del pretratamiento de escaldado y congelacién, las
muestras se liofilizaron a condiciones de 0,22 mbar y -50 °C durante 24 horas. Esto se hizo con el fin de cuantificar
la retencién de la vitamina C en las muestras analizadas. Las muestras que fueron escaldadas por vapor y con una
congelacion ultrarrapida presentaron mayor retencion del contenido de vitamina C (73,33 + 2,07 mg/100 g de
materia seca) en comparacion con el producto inicial sin ningin tratamiento (175,94 + 11,31 mg/100 g de materia
seca). El analisis de resultados sugiere que la aplicacion del escaldado a vapor como pretratamiento a la liofilizacién
es una tecnologia que favorece la conservacion de vitamina C del Aguaymanto, permitiendo conservar mejor la
calidad y caracteristicas funcionales.
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ABSTRACT

The aim of this research was to optimize the process and method of brewing before the freeze on the variation of
vitamin C in a sample of aguaymanto (Physalis peruviana L.) from the city of Huanuco, Huanuco province freezing.
The input variables considered were: blanching type (immersed at 75 °C for 2 minutes and steamed at 95 °C for 2
minutes), and the type of freezing (flash with liquid nitrogen, at -196 °C, and slowly, at -25 °C for 1 day), applied
under the methodology of Taguchi with 12 trials. After blanching pretreatment and freezing, the samples were
lyophilized to conditions of 0,22 mbar and -50 °C for 24 hours. This was done to quantify the retention of vitamin C in
the samples analyzed. Samples were scalded by steam and with a quick freezing method had higher retention of
vitamin C (73.33 £ 2.07 mg/100 g of dry matter). The analysis of results suggests that the application of scalding
steam as a pretreatment to freeze drying is a technology that favors the conservation of vitamin C aguaymanto
(Physalis peruviana L.), thus obtaining a product of higher quality and retain their functional characteristics.

Keywords: Uchuva, ascorbic acid, pre-treatment, freeze-drying, Taguchi method.

1. Introduccion

En la actualidad se hace mas importante para el
consumidor ingerir alimentos que ademas de los
beneficios originales que éste le pueda aportar,
le ayude en el mantenimiento de su salud y en
la prevencion de enfermedades; es asi que
actualmente un buen porcentaje de |la
produccién mundial de frutas esta siendo

utlizada en procesos de produccion de
alimentos funcionales. El aguaymanto contiene
nutrientes que junto con las vitaminas C, E y
carotenoides  potencializan la  actividad
antioxidante. Sustancias fendlicas como los
flavonoides son los componentes mas comunes
en frutas y vegetales que tienen una fuerte
capacidad antioxidante (Contreras-Calderén et
al., 2010). Estos compuestos pueden prevenir o
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reducir el dafio oxidativo de los lipidos,
proteinas y &cidos nucleidos por especies
reactivas de oxigeno (ROS), debido a sus
propiedades como captadores de radicales
libres (Martinez, 2005; lkram et al., 2009). El
aguaymanto es originario del Perl y existen
diversas referencias historicas que indican que
fue domesticado, cultivado y muy apreciado por
los antiguos peruanos. La Physalis peruviana
posee  diferentes  nombres  comunes,
dependiendo de la region: capuli, aguaymanto,
awaymanto, bolsa de amor, cereza del Perd,
uchuva, etc. El fruto es una baya carnosa,
jugosa, en forma de globo con un didmetro entre
1,25 - 2,5 cm y contiene numerosas semillas1
(Repo y Encina, 2008). Las sustancias fendlicas
son los componentes mas comunes en frutas y
vegetales que tienen una fuerte capacidad
antioxidante (Contreras-Calderén et al., 2010).
Estos compuestos pueden prevenir o reducir el
dafio oxidativo de los lipidos, proteinas y acidos
nucleicos por especies reactivas de oxigeno
(ROS), debido a sus propiedades como
captadores de radicales libres (Martinez, 2005;
lkram et al., 2009). Entre diferentes frutas,
genotipos y cultivos, existe una marcada
diferencia en cantidades y tipos de antioxidantes
fenolicos y sus conjugados. Los métodos para
establecer la capacidad antioxidante total
difieren en la via de generacion de radicales
libres, la forma de medida, el punto final de
inhibicién de la reaccién y la sensibilidad de
reduccion de las moléculas en la muestra. El
acido ascorbico (AA) es un nutrimento esencial
para los humanos. Una baja ingesta causa una
enfermedad, por deficiencia, conocida como
escorbuto. Este &cido esta presente en forma
natural en muchas frutas y verduras, ademas,
estos alimentos son ricos en vitaminas
antioxidantes, compuestos fendlicos y carotenos
(Gutiérrez et al., 2007). El escaldado es un
proceso térmico corto aplicado a frutas y
hortalizas, antes de ser congelados,
deshidratados o enlatadas. Los alimentos
pueden ser escaldados poniéndoles en contacto
ya sea con agua, vapor, aire caliente o0 con
microondas, por aproximadamente de 1 a 3
minutos, dependiendo de la naturaleza y el
tamano del producto concerniente.

