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RESUMEN: La presente investigacion analiza la respuesta a la impregnacion a vacio en la estructura del mango var.
Tommy Atkin y cuantifica los niveles de Ca™ alcanzados en el producto enriquecido. Se diseié una disolucién de
impregnacion a partir de Sacarosa y Ca™ con las cantidades adecuadas de CaCl, que permitieran teéricamente
incorporar un 20% de la ingesta diaria recomendada (IDR)/200 g de mango fresco. Los parametros de impregnacion
obtenidos estuvieron afectados por las interacciones del Ca™ con el material péctico del mango, mientras que los
niveles de Ca™ en el producto impregnado fueron superiores (44 %IDR/200 g de mango fresco) al criterio de
enriquecimiento teérico. Este fenémeno podria ser atribuido a que la valoracion tedrica del Ca™ se realizo por
diferencia de pesos antes y después del proceso de impregnacion, ademas el vacioé aplicado al sistema contribuy6 a la
salida de liquido nativo del interior de la matriz de la fruta.

PALABRAS CLAVE: Mango, Calcio, Alimentos funcionales, Ingenieria de matrices, Impregnacion a vacio

ABSTRACT: The present investigation analyzes the vacuum impregnation response of mango (var. Tommy Atkins)
structure, and shows the Ca™ concentration reached at the enrichment product. In order to allow an adequate Ca"
incorporation, according to the 20 % Daily Recommended Intake (IDR)/200 g of fresh mango, an impregnation
solution was designed with the appropriate amounts of sucrose and CaCl,. The impregnation parameters are affected
by the interaction between Ca™ and mango pectic material, whereas, Ca™ levels are remarkable higher than the
expected enrichment criterion (44% IDR /200 g fresh mango). This phenomenon could be due to Ca™ theoretical
quantification obtained after and before weights differences in vacuum impregnation process, furthermore the native
liquid flows from the fruit structural matrix to the dissolution as a vacuum pulse effect.

KEYWORDS: Mango, Calcium, Functional foods, Matrix engineering, Vacuum impregnation.

1. INTRODUCCION

que ademas de los beneficios originales que este
En la actualidad, cada vez se hace mas le pueda aportar le ayude en el mantenimiento de
importante para el consumidor ingerir alimentos su salud y en la prevencion de enfermedades.
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Por tal motivo, cada vez mas, un buen porcentaje
de la produccion mundial de frutas esta siendo
utilizada en procesos de produccion de alimentos
funcionales (Milacatl, 2003). El concepto de
Alimentos Funcional esta muy expandido,

la Academia Nacional de Ciencia de los Estados
Unidos los ha definido como “cualquier alimento
o ingrediente alimenticio modificado, que pueda
proporcionar un beneficio a la salud superior al
de los nutrientes tradicionales que contiene”
(Cortés y Chiralt, 2005). En la actualidad,
encontramos  diferentes  metodologias  de
obtencion de alimentos funcionales: Ingenieria
genética (Burkhardt et al., 1997, Xudong et al.,
2000; Banks et al., 1990; Prescha et al., 2003),
técnicas de crio y cultivo (Mayo et al., 1995; Oh
et al., 1991; Ogasashara et al., 1991, Dhirman et
al., 1999), incorporacién a granel (tecnologia de
mayor uso en los programas de fortificacién y
enriquecimiento a nivel industrial: azlcar,
harinas, productos lacteos, aceites vegetales,
margarina, bebidas y alimentos liquidos) y la
Ingenieria de matrices (Cortés, 2004, Betoret et
al., 2003; Grass et al., 2003; Grass et al., 2002;
Fito et al., 2001a: Fito et al., 2001b).

El mango como producto fresco goza de gran
popularidad entre los consumidores debido a su
sabor, olor, color y valor nutritivo, ademas de
contar con una amplia variedad de nutrientes,
dentro de los que se encuentran vitaminas,
minerales, fibras dietéticas y otros componentes
bioldgicos activos. A esta fruta también se le
conoce como excelente para los problemas de
piel y convalecencias debido a que es una buena
fuente de antioxidantes (Giraldo, 2003).

