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RESUMEN

La fortificacion de frutas con componentes activos (CA) mediante el proceso de
impregnacion a vacio (IV) es una alternativa para el desarrollo de alimentos funcio-
nales. En el presente estudio se evaluo el proceso IV en uchuva (Physalis peruvia-
na L.) de forma semiesférica con emulsiones que contienen sacarosa o sucralosa,
calcio y vitaminas (B9, D y E); y su influencia sobre las propiedades fisicoquimicas
del fruto. La respuesta a la IV se evalué en términos de fraccion y deformacion
volumétrica en la etapa de vacio (X1, y1) y al final del proceso (X, y), y de la
porosidad efectiva (ce). La respuesta a la IV se afecto por el liquido de impregna-
cion, siendo mejor con las emulsiones a base de sucralosa: X= 24,90+0,97%,
X1=-10,60+0,05%, y= 11,80+0,04%; y1= 0,90+0,01% y ce= 2,70+0,06%;

Recibido para evaluacion: 01 de Agosto de 2014. Aprobado para publicacion: 17 de Abril del 2015.

1 Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ingenieria
Agricola y Alimentos, Grupo de investigacion GAF. Doctor en Ingenieria de Alimentos. Medellin,
Colombia.

2 Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ingenieria

Agricola y de Alimentos, Grupo de investigacion GAF. Magister en Ciencia y Tecnologia de Alimentos.
Medellin, Colombia.

3 Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Ingenieria
Agricola y de Alimentos, Grupo de investigacion SINBIOMENA. Doctor en Ciencias Quimicas.
Medellin, Colombia.

Correspondencia: mcortesro@unal.edu.co



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 14 No.1 (27 -36) Enero _ Junio 2016

y los CA expresados como porcentaje del valor diario de referencia segun
la normativa colombiana, fueron: 16,4+3,3%, 12,1+1,2%, 104,0+2,8%
y 55,9+1,3% para calcio y vitaminas B9, D y E, respectivamente. La in-
genieria de matrices, utilizando la técnica IV y aplicada en uchuva afecto
propiedades como actividad acuosa, humedad, solidos solubles, color y
textura, y representa una metodologia efectiva para generar valor agregado
y mayor competitividad en la cadena de uchuva.

ABSTRACT

The fortification of fruits with active components (AC) by vacuum impreg-
nation process (VI) is a current alternative in the development of functio-
nal foods (FF). This study evaluated: the process VI in cape gooseberries
(Physalis peruviana L.) hemispherical shaped with emulsion containing su-
crose or sucralose, calcium and vitamins (D, E and B9), and its influence
on the physicochemical fruit properties. Response to VI in fraction terms
and volumetric deformation, in the vacuum stage (X1, y1) and at the end
of the process (X, y) and effective porosity (se) were evaluated. The res-
pond to the VI was affected by the impregnation liquid, to be more favo-
rable to emulsions composed of sucralose: were X: 24,90+0,97%, X1:
-10,60+0,05%, v: 11,8+0,04%; y1: 0,90+0,01% and ce: 2,70+0,06%;
and levels of AC as a percentage of daily reference value according to Co-
lombian law were: 16,4+3,3%, 12,1+1,2%, 104,0+2,8% and 55,9+ 1,3%
for calcium and vitamins B9, D and E, respectively. Matrix Engineering using
the technique VI and implemented in cape gooseberry affects properties
like water activity, moisture, soluble solids, color and texture, and is an
effective methodology to generate added value and greater competitive-
ness in the chain of gooseberry.

