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RESUMEN

Se ha acufado el término «alimentos funcionales» para todos aquellos productos
alimentarios, naturales o elaborados, que proporcionan beneficios mas alld de las
propiedades sensoriales o nutricionales, y que afectan a las funciones fisiol6gicas de un
modo mensurable en términos de prevencion de enfermedad o promocién de la salud.
Los alimentos funcionales contienen uno o mas ingredientes que afectan positivamente
determinadas funciones del organismo. Dentro de este grupo de ingredientes se
encuentra la fibra dietética o dietaria.

El uso de fibra dietaria por parte de la industria se ha incrementado en las Ultimas
décadas con el aumento de la demanda de productos enriquecidos con fibra por parte
de los consumidores, debido a una mayor concientizacion por la salud. Es probable que
el uso de fibra dietética como complemento alimenticio aumente en un futuro préximo,
no solo por sus atributos saludables sino también por los beneficios tecnol6gicos que su

uso proporciona a una variedad de productos alimenticios.
Dentro de este marco, los objetivos especificos de la presente tesis fueron:

« Determinar el efecto del agregado de fibra dietaria sobre la estructura,
estabilidad y aspecto de geles de pectina.

« Desarrollar jaleas de fruta enriquecidas con variedades de fibra dietaria que
normalmente no se encuentran en productos de confiteria, por no ser de
origen fruticola.

& Garantizar un 3 % p/p de fibra dietaria en el producto, que permita rotularlo
segun el CAA como “fuente de fibra”.

+ Realizar andlisis sensoriales para optimizar la formulacion de las jaleas con

fibra, en base a la aceptacion y preferencia de los consumidores.



A continuacion se detalla la organizacion del trabajo. En cada uno de los capitulos
se incluyd la revision del tema, los métodos experimentales, los resultados, las

conclusiones y la bibliografia consultada.

En el Capitulo 1 se realiz6 la caracterizacién de las fibras seleccionadas para el
desarrollo de la presente tesis (manzana, bambd, trigo y plantago). El analisis consistio
en la determinacion del color, tamafio de particulas, propiedades de hidratacion y

presencia de almidon en la fibra de trigo.

En el Capitulo 2 se estudiaron las propiedades reolégicas, mecanicas, sinéresis,
color y microestructura de geles de pectina de alto metoxilo, adicionados con fibras. Se
analizé el efecto del contenido de pectina y de las fibras agregadas al gel de a unay en
combinaciones de a dos (en iguales proporciones) en la cantidad requerida por el CAA

para garantizar el 3 %p/p de fibra dietaria en el producto final.

En el Capitulo 3 se llevé a cabo la elaboraciéon de una jalea enriquecida con fibra
dietaria y un analisis detallado del efecto de la fibra sobre las propiedades reolégicas,
mecanicas, sinéresis y color de las jaleas, para finalizar el estudio con un andlisis

sensorial y la comparacion del producto formulado con dos dulces comerciales.

Por dltimo, en el Capitulo 4 se presentaron las conclusiones generales originadas
del estudio experimental, las publicaciones a las que dio lugar la tesis y las propuestas

futuras de trabajo.



ABSTRACT

The term "functional foods" has been coined for those food products, natural or
processed, which provide benefits beyond sensory or nutritional properties, and that
affect physiological functions in a measurable way in terms of disease prevention or
health promotion. Functional foods contain one or more ingredients that positively affect

some body functions. Within this group of ingredients is dietetic or dietary fibre.

The industrial use of dietary fibre has increased in recent decades with the increasing
consumers demand for fibre-enriched products, due to a greater awareness for health.
It is likely that the use of dietary fibre as a food supplement will increase soon, not only
because of its healthy attributes but also because of the technological benefits that its

use provides to a variety of food products.
Within this framework, the specific objectives of this thesis were:

& To Determine the effect of dietary fibre addition on the structure, stability and
appearance of pectin gels.

« To Develop fruit jellies enriched with dietary fibre varieties that are not normally
found in confectionery products, as they are not from fruit sources.