El enriquecimiento de mango con componentes
fisiologicamente activo (CFA), como el Ca™,
podria jugar un papel muy importante en el
bienestar fisico del ser humano contribuyendo en
la formaciéon y el mantenimiento de una masa
Osea y dientes fuertes y sanos, en la prevencion
de enfermedades como la osteoporosis,
problemas nerviosos, la contraccion de musculos
y la coagulacion de la sangre, entre otros (FAO,
2001). El riesgo de cancer de colon es una
enfermedad cronica que se ha relacionado con un
consumo inadecuado de calcio, sin embargo la
evidencia es inconsistente, algunos estudios han
reportado dependencia entre falta de Ca™ 'y

proliferacion de mucosa en pacientes (Bostick, et
al., 1993), otros han reportado resultados
opuestos (Kleibeuker et al., 1993). Otra
enfermedad relacionada con la falta de Ca™ en el
organismo es la hipertension o presion arterial
alta, esta puede aparecer tanto en niflos como
adultos. Una buena absorcion de calcio requiere
la presencia de vitamina D y es por ello que la
deficiencia de calcio puede estar relacionada con
el raquitismo infantil y en los adultos puede
producir  ablandamiento de los huesos
(osteomalacia) (Garcia, 2003).

La Ingenieria de matrices es una herramienta de
la ingenieria de Alimentos que utiliza los
conocimientos sobre composicion, estructura y
propiedades de la matriz estructural de un
alimento para producir y controlar cambios que
mejoren sus propiedades funcionales y/o
sensoriales (Chiralt et al., 1999).

La Ingenieria de matrices utiliza Ia
impregnacion a vacio (IV) como mecanismo de
incorporacion de los CFA. El proceso de IV ha
sido descrito a través de la accion del mecanismo
hidrodinamico (HDM), como un proceso de
transporte de materia en un sistema solido
poroso-liquido a presiones subatmosféricas (Fito
et al.,, 1994; Fito y Pastor, 1994). El sistema
durante la accion del HDM experimenta cambios
estructurales ocasionados por los cambios de
presion, lo que indica que conjuntamente se
pueden presentan fendomenos de deformacion —
relajacion (DRP) en la matriz solida del sistema.
Este acoplamiento HDM-DRP en la matriz del
producto ha sido modelizado, reflejando cambios
en el volumen del producto al final de las etapas
a vacio y a presion atmosférica (Fito, 1996;
Martinez-Monzd, 1998).

De esta forma los CFA son incorporado dentro
de la estructura del alimento a partir de una
disolucion en la cual pueden ser disueltos,
emulsificados y dispersados. La IV permite la
incorporacion de los solutos deseados en los
alimentos de una forma rapida y controlada y no
destruye la matriz inicial del producto, sino que
unicamente ocupa una parte de su fraccion
porosa inicial con la disolucion, emulsion o
dispersion de impregnacion (Fito et al., 2001a;
Fito et al., 2001b; Fito y Chiralt, 2000).



Dyna 153, 2007 21

Una funciéon muy importante del Ca™ en la
estructura de los algunos alimentos es favorecer
la textura del producto (Imeson, 1997; Sham et
al., 2001). Por este motivo, en el proceso de
enriquecimiento de frutas o vegetales con calcio
se debe tener presente el hecho de que la
solucion de impregnacion de calcio puede
interactuar con la matriz celular de la planta,
modificando sus propiedades estructurales y
mecanicas, ¢ incluso su respuesta a la IV
(fraccion  volumétrica (X) y masica de
impregnacién (Xyupy)) (Grass et al., 2003; Grass
et al., 2002).

El objetivo de la presente investigacion ha sido
estudiar la respuesta a la impregnacion a vacio
del mango a partir de una disolucion de
impregnacién con Ca™, que permitiera obtener
un producto de mango minimamente procesado
enriquecido.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materias Primas

Se emplearon mangos de la variedad Tommy
Atkins adquiridos en un supermercado de la
ciudad de Barranquilla, seleccionados con un
grado de madurez similar y almacenados a 4 °C.
Las formas utilizadas fueron rectangulares (1.67
x 1.67 x 2.00 cm’ y 1.67 x 1.67 x 3.00 cm’) y
cilindricas (diametro: 1.67 cm, longitud: 2.00 y
3.00 cm). Se utilizé Ca+2 en la forma quimica
CaCl,2H,0.