El proceso de liofilizacion es una alternativa de
interés como método de conservacién de
alimentos que permite prolongar el tiempo de
vida util conservando las propiedades fisicas y
fisicoquimicas relacionadas con la calidad.
Consiste en la eliminacion del agua de un
producto por sublimacién del agua libre de la
fase sélida acompafiada de la evaporacién de

algunas porciones remanentes de agua no
congelable. La sublimacién ocurre cuando la
presion de vapor y la temperatura de la
superficie del hielo se encuentran por debajo del
punto triple del agua. La liofilizacion se
considera uno de los mejores métodos de
conservacion de las propiedades organolépticas
y nutricionales de productos bioldgicos (Shui y
Leong, 2006). Los productos liofilizados se
caracterizan por su baja actividad de agua,
bajos cambios de volumen y de forma, alta
capacidad de rehidratacién, aumento en su
porosidad y por presentar un estado vitreo. La
porosidad influye fuertemente en la capacidad
de rehidratacién de los vegetales deshidratados;
a mayor porosidad mayor capacidad de
rehidratacion (Ayala, 2010).

La presente investigacién tuvo el propésito de
optimizar el proceso de escaldado y velocidad
de congelacion previos a la liofilizacién sobre la
retencion de vitamina C; esta vitamina es
conocida por tener una alta actividad
antioxidante que tras su consumo ayudaria a la
prevencion de algunas enfermedades en los
seres humanos.

2. Materiales y métodos

El proceso se realizo en las instalaciones del
Laboratorio de Tecnologia de Productos
agroindustriales y de Biotecnologia de los
Productos Agroindustriales de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de Trujillo; siguiendo el diagrama de
flujo de la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso experimental
aplicado al Aguaymanto.
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Analisis fisicoquimicos

Humedad: La humedad se determiné usando la
estufa, método A.O.A.C. 930.15, (A.O.AC,
1997) a 105 °C hasta peso constante. Los
resultados se expresaron en g/100 g muestra
fresca.

Cenizas: Para la determinacion de cenizas se
sigui6 el método de la A.O.AC. 923.03
incinerando la muestra a 550°C - 600°C durante
2 h. Los resultados se expresaron en g/ 100 g
muestra fresca.

Determinacion de Sélidos solubles: Se
determind mediante Refractometria (COVENIN,
N° 924-83). Los resultados fueron expresados
en °Brix.