&% To Guarantee a 3% w/w content of dietary fibre in the product, which allows
labeling it as "source of fibre" according to the CAA.

« To Perform sensory analysis to optimize the formulation of jellies with fibre, based

on the acceptance and preference of consumers.

The organization of the work is detailed below. In each of the chapters the review of
the topic, the experimental methods, the results, the conclusions and the consulted

bibliography were included.

In Chapter 1, the characterization of the fibre varieties (apple, bamboo, wheat and

psyllium) selected for the development of this thesis was carried out. The analysis

Vi



consisted in the determination of color, particle size, hydration properties and the

presence of starch in wheat fibre

In Chapter 2, the rheological, mechanical, syneresis, color and microstructure
properties of fibre enriched high methoxyl pectin gels, were studied. The effect of pectin
content and fibre added to the gel as one or two varieties (in equal proportions) in the
amount required by the CAA to guarantee 3% w / w of dietary fibre content in the final

product, was analyzed.

In Chapter 3, the manufacture of a dietary fibre enriched jelly and a detailed analysis
of the effect of fibre on the rheological, mechanical, syneresis and color properties of the
jellies was carried out. The study was completed with a sensory analysis and the

comparison of the formulated product with two commercial jams.

Finally, in Chapter 4, the general conclusions obtained from the experimental study,

the publications originated from the thesis and future work proposals were enunciated.

Certifico que fueron incluidos los cambios y correcciones sugeridas por
los jurados.
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Capitulo 1: Fibra dietaria

1. INTRODUCCION
1.1 £, Qué es la fibra dietaria (o fibra dietética)?

Hasta la fecha se han publicado multitud de definiciones del término que han
intentado conjugar el conocimiento nutricional y los métodos analiticos disponibles en
cada momento para la cuantificacion de los diversos componentes de la fibra (Mateu de
Antonio, 2004). No existe todavia una definicion Unica que englobe los distintos
componentes de la fibra dietética y sus funciones (Escudero y Gonzales, 2006).
Actualmente hay varias definiciones de fibra dietaria que son de importancia, las mas
reconocidas internacionalmente son (Mateu de Antonio, 2004; Gray, 2006):

v FAO/WHO Expert Consultation. FAO (1998). Los principales componentes de
la fibra dietética se derivan de las paredes celulares de vegetales presentes en
la dieta y comprenden celulosa, hemicelulosa y pectina (los polisacaridos no-
almidon). La lignina, un componente no-hidrato de carbono de la pared celular,
también se incluye a menudo como tal. Actualmente no hay un consenso sobre
gué hidratos de carbono deberian incluirse como fibra dietética y diferentes
autores han incluido polisacaridos no-almidén y almidén resistente. Mas
recientemente se ha sugerido que oligosacaridos no digeribles también se
deberian incluir en el término.

v' Food and Nutrition Board. Institute of Medicine (2001/2002). La fibra dietética
consiste en hidratos de carbono y lignina no digeribles en el intestino delgado
humano procedentes de plantas comestibles en los cuales la matriz vegetal esta
mayoritariamente intacta. Adicionalmente se define la fibra afiadida o funcional
como hidratos de carbono no digeribles compuestos de al menos tres moléculas
de monosacaridos aislados, afiadidos, modificados o fabricados sintéticamente
gue tienen efectos beneficiosos en los seres humanos. La fibra total seria la

suma de las dos anteriores.
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v" American Association of Cereal Chemists (2001). La fibra dietética es la parte
comestible de las plantas e hidratos de carbono analogos que son resistentes a
la digestion y absorcion en el intestino delgado humano con fermentacion parcial
o total en el colon. Incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina y sustancias
vegetales asociadas. La fibra dietética promueve efectos fisioldgicos
beneficiosos como efectos laxantes, disminucion de la colesterolemia y/o de la
glucemia.

v" Codex Alimentarius (ALINORM 06/29/26, Apéndice IllI): Se considera fibra
dietaria a aquellos polimeros de carbohidratos con un grado de polimerizacion
(DP) no inferior a 3, que no son ni digeridos ni absorbidos en el intestino delgado.
El grado de polimerizacion no menor de 3 excluye a los mono- y disacaridos. La
fibra dietaria consiste en uno o mas de los siguientes compuestos:

- Polimeros de carbohidratos comestibles que se encuentran naturalmente en
los alimentos;

- Polimeros de carbohidratos que han sido obtenidos de la materia prima
alimentaria por métodos fisicos, enzimaticos o quimicos;

- Polimeros de carbohidratos sintéticos.