RESUMO

A fortificagao de fruta com componentes ativos (CA) pelo processo de
impregnacgdo a vacuo (IV) é uma alternativa ao desenvolvimento de ali-
mentos funcionais. O presente estudo avalia 0 processo IV na fruta uchuva
(Physalis peruviana L.) que apresenta forma semi-esférica, em emulsées
baseadas em solugGes de sacarose e sucralose, e teores de calcio e vi-
tamina B9, D e E; e sua influéncia sobre as propriedades fisico-quimicas
e fisicas do fruto. A resposta para a IV foi avaliado em termos de fragdo e
deformacgdo volumeétrica na fase de vacuo (X1, y1) e no final do processo
(X,y), e da porosidade eficaz (). A resposta a IV é afetada pelo liquido
de impregnagdo, sendo mais favoravel com emulsoes baseadas na so-
lugéo de sucralose, onde os pardmetros foram: X: 24,90+0,97%, X1:
-10,60+0,05%, y: 11,80+0,04%; y1: 0,90+0,01% e ce: 2,70+0,06%,
e 0s niveis de CA expressados como porcentagem do valor diario de re-
feréncia, de acordo com a lei colombiana foram: 16,4+3,3%, 12,1+1,2%,
104,0+2,8% e 55,9+1.3% de calcio e de vitamina B9, D e E, respec-
tivamente. A engenharia de matrizes, utilizando a técnica IV aplicada na
uchuva afeta propriedades, atividade de agua, humidade, solidos soluveis,
cor e textura, e representa uma metodologia eficaz para gerar valor acres-
centado e enquadra-se no contexto de alimentos funcionais.
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INTRODUCCION

Los alimentos funcionales (AF) son una gama de ali-
mentos que presentan beneficios mayoritarios para la
salud al contener, ademas de los nutrientes caracteris-
ticos, componentes activos (CA), los cuales han sido
adicionados bajo técnicas especialmente desarrolla-
das [1]. La operacion de adicion de CA, como vitami-
nas, minerales, probioticos, prebidticos, antioxidantes
y otros, se ha convertido en una practica comercial
[2], ayudando a disminuir el riesgo de padecer cier-
to tipo de enfermedades, como las cardiovasculares
[3], osteoporosis y neurodegenerativas [4], asi como
la disminucion del riesgo de contraer cancer de pros-
tata [5]; ademas, los CA favorecen a las mujeres en
la etapa de la menopausia [6]; y compuestos como
el calcio, el hierro, y las vitaminas (C, D, E y B9) pre-
sentes en los AF son indispensables para las mujeres
durante la gestacion, el desarrollo fetal, el crecimiento
y desarrollo del lactante y del nifio [7].

La ingenieria de matrices (IM) es una metodologia de
obtencion de AF que utiliza los conocimientos sobre
composicion, estructura y propiedades de la matriz
de un alimento para producir y controlar cambios que
mejoren sus propiedades funcionales y/o sensoriales
[8]. El proceso de impregnacion a vacio (IV) es la téc-
nica aplicada por la IM, descrita por Fito (1994) y Fito
y Pastor (1994) [9], que promueve cambios compo-
sicionales en alimentos porosos y mejora propiedades
fisicas como el color y la textura; asi como, permite
la incorporacion de CA [10, 11], generando un valor
agregado en el producto final [12-15] a través de la
accion del mecanismo hidrodinamico (MHD), como
un proceso de transporte de materia en un sistema
s6lido poroso-liquido. Aplicaciones de IV en alimentos
[16-21] describen el MHD vy el fenomeno de Deforma-
cion—Relajacion (DRE) [9]. El acoplamiento MHD-DRE
en la matriz del producto ha sido modelizado, reflejan-
do cambios en el volumen del producto al final de las
etapas a vacio y a presion atmosférica [22]. El modelo
establece la relacion entre la fraccion volumétrica (X)
de liquido incorporado a través del MDH, las deforma-
ciones volumétricas de la estructura al final de la etapa
avacio y al final del proceso (y1'y y, respectivamente),
la porosidad eficaz (¢) del producto y la relacion de
compresion r (r = Patm/Pvacio).

La uchuva, es un fruto autoctono de Colombia que se
caracteriza por sus buenos contenidos de vitaminas A
y C, fosforo, hierro, potasio y zinc, y en virtud de su
contenido de vitamina A se le conoce como un fruto

carotenogeno [23]. Adicionalmente, ha sido utilizado
exitosamente en la incorporacion de vitamina E en el
fruto entero [24].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso IV
sobre el fruto de uchuva (Physalis peruviana L.) de
forma semiesférica con una emulsion fortificante con
vitaminas (B9, D, E) y calcio, y su influencia en la pro-
piedades fisicoquimicas del fruto.