Determinacion de color: El color fue
determinado usando un colorimetro (Konica
Minolta, USA) basado en el sistema CIE L*a*b*
(coordenadas de unidades de color). Las
mediciones de color seran expesadas en tres
parametros: Luminosidad L* (L* =0 oscuroy L =
100 blanco); cromaticidad definida por a*
(+a*=rojo y —a*=verde) y b* (+b = amarillo y —-b*
= azul). Se determin6 la Cromaticidad (‘C”") y el
Tono (“H’, medido en Angulo Hue) usando las
ecuaciones (1) y (2) (Ibarz, 1989).

b
H = arctang (E) (D)
C = (a®>+bH)V%..(2)

El indice de color (IC), adaptado para los frutos
de aguaymanto en grado de madurez de
cosecha se calculé a partir de la ecuacion (3)
(Marquez, 2009).

a *

Liofilizacion del Aguaymanto

El liofilizador usado fue Freeze Dryer 8 modelo
75040. Se colocaron las muestras de
aguaymanto previamente congeladas sobre las
bandejas de carga del equipo. De manera digital
se selecciono la presion de vacio (0,22 mbar) y
la temperatura (-50°C) por un tiempo de 24
horas para este proceso. Estos parametros se
siguieron de acuerdo a lo sefialado por Huaraca
(2011).

Determinacion de compuestos fendlicos con
Método Folin Ciocalteau Kaur y Kapoor
(2002)

Se peso 1,5 g de aguaymanto liofilizado para
luego adicionar alcohol etilico de 80° y se aford
hasta 10 mL en una fiola, se agité durante 30

minutos y se centrifugd a 4200 rpm por 15
minutos, finalmente se filtro.

Luego, se disolvio 20 g de Carbonato de sodio
(Na2COs) en 80 mL de agua destilada y se llevo
a ebullicion por 60 segundos, se enfrid y
completd a 100 mL con agua destilada en una
fiola.

Seguidamente se tomaron 20 pL de muestra y
se llevo a un volumen igual a 1580 L con agua
destilada. Se agitd6 y se adicionaron a
continuacion 100 pL de reactivo de Folin-
Ciocalteu concentracion 2N, se agitd y reposo
15 minutos a temperatura ambiente. Luego se
afiadié 300 uL de solucién de carbonato de
sodio al 20%. Luego de 2 horas se midié la
absorbancia a 760 nm. Se realizé una curva de
calibracion con &cido galico. El contenido de
fenoles totales fue expresado como mg acido
galico / g muestra seca. Todas las mediciones
se efectuaron por triplicado.

Determinacion de vitamina C

Se pesd 25 g de muestra previamente
deshidratada y se le adicioné 50 mL de Acido
Oxalico 1%. En seguida, se homogeniz6, se
filtré con papel filtro, para luego adicionar 10 mL
més de Acido Oxalico 1% sobre el papel (lavar).
Cubrir con papel aluminio y mantener en
oscuridad por 15 minutos. Se transfirid una
alicuota de 10 mL del extracto de muestra a otro
matraz y hacer diluciones, si es necesario.
Finalmente se tituld cuidadosamente con
solucion 0,02% de 2,6-diclorofenol-indofenol
hasta coloracion rosa claro (grosella); se anoté
el volumen del gasto.

Disefio Estadistico

Para el procesamiento de datos se empled la
metodologia de Taguchi mediante un arreglo
ortogonal L4 para 2 variables independientes
(tipo de escaldado y método de congelacion) y
dos niveles con 3 repeticiones, el cual permitira
determinar valores 6ptimos de mayor retencion
del contenido de Vitamina C en el alimento
(Gutiérrez, 2007; Castafieda et al., 2010). El
analisis se realiz6 con el software Statistica Dell
Inc. (2016) (data analysis software system),
v.13. software.dell.com (version de prueba).

3. Resultados y discusion

Caracterizacion Fisicoquimica

En la tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos  para  diferentes  paradmetros
fisicoquimicos, comparando dichos valores con
lo obtenido por Hernandez (2013) en su
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investigacion con Aguaymanto procedente de
Talca-Chile, lugar que presenta un clima
semejante al de la ciudad de Tarapoto por lo
que se esperaban resultados cercanos.