A nivel Nacional el Cédigo Alimentario Argentino en el Capitulo XVII, Articulo 1385
(dltima actualizacion 2017) define el término fibra alimentaria como cualquier material
comestible que no sea hidrolizado por las enzimas enddgenas del tracto digestivo
humano. Incluye polisacaridos no almidon, pectinas, almidon resistente, inulina,
oligofructosa, polidextrosa, maltodextrinas resistentes, fructooligosacaridos (FOS),
galacto-oligosacéridos (GOS), trans-galactooligosacaridos (TOS), y todos los que en el
futuro incorpore la Autoridad Sanitaria Nacional.

De acuerdo con estudios documentados, desde mediados de la década de 1970 el

papel de la fibra dietaria en la salud y la nutricion ha estimulado una amplia gama de
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estudios de investigacion y atraido la atencidon de muchos autores: Guillon y Champ,
2000; Redgwell y Fisher, 2005; Rodriguez et al., 2006; Escudero y Gonzéles, 2006;
Molina-Montes y Martin-Islan, 2007; Buttriss y Stokes, 2008; Anderson et al.,2009;
Matos-Chamorro y Chambilla-Mamani, 2010; Brownlee, 2011, Dello Staffolo et al., 2012;
Dhingra et al., 2012; Mudgil y Barak, 2013. Por esta acumulaciéon de evidencias
actualmente se acepta que la fibra dietaria juega un papel importante en la prevencion
de varias enfermedades, y que las dietas con un alto contenido de fibra, tales como
aguellas que son ricas en cereales, frutas y verduras, tienen un efecto positivo en la
salud ya que su consumo se ha relacionado con una menor incidencia de varios tipos
de cancer, enfermedades coronarias, diabetes y problemas digestivos (Li y Komarek,
2017). El consumo de fibra ha adquirido importancia en los ultimos afios, obligando a la
industria alimentaria a desarrollar nuevos productos, mas saludables y con un alto
contenido de fibra dietética, vitaminas, bajo contenido de colesterol y comidas

complementadas con ellas (Abdul-Hamid y Luan, 2000).

1.2 Composicién y tipos de fibra dietaria
Quimicamente la fibra dietaria estd formada por un conjunto de compuestos
quimicos de naturaleza heterogénea (Figural.l). Se compone, en su mayoria, de
carbohidratos con uniones glicosidicas  no atacables por enzimas tales como la o-
amilasay B-glicosidasa especificas para uniones glicosidicas. Los almidones crudos con
uniones a, los almidones modificados y las pectinas, también contribuyen a la fibra total.
Estos componentes son los responsables de sus principales propiedades y que a su vez

permiten explicar sus funciones fisiol6gicas.
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FIBRA DIETARIA TOTAL