METODO

Se utilizaron uchuvas (Physalis peruviana L.) ecotipo
Colombia, con dos tamarios (tamano 1: 3,00-3,49 g
y tamano 2: 3,50-4,00 g), de formas semiesféricas,
con estado de madurez entre 3 y 5 [25] cultivadas
en el Municipio de La Union (Antioquia). Se utilizaron
como ingredientes en la emulsion, proteina de soja,
sacarosa, sucralosa y tensoactivos, CA de vitamina D,
(Colecalciferal), vitamina E (DL-a-tocoferol acetato),
vitamina B, y calcio todos de Shandong Huachen Bio-
chem Co., Ltd. (China).

Se determinaron los parametros fisicoquimicos en
muestras de uchuva fresca (UF) y uchuva impregna-
da (Ul): actividad acuosa (aw) con un higrometro de
punto de rocio a 25°C (AquaLAB Decagon serie 3TE,
USA) segun la Norma AOAC 978.18M [26]; sdlidos
solubles (°Brix) con un refractometro Leica Auto ABBE
segun la norma AOAC 932.12 [26]; densidad aparente
(papm) se determino a partir de la relacion de la masa
de la muestra y el volumen desplazado por la muestra
en una probeta 50 mL; la densidad del liquido de im-
pregnacion (pLl),se determind por el método del pic-
nometro [27]; la acidez por titulacion con NaOH 0,1 N,
utilizando como indicador fenolftaleina segtn la norma
AOAC 942.15 [26]; pH mediante medida potenciomé-
trica (Schott CG840B, Alemania) y la humedad segun
la norma AOAC 7.003-84 [26].

El color de las muestras en las UF y Ul, se determina-
ron en la pelicula cérea del fruto, utilizando un espec-
trofotometro (X-RITE modelo SP-64) con iluminante
D65 y observador de 10°. A partir del espectro de re-
flexion de las muestras, se obtuvieron las coordena-
das CIE L*a*b* [28], donde L* es un indicador de la
luminosidad, a* es la cromaticidad verde (-) rojo (+)
y b* es la cromaticidad azul (-) amarillo (+). Para las
UF y las Ul se utilizaron 3 lotes de 25 muestras/lote y
3 lecturas por muestra.
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La textura de las muestras de UF y Ul, se determino
a partir de ensayos mecanicos de puncion, utilizan-
do un analizador de textura (TA: XT2i, Stable Micro
Systems, London, U.K), adaptandole una aguja de
penetracion (¢ = 2 mm) y con velocidad de 2 mm/s,
hasta una distancia de penetracion de 7 mm [24]. En
todos los casos se registro la curva de fuerza (F) vs
distancia (D) y se evaluo la fuerza maxima (Fmax) a
la cual se rompe la pelicula externa de la fruta. Para
la caracterizacion de UF se utilizaron 3 lotes de 25
muestras/lote para un total de 75 lecturas, para la Ul
se realizaron 25 mediciones.

Para el proceso IV, las UF fueron pesadas, cortadas
por mitades y sumergidas en un recipiente con el li-
quido de impregnacion (LI). El sistema fue sometido a
una presion de vacio de 4,18 KPa durante 5 min; pos-
teriormente, se restablecio la presion barométrica local
(85,33 KPa) y se mantuvieron sumergidas por 5 min
adicionales. Los parametros de impregnacion: frac-
cion y deformacion volumétrica en la etapa de vacio
(X1 m3 LI/m3 UF, y1 m3/m3 UF) y al final del proceso
(Xm3 LI/m3 UF, y m3/m3 UF), y la porosidad efectiva
(¢) se determinaron de acuerdo al modelo matematico
reportado por Fito et al., (1996) [22].

La emulsion de impregnacion base se disefid a partir
de una solucion acuosa de caracteristicas isotonicas
al fruto (SI) (solucion de igual aw que la UF), que con-
tenia sacarosa y proteina de soja (E1). A partir de esta
solucion se determind la X y la fraccion masica de los
CA en las Ul (XCAIV) [29], tomando como base de
calculo que la adicion de los CA alcanzaran un minimo
el 20% del valor diario recomendado (VDR) de calcio,
acido folico y vitamina D, y el 50% VDR de vitamina
E, de acuerdo a la Resolucion 333 de 2011 del Minis-
terio de Proteccion Social, Colombia [30]. A partir de
X, XCAIV, pLl, papm y de la composicion del CA en
el fruto fresco (XCAOQ), se determinaron las fracciones
masicas de los CA (YCA) en E1, basados en una por-
cion de 200 g de UF [29].