Tabla 1
Caracterizacién fisicoquimica de Physalis peruviana
L. (9/100 g de fruta)

Parémetro fisico-quimico Resultado
Humedad (%) 90,83 + 6,91
Cenizas (%) 0,96 £ 0,25
°Brix 13,12 £0,85
pH (a 26.5°C) 4,19
Didmetro 1,63 £ 0,07
Acidez (%) 2,31 +£0,07
Indice de madurez 5,68

En cuanto a la humedad se aprecia que este
autor obtuvo 81,4% y en la experimentacién
obtuvimos 90,83%. Asi mismo, para los °Brix se
obtuvo 13,12 + 0,85 °Brix mientras que dicho
autor reportd 13,79 °Brix. En general, los
solidos solubles que contiene el jugo de una
fruta citrica es también un indice del grado de
madurez de la misma. Segun la Norma Técnica
de Colombia (ICONTEC, 1999) del aguaymanto,
la fruta analizada presenta un estado de
madurez intermedia, ya que el porcentaje de
solidos solubles es de 13,12 y de acidez 2,31%.

Caracterizacion colorimétrica

En la tabla 2 se presentan los valores obtenidos
para la superficie del aguaymanto, los cuales
fueron: para L* = 56,87, a* = 13,81 y b*=37,12;
estos valores son cercanos a los reportados por
Guevara (2013) donde L* = 57,82 £ 2,94, a* =
15,82 £ 1,18 y b* = 53,11 £ 2,53.

Tabla 2
Caracterizaciéon colorimétrica del fruto Physalis
peruviana L

Superficie ~ Parametro Valor
L* 56,87 + 3,61
ar 13,81 £2,00
b* 37,12 £ 1,00
C 39,65 + 2,45
~H 69,59 +2,73
e e

Asi mismo, Puente et al. (2011) reportan los
rangos de color para el fruto fresco de
aguaymanto L* (70,31 a 71,37), a* (14,31 a
15,20) y b* (60,84 a 61,76); mientras que Encina
(2006) reporta L* = 61,42, a* = 10,08 y b* =
36,52 (indice de madurez 5,5).

Ademas, con los datos obtenidos de L*, a* y b*,
se calcul6 el indice de color (IC), donde el valor

obtenido indica una coloracién anaranjada
(Tabla 3) (Marquez, 2009).

Tabla 3
Indice de color de los frutos

Intervalos de IC Coloracién
IC<-7 Verde
-7<IC<0 Verde amarillosa
IC=0 Amarilla
0<IC<7 Anaranjada
IC>7 Anaranjada intensa

Fuente: Marquez (2009).

Los valores obtenidos y los reportados por la
bibliografia muestran algunas diferencias, esto
se debe al estado de madurez del aguaymanto.
En la figura 2 se presentan los resultados
obtenidos de compuestos fendlicos para fruta
fresca en base seca: 370,714 mg / 100 g de
materia seca, siendo este valor comparable al
obtenido por otros autores.

Hernandez (2013) reporté un contenido fendlico
de 244,08 mg AG / 100 g en base seca.
Mientras que Guevara (2013) reporta 317,28 +
10,63.
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Figura 2. Determinacién de Compuestos Fendlicos
Totales expresados en mg acido galico / 100 g de
materia seca.

La variacién del contenido de este compuesto
bioactivo puede deberse a las diferentes
condiciones de cultivos (suelo y clima), al
estado de madurez, etc.

Determinacion de vitamina C

Los resultados expresados en la Figura 3
indican que ambos pretratamientos: escaldado
por inmersién y por vapor, disminuyen el
contenido de la vitamina C, el escaldado por
inmersion es el que tiene efecto mas
significativo sobre su descomposiciéon con una
reduccion del 75,8% de lo que tuvo la muestra
fresca inicial (175,4 mg /100 g de materia seca)
llegando a 42,53 mg / 100 g de materia seca
para una velocidad de congelacion lenta y 60,13
mg /100 g de materia seca, para el caso de la
congelacion rapida.