LUBILIDAD
TIPOS DE COMPONENTES S(I)ENUAGUA*
COMPONENTES
Rafinosa: Estaquiosa; verbascosa
Oligosacaridos Fructanos: Inulina, Oligofructosa y fructo-oligosacaridos (FOS)
resistentes a la - — - - —
i - Galacto-oligosacaridos (GOS); trans-galacto-oligosacaridos (TOS)
dlgestlo_n y Galactriosa.
(carbohidratos Soluble
resistentes con 3 a | Isomaltol-oligosacaridos (IMOS) y Xilo-oligoscaridos
9 unidades - .
monoméricas) Soya—ollgo§acar|dgs (SOS) . . .
Maltodextrinas resistentes, ciclodextrinas resistentes
Otras dextrinas resistentes
Granos semi-
Fisicamente molidos,
RS1 . ) .
inaccesible semillas,
leguminosas
. Almiddn de papa
. RS2 Granulos crudo, bananas
Almidén crudos verdes
lr:sdl;st:gl:i% r? Almidon Cereales para Soluble
9 RS3 retrogradado, | desayuno,
no granular, almiddn cocido y
cristalino enfriado
Almidon Almidones
RS4 modificado modificados con
guimicamente | enlaces cruzados
Celulosa Celulosa
Metilcelulosa,
Polisacaridos Carboximetilcelulosa
resistentes a la Hidroxipropilmetil celulosa Insoluble y aPM
digestion Hemicelulosa puede ser soluble o
(carbohidratos insoluble
resistentes con B - glucanos de levaduras y
mas de 10 mohos
unidades B - glucanos de cereales (aPM) Soluble
monoméricas) L Pectina, puede ser de dos tipos Soluble
Polisacéridos Insoluble
resistentes a Pentosanos, puede ser insoluble y
la digestion | pojisacaridos |-S0luble (SPM)
que noson | p Polisacaridos | S2Iragenina
almidoén A Alginatos
celulésicos
(NSP) de algas Agar o agar agar
Gellan, xantana,
arabiga,
tragacanto, ghati, Soluble
karaya
Gomas Galactomananos:
Goma de
algarroba guar,
tara, alholva,
otros.
Mucilagos
Polidextrosa
Polimero Lignina Insoluble

fenilpropano

Solubilidad en agua y peso molecular (PM), aMP=alto PM y bMP=bajo peso molecular

Figura 1.1. Composicion de la fibra dietaria (Vera, 2003).
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A continuacion, se dara una breve descripcidon de los componentes mas importantes

y que estan en mayor proporcién en la fibra dietaria.

v' Celulosa

Es un polisacérido lineal, no ramificado que consiste solo de unidades de glucosa,
hasta 10.000 por molécula (Figura 1.2). Las moléculas lineales estan empacadas juntas
como fibras largas en una estructura que es muy insoluble y resistente a la digestion por
las enzimas humanas. La celulosa es el componente principal de la pared celular de la
mayoria de las plantas y, por lo tanto, esta presente en frutas, verduras y cereales. La
celulosa forma alrededor de un cuarto de la fibra dietética en los granos y frutas y un

tercio en las verduras y nueces (Gray, 2006).

H

CHaOH 0O
) : o He
‘\
C
HE a % 0
o Tizou

Figura 1.2 Unidad estructural basica de la celulosa (Alonso Pefia, 2011).

v Hemicelulosa
Las hemicelulosas son polisacaridos que contienen otros azucares ademas de
glucosa y estan asociados con la celulosa en la pared celular de los vegetales. Incluye
moléculas lineales y ramificadas, mas pequefias que la celulosa (Figura 1.3). El nombre
hemicelulosas describe un grupo heterogéneo de estructuras quimicas que estan
presentes en los alimentos vegetales en forma soluble e insoluble en agua.
Aproximadamente un tercio de la fibra dietética en las verduras, frutas, legumbres y

nueces se compone de hemicelulosas (Gray, 2006).
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Lil.)

Figura 1.3 Estructura basica de la hemicelulosa (Alonso Pefia, 2011).

v Pectinas

Las pectinas son polisacaridos solubles en agua caliente y forman geles por
enfriamiento. Se componen principalmente de cadenas de acido galacturénico
intercaladas con unidades de ramnosa y se ramifican con cadenas de unidades de
pentosa y hexosa (Figura 1.4). Estdn presentes en las paredes celulares y tejidos
intracelulares de frutas y verduras y se usan como agentes gelificantes y espesantes en
varios productos alimentarios. Aunque las pectinas se encuentran mayormente en
frutas, también representan de un 15% a un 20% de la fibra dietética en las verduras,

legumbres y nueces (Gray, 2006).