2.2 Caracterizacion Fisicoquimica

Las determinaciones del contenido de humedad
y acidez se realizaron segun los métodos 934.06
y 942.15 (AOAC, 1996) respectivamente. Los
solidos solubles se determinaron usando un
refractometro portatil marca Atago, modelo
VBR0032. La actividad de agua (ay) se
determino con un higrometro de punto de rocio a
25 °C (Aqualab Decagon). La densidad aparente
del mango (p,m) se determind a partir de la
masa de diferentes figuras de volumen definido.
El calculo de la porosidad eficaz (&) de la fruta
disponible al proceso IV se determiné a partir de
la ecuacion 5 (r Pa/Pracio), bajo la

La densidad real del mango (p,) se determiné a
partir del contenido de humedad (x,,) (ecuacion
1), (Lewis, 1996), donde se asumié que la
muestra estaba compuesta Unicamente por
carbohidratos y agua (Giraldo, 2003). La
porosidad real del mango (g) se determind a
partir de la ecuacion 2. El pH se determino
usando un potenciometro marca Titrino modelo
7025. El indice de madurez se calculd
empleando la relacion de soélidos solubles /
acidez.

_ 1 [1]
Pr= X, 1-x,
+
1000 1500
Pr = Papm
=" [2]
Py
2.3 Impregnacion a Vacio

Los ensayos de IV se realizaron en una camara
hermética de acero inoxidable acoplada a una
bomba de vacio. La evolucion de la masa se
registr6 al inicio y final del proceso. Las
muestras inicialmente se sumergieron en una
solucion isotonica de sacarosa de 16 °Brix con
igual a,, que el mango y se colocaron dentro de
la camara de vacio. Posterior se aplico una
presion de vacid de 82 mbar durante 10 minutos,
seguido por otros 10 minutos a presion
atmosférica. A cada muestra impregnada se le
determinaron los pardmetros de impregnacion
X (m3dis/ m31nango fresco) y XHDM
(kgca/K8mango impregnado) mediante las ecuaciones 3
y 4 respectivamente, para lo cual se determino la
densidad de la disolucion de impregnacion (pais)
por el método del picnometro a 20°C, método
oficial 945.06 (AOAC, 1990).

M . - M.
X = f—M [3]
pdls ( : )
apm
Xy = s~ [4]
HDM =
My

consideracion de que en el proceso de
impregnacion, la deformacion en la etapa de
vacio es despreciable y que no hay deformacion
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en la etapa de presion atmosférica (Fito, 1994;
Fito y Pastor, 1994).

X

6‘ e —

T 1-1/r) Bl
La determinacion del contenido de Ca (Y*) (kg
Ca™/ kg dis.) en la disolucion de impregnacion
se calcul6 a partir de la ecuacion 6, partiendo de
un balance de materia en el sistema de
impregnacion disolucion — fruta (Cortés, 2004).
Esta ecuacion requiere del conocimiento de un
valor preliminar de X, tomado a partir de los
ensayos preliminares de impregnacion solo con
la disolucion isotdnica de sacarosa 16 °Brix y del

valor de x/, . Este Gltimo se determind a partir
de la ecuacion 7 con base en el criterio de
enriquecimiento (160 mg de Ca™ / 200 g mango
fresco =~ 20 %IDR para adultos). El contenido de
Ca™a en el mango fresco (xga) se determind

del analisis cuantitativo por Espectrofotometria
de absorcion atomica (7.45 mg Ca™ / 100 g
mango fresco)

— X({Z (papm + Xpdix) - x((,)‘a IDapm [6]
Xpdis

YC(I

v 0.160 [7]

Xcra =

(2004200 X Pas )

apm

2.4 Determinacion Analitica del Contenido
de Calcio.

El contenido de Ca™ en las muestras frescas y
fortificadas se determind por absorcidon atdmica
en un espectrofotometro Perkin Meyer modelo
3300. Para ello se empled una lampara de
catodo hueco de calcio y se trabajé a una
longitud de onda de 422.7 nm con una flama de
aire-acetileno. La cuantificacion de Ca™ en el
mango fresco y en el mango fortificado se
realizo por triplicado. El procedimiento aplicado
fue el siguiente:

Se tomaron aproximadamente 20 g de muestra
de mango homogenizado (puré) y se disolvieron
en 35 mL de HCI concentrado y 6 mL de HNO;
concentrado. FEsta solucion se calentd bajo

agitacion continua y la solucion resultante se
filtr6 para asegurar que la materia organica que
no se digestd se encontrara presente en la
solucion.

Se realizaron las diluciones necesarias para que
las muestras se encontraran en el rango de la
curva estandar del equipo. Para ello se tom6 una
alicuota de 20 mL de la solucion final y se
traspaso a un matraz aforado de 50 mL, se le
adicionaron 20 mL de LaCl; al 2% p/p y se
completd a volumen con agua.

Se prepararon 3 estandares de Ca™ (1, 3 y 5
ppm) a partir de una solucion estandar de 1000
ppm de Ca** (Merck).

3.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion Fisicoquimica

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica del mango

fresco
Table 1. Physicochemical Characterization of fresh
mango.
Caracteristica Valor
Actividad de agua 0.983 + 0.002
Humedad (%) 83.6+0.5
pH 3.2
Acidez
(g acido citrico/100 g 1.4 £0.2
muestra)
Sélidos solubles (°Brix) 10.0+0.1
Indice de madurez 73+09
Densidad aparente fruta
(ke/m’) 987.3+0.1
Densidad real fruta (kg/m’) 1057.8 1.9
Porosidad real del mango 0.066 = 0.001

(€)

La tabla 1 presenta los valores promedios y
desviaciones estandar de la caracterizacion
fisicoquimica del mango fresco. Los resultados
en la mayoria de los parametros se consideran
aceptables en comparacién con investigaciones
de variedades similares y diferentes (Mujica—Paz
et al., 2003; Salvatori, 1997) y para el caso de
los °Brix, estos presentan valores inferiores,
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debido al mismo criterio de seleccion en cuanto
al estado de madurez.

3.2 Proceso de Impregnacion a Vacio

La tabla 2 presenta los valores promedios y las
desviaciones estandar de los parametros de
impregnacion obtenidos a partir de la disolucion
isotonica de sacarosa 16 °Brix correspondiente a
cada tipo de muestra.

A partir de los valores promedios obtenidos de
X, en cada caso se determiné el contenido
, . +2 . ., . .7
teorico de Ca'* en la disolucion de impregnacion

(Y de acuerdo al criterio de fortificacion.

Los resultados del ANOVA no presentaron
diferencias  estadisticamente  significativas
debido al tipo de muestra y por ello se considerd
trabajar con un unico valor de Y* para todas
las muestras (10.7 x 10™ kg de Ca™/ kg dis.).

Tabla 2. Parametros de impregnacion tedricos considerados en el disefio de la disolucion de impregnacion.
Tabla 2. Impregnation theorical parameters for the design of the impregnation dissolution.

Muestra X X éz x 10* Y“x10° £
(167 f?cg;nf‘%ro emd)  0067£0008 745000 9.9+ 1.1 0.073 +0.008
e ff"gflf‘;l%ro emd) 00590009 7515000 114+1.9 0.057 +0.007
(a1m$h:ngr(l)%0cm) 0.063+£0.012  7.48+0.00 10.7+2.2 0.064 = 0.001
Cilindrico 0.053+0.006  7.56+0.00 125+ 15 0.069 +0.013

(altura = 3.00 cm.)

Tabla 3. Respuesta a la IV con la disolucion de impregnacion de fortificacion
Table 3. Answer of the IV with the impregnation dissolution of fortification

Muestra Xiiow .

(167 Reclangular ) 0.010£0.003 001140003  0.0110.003
(167 Reclangular o) 0.014£0.007  0.016+0.008  0.0150.008
(ahufjlingfé"o"cm) 0.012£0002 001340002  0.013%0.002
Cilindrico 0.012£0.005  0.013+0.008  0.013 +0.006

(altura = 3.00 cm.)