Una segunda emulsion (E2) se formulo reemplazando
la sacarosa por sucralosa, con un aporte en masa al
equivalente endulzante de la sacarosa en la E1 (poder
endulzante de la sucralosa es 600 veces mayor que sa-
carosa), y se reevaluo la respuesta a la IV y las YCA en
la E2. Los parametros de IV se determinaron para SI, E1
y E2 con los tamarnos de muestras 1y 2, considerando
25 muestras/tamario. Las emulsiones se prepararon en
un homogenizador Ultra-Turrax UTL 50 INLINE Janke &
Kunkel IKA-Labortechnik, Alemania a 10.000 rpm, du-

rante 10 min, utilizando un sistema de recirculacion con
camisa enchaquetada de enfriamiento.

Para la extraccion de las vitaminas se tomd una ali-
cuota de aproximadamente 7 g de pulpa de uchuva,
obtenida por homogeneizacion en un equipo Ultratu-
rrax (IKA® T25 digital, Alemania) a 10.000 rpm du-
rante 5 min. Para la extraccion de o-tocoferol aceta-
to (vitamina E) y colecalciferol (vitamina D) en UF y
Ul se utilizo el método descrito por Kmostak (1993)
[31], y modificado por Cortes (2004) [29] para me-
jorar el rendimiento en la extraccion. La extraccion de
la vitamina B9 se basd en la metodologia propuesta
por Arcot y Shrestha (2005) [32] y para la vitamina
C se utilizo la metodologia propuesta por Klimczak y
Gliszczynsca, 2015 [33]. La cuantificacion del acido
folico y las vitaminas C, D y E se realizd por croma-
tografia liquida de alta resolucion (HPLC, Shimadzu,
Prominence 20A, Japon), provisto de un detector UV/
VIS con arreglo de diodos, una columna C18 RP- 5
um 4,0 mm x 250 mm y un flujo de 1,0 mL/min. Para
el acido folico se evaluo el extracto acuoso con una
temperatura de horno de 35°C; se us6 una fase movil
de buffer KH2P0O4 (0,05 M, ajustado a pH = 3,0 con
acido ortofosfarico/ acetonitrilo (90/10) a una detec-
cion de 283 nm. La evaluacion de las vitaminas Dy E
se realizd sobre el extracto oleoso con una fase movil
acetonitrilo:metanol (25:75), una temperatura de hor-
no de 45°C y una deteccion de 264 nm para la vitami-
na Dy 292 nm para vitamina E.

La cuantificacion de los CA se realiz6 a partir de cur-
vas de calibracion; para vitamina E se utilizaron los
estandares primarios DL-o tocoferol acetato (97,8%,
Supelco) y DL-a. tocoferol (99,6%, Supelco), diluidos
en metanol con concentraciones de 0,02 — 1,60 mg/
mL y de 0,0019 — 0,9966 mg/mL, respectivamente;
para la vitamina D se utilizo el estandar colecalciferol
(99,9%, Supelco) diluido en metanol con concentra-
ciones 0,02 — 0,8 ug/mL; y el estandar de vitamina
B9 (&cido falico, 99,0%, Supelco) se diluyo en agua
tipo Ill a concentraciones de 0,01-1,50 ug/mL. Para
la cuantificacion de cada CA se realizaron 36 medicio-
nes. El calcio se determind por espectrofotometria de
absorcion atomica, basado en la NTC 5151 [34].

Los resultados fueron analizados a partir de ANOVA,
utilizando el método LSD (minimas diferencias signi-
ficativas) como método de comparaciones mdltiples,
con un nivel de confianza del 95 % (o=0,05). El anali-
sis de varianza fue realizado con el paquete estadistico
STATGRAPHICS PLUS version 5.1.
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RESULTADOS
Emulsion de impregnacion