Figura 1.4 Unidad basica de la pectina (Alonso Pefia, 2011).

v" B- glucanos
Los B-glucanos son polimeros de glucosa, no son como la celulosa, ya que las

uniones entre las distintas unidades son variables, poseen estructuras ramificadas y son

7
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de tamafios pequefios. Estas propiedades influencian su solubilidad lo que les permite
formar soluciones viscosas. Los B-glucanos son el componente mayoritario en la pared
celular en granos de avena y cebada, pero estan presentes en pequefas cantidades en
el trigo. Estos se han situado como una fuente de fibra soluble debido a sus efectos
conocidos en las respuestas glucémicas, insulina y colesterol. Estas funciones
fisioldgicas hacen de los - glucanos una fibra dietaria funcional (Gray, 2006).
v Almiddn resistente

El almidén y los productos de la degradacion del almidén que no son absorbidos en
el intestino delgado de los humanos sanos se denomina almidon resistente. Esta
presente en un amplio rango de alimentos que contienen carbohidratos en varias
proporciones. Se han identificado cuatro clases de almidon resistente: almidon
fisicamente accesible (RS1), granulosa de almidén nativo (RS2), almidén retrogradado

(RS3) y el almidén quimicamente modificado (RS4), Figura 1.5:

Almidon resistente (RS por su sigla en inglés)

RS1 — encerrado dentro de estructuras celulares naturales en alimentos como semillas

de leguminosas y granos y semillas de cereal parcialmente molidas.

RS2 — Maiz rico en amilosa, papas crudas, bananas verdes.

RS3 — amilosa retrogradada en alimentos procesados, por ejemplo, en el pan, hojuelas

de maiz y papas o arroz cocido y enfriado.

RS4 — almidén modificado quimicamente.

Figura 1.5. Clases de almiddn resistente y sus fuentes (Gray, 2006).

v' Oligosacaridos no digeribles
Los oligosacaridos no digeribles con un grado de polimerizacién de 3 a 10 se

encuentran naturalmente en los alimentos vegetales, principalmente verduras, cereales
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y frutas. También pueden sintetizarse quimica o enziméaticamente a partir de los
monosacaridos y los disacéaridos, o mediante hidrolisis enziméatica de los polisacéridos.
Estan incluidos en la definicién de fibra dietética porque, como resultado de su no
digestibilidad, presentan efectos fisiol6gicos similares a sus contrapartes polisacaridas
mayores. Generalmente son altamente fermentables y algunos tienen las denominadas
propiedades prebidticas. Los prebiéticos mas conocidos son los fructanos, que incluyen
a los fructooligosacaridos u oligofructosas, obtenidos por hidrélisis enzimética de las
inulinas naturales (con grado de polimerizacién de 3 a 60) y sus analogos sintéticos
obtenidos mediante sintesis enzimatica a partir de la sacarosa. Las cebollas, la radicheta
(raiz achicoria) y el topinambur son las principales fuentes alimentarias de fructanos
naturales, de los cuales se obtiene la inulina y los fructooligosacéridos (Gray, 2006).
v' Otros compuestos de carbohidratos sintéticos

Al igual que la celulosa, los derivados sintéticos de la celulosa, como la metilcelulosa
y la hidroxipropilmetilcelulosa, no son digeribles. A diferencia de su molécula de origen,
son solubles, pero dificiilmente se fermentan con la microflora colénica. Por ejemplo, la
polidextrosa es un polimero de carbohidrato no digerible, con un promedio de
polimerizacion de 10, sintetizado a partir de glucosa y sorbitol, utilizando como
catalizador un acido organico como el acido citrico. El resultado es una estructura
compleja resistente a la hidrolisis realizada por las enzimas digestivas humanas. Se
fermenta parcialmente en el colon, alrededor del 50% en los humanos, y tiene
propiedades digestivas y prebidticas (Gray, 2006).

v' Gomas y mucilagos

Los hidrocoloides comprenden un amplio rango de polisacaridos mixtos viscosos. Se
derivan de exudados vegetales (goma arabiga y tragacanto), semillas (gomas guar y
garrofin) y extractos de algas (agar, carrageninas y alginatos). Los mucilagos estan
presentes en las células de las capas externas de las semillas de la familia

plantaginaceas como por ejemplo el ispagula (psyllium). Estos hidrocoloides se usan en
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pequefias cantidades en ciertos alimentos, como agentes gelificantes, espesantes,
estabilizantes y emulsionantes. Algunos, por ejemplo, la goma guar y la ispagula se han
investigado y/o usado como ingredientes funcionales en los alimentos (Gray, 2006).