Estos resultados ratifican la sensibilidad de la
vitamina C frente a tratamientos térmicos, por
tanto, se debe tener en cuenta esta condicion
en el caso de procesamiento de alimentos,
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especialmente en frutas, dado que se estaria
disminuyendo  significativamente  su  valor
nutricional.
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Figura 3. Determinacion de Vitamina C expresado
en mg/ 100 g de materia seca.

Cortés et al. (2015) analizaron aguaymanto
liofilizado procedente de la ciudad Boyacé-
Colombia a una altitud de 5490 metros sobre el
nivel del mar (m.s.n.m.), sin ningdn
pretratamiento con una humedad inicial de
82,43%, la muestra se llevd a -70° durante 3
dias, el fruto se llevo al timbal de deshidratacion
del liofilizador y se mantuvo alli durante 36
horas, teniendo como referente la concentracién
de é&cido ascérbico en el fruto fresco, cuyo
promedio era 118,1 mg / 100 g de materia seca,
para determinar si existia alguna variacion o
alteracion del alimento usando este proceso de
deshidratacién. El fruto liofilizado arrojo una
concentracion de 124,76 mg / 100 g de materia
seca. Segun esto observamos que nuestros
resultados (175.9 mg / 100 g de materia seca
para la muestra fresca y 85,06 mg / 100 g de
materia seca para la muestra liofilizada)
muestran una diferencia significativa, en esto
influyen las diferentes condiciones ambientales
de ambas muestras. Ramadan (2010) realizé un
andlisis de la composicién de una muestra de
aguaymanto de Colombia determinando una
humedad de 78,9% y un contenido de acido
ascorbico de 203,8 mg / 100 g de materia seca
valor préximo al obtenido en la experimentacion
de 1754 mg / 100 g de materia seca. Cortés et
al. (2015) indican que la liofilizacion es un
método suave de deshidratacién que no altera
el contenido vitaminico en el aguaymanto,
teniendo en cuenta que el acido ascorbico es
una vitamina termolabil; ademas, conserva las

Tabla 4

cualidades del alimento, evita la pérdida de
color, olor y sabor natural del producto.

Condiciones 6ptimas para pérdida minima
de vitamina C usando metodologia de
Taguchi

Los factores de ruido son aquellos que el
experimentador no puede controlarlos. En el
caso de esta presente investigacion, el error en
las mediciones del experimentador, el error
propio del andlisis (la titulacion directa usada
para medir la vitamina C no es un método
confiable), entre otros. Estos factores causan
variacion y pérdida de calidad. En ese sentido,
la relacion sefial/ruido es considerado como un
indice de robustez de calidad, y muestra la
magnitud de la interaccion entre factores de
control y factores de ruido (que no estan
controlados desde un punto de vista econémico
0 de costo (Rodriguez, 2007; Ruiz, 2005).
Mientras mayor sea la relacién sefial/ruido,
mayor sera la robustez del disefio, que en este
caso se obtuvo 74,067 dB (Tabla 4), lo que
indica que el efecto de los factores de ruido
sobre el disefio han sido minimizados (no existe
un minimo o maximo para afirmar que la
relacién sea adecuada o no; sin embargo, la
mayoria de autores reportan datos en escalda
de 0 — 100). La figura 4 muestra el alcance de
los mejores objetivos del proceso bajo las
condiciones no controlables (ruido). Es decir, el
nivel 2 para ambos factores influyé
significativamente que el nivel 1 (para ambos
factores) considerando factores de ruido (no
controlables) (Kavanaugh, 2002). La férmula
presentada en el eje “y” en la figura 4, se explica
asi: el uso de logaritmos pretende hacer la
respuesta mas ‘lineal” y el signo negativo es
para que siempre se maximice el indice SN. Se
multiplica por 10 para obtener decibeles (Reyes,
2010). Segun la tabla 4 del analisis de varianza
del contenido de vitamina C, las variables del
tipo de escaldado y velocidad de congelacién
tienen una influencia muy significativa en el
contenido de vitamina C, mas no ocurre lo
mismo con la interaccion (p > 0,05).