Los valores de €. obtenidos con la disolucion
teorica (tabla 2) nos muestra una gran
disponibilidad de los espacios intercelulares para
la incorporacion de la disolucidon, siendo en
términos generales del mismo orden de la
porosidad real (g) (6.6%); en cambio los valores
de & obtenidos con la disolucion de
impregnacién de fortificacion (tabla 3), en todos
los casos fueron menores que €. Este resultado

nos indica, que en términos reales toda la

porosidad de la fruta no esta disponible para el

proceso de impregnacion, debido a muchos
factores como:

o El efecto de capilaridad.

e Las modificaciones estructurales ocasionadas
por los cambios de presion en el sistema; ya
que este volumen libre no es completamente
llenado (Mujica—Paz, 2003).
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e La viscosidad de la disolucion que determina
la pérdida de carga durante la entrada del
liquido en los poros del tejido (Fito y pastor,
1994).

Valores menores de €, han sido reportados
igualmente por otros investigadores en las
variedades de mango Manila y Tommy Atkins
(Mujica—Paz, 2003; Salvatori, 1997). Esto
resulta coherente por la influencia misma que la
forma, tamafio y disolucion de impregnacion
tienen en la respuesta a la IV.

En la tabla 3 se presenta los valores promedios y
las desviaciones estandar de todos los
parametros de impregnacion obtenidos a partir
de la disolucion de impregnacion con sacarosa y
Ca™, correspondiente a cada tipo de muestra. Se
observa que la respuesta a la impregnacion esta
siendo afectada por la presencia de los iones de
Ca"™, siendo estadisticamente muy significativo
con respecto a las muestras impregnadas con
disolucion isotonica. Este resultado es atribuible
principalmente a las interacciones de las pectinas
del mango con los iones Ca™ presentes en la
disolucion, las cuales inducen a un sistema
gelificado en el interior de la estructura
incrementando la caida de presion del liquido a
la entrada del poro.

El proceso de impregnacion con la disolucion de
fortificacion, produce una reducciéon mucho
mayor en la porosidad eficaz que con la
disolucion isotonica, indicando una mayor
contraccion del volumen de poros durante el
proceso, debido al mismo acoplamiento del
HDM y DRP.

3.3 Fortificacion de Mango con Ca™**

La tabla 4, presenta los niveles de Ca** obtenidos
para el mango fresco y para el mango fortificado.
Los resultados obtenidos (aproximadamente
44% IDR) muestran lo efectivo del proceso de
IV como metodologia de enriquecimiento. El
mayor nivel de Ca™ obtenido en la estructura del
mango fortificado, se atribuye a que la cantidad
teorica se cuantifico a partir de la diferencia de
peso de la muestra antes y después del proceso
de impregnacion, sin tener en cuenta la posible
salida de liquido intracelular por efecto del
vacio; el cual, es también sustituido por
disolucion externa portadora de Ca™. Esta
situacion permite un ingreso mayor de
disolucion de impregnacion y el error depende
de la cantidad de liquido nativo presente en los
espacios intercelulares en cada muestra.

Tabla 4. Niveles de Ca™ en el mango fresco y fortificado.
Table 4. Levels of Ca™ in the fresh and fortified mangoes.

Producto (mg. Ca/200g mango fresco) % IDR
Mango fresco 149+0.1 2.0+0.2
Mango fortificado 351.3+£2.7 439103

4. CONCLUSIONES

La fortificacion del tejido del mango con calcio
por el proceso de IV se vio afectado por una
reduccion en X al utilizar la disolucion de
fortificacién con sacarosa y Ca™, debido a la
gelificacion que se da a lugar al interior de la
matriz, asi como a la participacion del
acoplamiento HDM — DRP. El vacio aplicado en

el sistema de impregnacion permitio la salida de
liquido nativo del interior de la matriz de la
fruta, lo que contribuyd a que se alcanzaran
niveles mayores de Ca™ (44 %IDR/200 g mango
fresco) en comparacion con el criterio de
fortificacion fijado tedricamente (20% IDR/200
g mango fresco).
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