El disefio de las emulsiones de impregnacion, se
baso en una fase acuosa isotonica al fruto (SI) (aw =
0,985+0,002), mediante la adicion de sacarosa como
depresor de la actividad de agua, generando un sabor
agradable en el alimento, y para evitar la transferencia
de masa de agua entre uchuva-solucion. Con base en
los parametros de impregnacion obtenidos mediante
S, se formuld la E1 con sacarosa. Esta emulsion (E1)
presento precipitacion de las fuentes de calcio y la pro-
teina, debido a interacciones entre los ingredientes de la
composicion y la competencia por el agua disponible en
la disolucion. El grado de hidrdlisis, cambios en el pH'y
los niveles de fuentes de calcio en la formulacion, alte-
ran significativamente las propiedades funcionales de la
proteina de soya en la emulsion. En la E2 con sucralosa,
se observo un aumento significativo de la solubilidad de
los componentes debido al incremento del agua dispo-
nible en la emulsion, lo que podria disminuir la viscosi-
dad y afectar la cantidad de CA incorporada. El cuadro 1
presenta la composicion de cada una de las emulsiones
de impregnacion empleadas.

Caracterizacion de la respuesta a la impregnacion

EI ANOVA no presentd diferencias estadisticas signi-
ficativas (p>0,05) por efecto del tamario de la fruta
para la fraccion volumétrica de impregnacion (X),
siendo uniforme los niveles de impregnacion, indi-
cando que el ingreso del liquido ocurre principalmen-
te por el area de corte, debido a las caracteristicas
impermeables de la pelicula cérea [10]; y por lo tanto
puede usarse una misma solucion de impregnacion
para ambos tamanos de uchuva. Los valores de X

Cuadro 1. Composicion de las emulsiones de impregnacion, E1y E2.

Componente E1 E2
Vitamina D
Vitamina E
Acido folico 3,279 1,319
Fuentes de calcio
Tensoactivos 0,100 0,100

Solucidn de sacarosa y
fuente de soja

Solucion de sucralosa y
fuente de soja ’

96,621 |-

(%) para el tamano 1y 2 fueron de 12,57+1,66% y
13,23+1,53%, respectivamente.

La E1 fue disenada a partir del valor de X obtenido con
la SI, mientras que los valores de X obtenidos para
la E1, permitieron plantear una nueva emulsion forti-
ficante a base de sucralosa (E2). EI ANOVA presentd
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) para
todos los parametros de impregnacion (X, y1, X1, ey
y) para la Sl con respecto a E1 y E2, debidas a la in-
fluencia de los CA en la emulsion de impregnacion. En
la E1 existe mayor proporcion de CA, principalmente
de las fuentes de calcio, las cuales interactiian con el
agua disponible en la emulsion de impregnacion lo que
podria provocar un incremento la caida de presion del
liquido a la entrada del poro y limitando la transferencia
de masa [35]. Con la E2 se obtiene un X mayor en
comparacion conla E1y Sl, debido a que existe menor
interaccion entre los ingredientes y el agua disponi-
ble en la disolucion, permitiendo una mejor difusion
e incorporacion del liquido de impregnacion a través
de los poros de la superficie de corte de la uchuva,
determinandose la E2 como emulsion final de impreg-
nacion (EFI). El cuadro 2 presenta los valores medios y
la desviacion estandar de los parametros de impregna-
cion parala Sl, E1y E2. Otros autores reportan valores
inferiores de X (%) para uchuva entera con otro tipo
de emulsiones, debido a que el ingreso de liquido de
impregnacion se da solo por el area del pedunculo [8,
14, 36, 37].

En la E2 los valores positivos de y indican que en am-
bos periodos la estructura experimenta una expansion
y liberacion del gas ocluido en los poros del fruto, pro-
duciéndose incrementos en el volumen de la muestra
cuando el gas es liberado; esto ha sido observado en
mango biofortificado con microorganismos probioti-
cos [38]. Paralas Sly E1 los valores negativos de vy re-
presentan una contraccion asociada con la depresion
de los gases presentes en la matriz tal como ha sido
observado en la impregnacion de la papa (Diacol capi-
ro) y uchuva [8, 40]. Los resultados negativos de X1,

Cuadro 2. Parametros de impregnacion para la SI, E1 y E2.