Analisis de varianza del contenido de vitamina C en aguaymanto

Variable Contenido de Vitamina C
Nivel dptimo p ES S.E.
{1}escaldado 2 <0,05 7,333 1,796
congelacion <0, , )
2 lacié 2 0,05 8,067 1,796
1by2 > 0,05 SIN = 74,067
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Figura 4. Efecto de Los factores “tipo de escaldado”
y “velocidad de congelacidn” sobre el contenido de
vitamina C.

En la figura 4, se muestra el efecto de los
factores escaldado (E) y congelacién (C) sobre
el contenido de vitamina C residual después de
la liofilizacion. Se observa que el efecto del
factor E en su nivel 2 (escaldado por vapor)
sobre el contenido de vitamina C muestra una
relacién S/N alta, lo cual indica un mayor efecto
significativo; asi mismo, para el factor C en su
nivel 2 (congelacion rapida) se observa también
que la relacién sefial — ruido (S/IN) es
significativa.

Estos investigadores midieron la cantidad de
vitamina C por voltametria de pulso diferencial
(DPV) y lo contrastaron con metodologia de
Taguchi con analisis del HPLC. Ellos lograron
hallar parametros &ptimos para asi poder
determinar los niveles que hacen eficiente a
este proceso.

Analisis de comparaciéon miltiple entre los
tratamientos para la vitamina C.

Después de haber aplicado la prueba de
Shapiro-Wilk y de corroborar la distribucién
normal de la data, se determind que existen
diferencias significativas entre los tratamientos
(p < 0,05). Con el fin de determinar entre que
tratamientos existen diferencias significativas,
se realizd el test de Levene para evaluar la
homogeneidad de las varianzas. El valor p >
0,05 indico que las varianzas son homogéneas,
motivo por el que se realizd la prueba de
comparaciones multiples post hoc de Tukey.

Se puede observar (figura 5) que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos 2
y 3 por lo que estos tienen el mismo efecto en el
contenido de vitamina C. Por otro lado, los
tratamientos antes mencionados tienen un
efecto diferenciado con los tratamientos 1y 4,
siendo el contenido de vitamina C mayor para el
tratamiento 4 por lo que es el mejor tratamiento

coincidiendo este resultado con el obtenido
mediante el método de Taguchi.
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Figura 5. Gréfico de barras del contenido de
vitamina C en funcién del tipo de deshidratacion.
Tratamiento 1: Escaldado por inmersion y
congelacion lenta; tratamiento 2: escaldado por
inmersion y congelacion rapida; tratamiento 3:
escaldado por vapor y congelacion lenta; tratamiento
4: escaldado por vapor y congelacion rapida.

4. Conclusiones

Se evalud el efecto del escaldado y velocidad
de congelacion previos a la liofilizacion sobre la
retencion de vitamina C y (Physalis peruviana
L.) procedente de la ciudad de Huanuco
determinandose que el tratamiento que género
menor perdida de vitamina C fue aquel que
combiné el escaldado en vapor a 95 °C durante
2 minutos y la congelacion rapida (con nitrégeno
liquido). Hallandose ademas que la vitamina C
es sensible frente a tratamientos térmicos, en
este caso el escaldado, pues su contenido se
redujo en un 75%, respecto al producto fresco.
Se determind ademas que la perdida de
vitamina C esta influenciada por el estado de
madurez. Por ultimo, se logré desarrollar
ensayos preliminares para la cuantificacién de
compuestos  fenolicos totales, hallandose
indicios de que el tratamiento al que se aplico
escaldado por inmersién y congelacion lenta
retuvo mayor cantidad de compuestos fendlicos,
ademas se evidencio que lo pretratamientos
disminuyeron el contenido de compuestos
fenolicos. En aquellos tratamientos en que no se
realizd pretratamiento el mas efectivo en
retencion de compuestos fendlico fue el que se
sometio a congelacion rapida.
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