Parametro IV SI E1 E2
X (%) 129+15 |94+0,8 (24,910
X1 (%) -9,8+0,1 |-8,2+0,1 |-10,6=0,1
v (%) -6,0+0,1 |-0,6=0,1 |11,8=0,1
11 (%) -0,4+0,1 |-1,4+0,1 |0,9+0,1
() 10,0£0,1 |3,0x0,1 |2,7+0,1
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indican una salida de liquido nativo del interior del fruto
de uchuva durante la etapa de vacio, principalmente
en la E2. Este fenomeno igualmente esta relacionado
con el acoplamiento del MHD que genera cambios
en la célula vegetal y liberacion de liquido nativo. Los
valores positivos de ¢ indican la disponibilidad de los
espacios intercelulares para la incorporacion de los
CA. Algunos investigadores han reportado resultados
similares: uchuvas [8], platano [12], mango [38],
papa [39], entre otros. Esta situacion permite concluir
que existen factores combinados, que estan incidien-
do en la respuesta a la IV de la uchuva semiesférica,
sumado a posibles cambios en otras propiedades en
la fase acuosa que podrian estar ocurriendo, como la
densidad, la viscosidad y el potencial quimico de la
emulsion de impregnacion (debido a la presencia de la
proteina, CA y tensoactivos); y de esta forma, contri-
buyen a una mayor caida de presion para su ingreso al
interior del fruto.

Caracterizacion fisicoquimica

El cuadro 3 presenta los valores medios y la desvia-
cion estandar de los parametros fisicoquimicos aw,
%Brix, humedad, pH, y acidez de las uchuvas frescas
para UF y Ul con E1 (UIE1) y E2 (UIE2). Resultados
similares han sido obtenidos por otros investigadores
para la caracterizacion de la uchuva fresca procedente
de la misma region [8, 14, 24, 36]. EI ANOVA presen-
to diferencias significativas (p<0,05) por efectos del
proceso de IV respecto a la aw, °Brix, humedad y aci-
dez. El incremento de la aw y de humedad en la UIE1
y UIE2 se puede atribuir a la incorporacion de la E1y
E2, presentandose aumentos superiores en la UIE2, la
cual posee el valor mas alto de fraccion volumétrica
de impregnacion alcanzado por efecto de una mayor
incorporacion del liquido de impregnacion en los poros
de la fruta. La disminucion de la acidez y los °Brix se
puede presentar debido a que los poros de la superfi-
cie de corte tienen mayor area disponible para que se
genere una pérdida del liquido nativo de la uchuva, los
cuales pueden aportar solidos solubles.

Color

La Figura 1 presenta los valores medios con intervalos
LSD (95%) de los parametros de color: L*, a* y b* de
la UF y las Ul con la emulsion de impregnacion a base
de sacarosa (UIE1) y la emulsion fortificante a base
de sucralosa (UIE2). Los valores de a* y b* para la
UF denotan un producto con cromaticidades amarillas
y rojizas, aportados por los pigmentos carotenoides
originales del fruto [40]. Valores similares han sido
reportados por Restrepo (2009) [24]. EI ANOVA pre-
sento diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
en todos los parametros de color con respecto al tipo
de uchuva, lo cual se atribuye a que el proceso de IV
confiere el llenado de los espacios intercelulares de
las UF con el liquido de impregnacion que contiene los
CFA, produciendo un cambio en las propiedades 0pti-
cas en la zona superficial del fruto, que potencian la
absorcion de la luz y hacen que las muestras impreg-
nadas se vean mas oscuras (< L*) [8, 24, 36]. Por
otro lado, los valores de las cromaticidades a* y b* en
las muestras impregnadas fueron menos rojizas y me-
nos amarillas que las UF, lo cual podria atribuirse a un
fenomeno de dilucion de los pigmentos rojos y amari-
llos durante el proceso IV, sumado a la disminucion de
las tonalidades amarilla y roja por efecto e coloracion
de la emulsion de impregnacion. Un comportamiento
similar ha sido reportado para uchuvas enteras, [24].

En las Ul el ANOVA presento diferencias significati-
vas (p<0,05) solo en la cromaticidad a*, por efec-
to del tipo de emulsion. Los valores de los parame-
tros de color fueron L*; 47,85+95,27 y 46,73+2,38,
a*: 13,72+2,12 y 15,10+1,81, b*: 37,28+4,70 y
34,13+1,54 para las E1y E2, respectivamente.

Textura

La figura 2 presenta una curva tipica de fuerza vs
distancia, obtenida para las muestras de UF. Poste-
riormente, se presenta una zona donde la fuerza es
practicamente constante, que corresponde a la resis-
tencia de la pulpa a la deformacion (Fpulpa). El ANOVA

Cuadro 3. Valores promedio de las propiedades fisicoquimicas de las UF, UIE1 y UIE2.

Uchuva aw %Brix Humedad (%) pH Acidez (%)
UF 0,985+0,002 14,7+0,6 80,50+1,03 3,50+0,01 2,60+0,36
UIE1 0,9880,008 12,6+0,8 81,96+1,22 3,55+0,04 1,88+0,42
UIE2 0,989+0,006 12,4+0,3 82,01+1,42 3,58+0,06 1,75+0,25
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Figura 1. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los parametros: de color: L*, a* y b* en funcion del tratamiento de impregnacion.
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presentd diferencias estadisticas (p<0,05) en Fmax
para la UF y la UIE2. Los valores medios y desviacio-
nes estandar para la Fmax de la UF y la UIE2 fueron
de 2279,3+496,4 y 1827,53+328,69 ¢f, respectiva-
mente, indicando que hay una disminucion en la resis-
tencia de la pelicula cérea. La actuacion acoplada del
MHD y DRE, esta afectada por la microestructura y
las propiedades mecanicas del solido, asi como por la
viscosidad de la solucion externa incorporada [9, 12].

Cuantificacion de los CFA

Debido a las caracteristicas impermeables de la pelicu-
la cérea, el ingreso del liquido de impregnacion ocurre
principalmente por el area de corte [4], alcanzando

Figura 2. Curva tipica fuerza—distancia en uchuvas frescas.
3000
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en la UIE2 niveles de %VDR de CFA de 16,4+3,3%,
12,1+1,2%, 104,0+2,8% y 55,9+1,3%VDR para el
calcio y las vitaminas B9, D y E, respectivamente, cata-
logandose el producto, de acuerdo a la Resolucion 333
de 2011, como “excelente fuente de vitaminas D y E”
y “buena fuente de vitamina B9 y calcio” por cada 248
g de Ul [36]. Por otro lado, el contenido de vitamina
C de su fuente original alcanzo valores de 15,08+1,70
%VDR, lo cual la define con el descriptor “buena fuen-
te de vitamina C”. El valor inferior al 20% del VDR de
la vitamina B9 y calcio, podria deberse a que la solu-
bilidad de la vitamina es limitada en medios acidos o
interacciones con otros componentes, mientras que la
fuente de calcio utilizada tiene poca solubilidad debido
a su estructura quimica. Para el caso de la vitamina D

=eol  Distancia (mm
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y E se obtuvieron %VDR superiores a los fijados segun
el criterio de fortificacion. Resultados similares han sido
reportados para uchuvas enteras [24].

CONCLUSIONES

La IV es una metodologia efectiva para el desarrollo
de AF, que permite la incorporacion de liquidos de im-
pregnacion con CA al interior de la UF, generando un
valor agregado que podria contribuir a la prevencion
de enfermedades en los consumidores. La respues-
ta ala IV en uchuvas semiesféricas esta afectada por
factores combinados como el liquido de impregnacion
(composicion, viscosidad, densidad) y por la microes-
tructura compleja del fruto, que identifica una pelicula
cérea impermeable y un area de corte muy asequible
a la impregnacion. El proceso de IV influye sobre las
propiedades fisicoquimicas (aw, °Brix, humedad), los
parametros de color (L*, a* y b*) y la Fmax de las Ul de
forma semiesféricas. Los niveles de impregnacion al-
canzados con la E2, fueron los mayores en uchuva se-
miesférica, X: 24,90+0,97%, X1: -10,60+0,05%, v:
11,80+0,04 %; y1:0,90+0,01% y <e: 2,70+0,06%,
lo cual denota una salida de liquido nativo del interior
del fruto, una deformacion volumétrica por efecto
del proceso y poca porosidad disponible al proceso
IV. Los nivelés de %VDR de CA alcanzados fueron de
16,4+3,3%, 12,1+1,2%, 104,0+2,8%, 55,9+1,3%
para el calcio y las vitaminas B9, D y E, respectiva-
mente, por cada 200 g UF (correspondientes a 248
g de Ul), catalogandose el producto como “excelente
fuente vitaminas D y E” y “buena fuente de vitamina
B9 y calcio” de acuerdo a la Resolucion 333 de 2011.
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