En particular, psyllium es un término que se usa para designar tanto a la planta
(Plantago) como al material mucilaginoso preparado a partir de cascaras de semillas del
género Plantago que incluye el Plantago ovata, Plantago psyllium, Plantago indica, etc.,
que crecen en ciertas regiones templadas y subtropicales (Cui y Roberts, 2009; Yu et
al., 2008). Tiene una larga historia de uso como un suplemento de fibra dietética para
promover la regulacion de la funcién del intestino grueso y la reduccion de los niveles
de colesterol en la sangre (Fisher et al., 2004). Puede adquirirse solo (en forma de
particulas o polvo) o acompafiado de otros aditivos como la sacarosa. Los polisacéridos
de psyllium preparados a partir de diferentes especies tienen en comun las capacidades
de gelificacion y fuerte absorcion de agua. Estas caracteristicas se pueden explicar
porque la goma de psyllium es un polisacarido aniénico que podria tener una carga
negativa debido a los grupos carboxilo ionizados. Por lo tanto, la repulsién electrostatica
intermolecular debido a las homo-cargas hace que las cadenas de polisacaridos se
extiendan completamente y se interpenetren entre si para formar una reticulacion
intermolecular que induce la gelificacion (Farahnaky et al, 2010).

v' Lignina

La lignina no es un polisacérido, pero esta quimicamente unida a la hemicelulosa en
la pared de las células vegetales y, por lo tanto, esta intimamente asociada con los
polisacéridos de la pared de las células vegetales. También influye en la fisiologia
gastrointestinal. Est4 presente en los alimentos como un componente lefioso, tal como
es el apio y en las capas externas de los granos de cereal (Gray, 2006).

v’ Otros componentes menores asociados

El &cido fitico (inositol hexa-fosfato) est4 asociado con la fibra en algunos alimentos,

especialmente en los granos de cereal. Sus grupos fosfatos se unen muy fuertemente

10
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con los iones de carga positiva, como el hierro, el zinc, el calcio y el magnesio, y pueden
influir en la absorcion mineral desde el tracto gastrointestinal. Otros constituyentes
vegetales asociados con la fibra dietética, por ejemplo, los polifenoles (taninos), las

cutinas y los fitoesteroles también pueden tener efectos fisioldgicos (Gray, 2006).

1.3 Efectos fisiologicos de la fibra dietaria
Con las nuevas investigaciones se hizo mas evidente que los componentes
individuales de la fibra dietética tienen efectos fisiol6gicos diferentes y, por lo tanto,
diferente potencial para la reduccion del riesgo de enfermedades (Spiller, 2001; Buttriss
y Stokes, 2008; Anderson et al., 2009; Brownlee, 2011; Liy Komarek, 2017). En la Tabla

1.1 se resumen algunos beneficios de la fibra dietética:

Tabla 1.1. Beneficios asociados con los componentes de la fibra dietaria (Matos-

Chamorro, 2010).

Tipo de fibra Accion
Capacidad de retencion de agua, reduccion de la presion colonica y
Celulosa » . o _
reduccién del tiempo de transito intestinal.
Capacidad de retencion de agua, incremento de la masa fecal,
Hemicelulosa reduccién de la presion col6nica, reduccién del tiempo de transito

intestinal y posibilidad de retener acidos biliares.

Pectinas, gomas y | Retiene &cidos biliares, reduce la evacuacion gastrica e incrementa la

mucilagos fermentacion colonica.

Lian Capacidad de retencién de agua, ligado de minerales, aumento de
Ignina iy . . .
excrecion y posibilidad de incrementar la defecacion.

e Efectos en el sistema digestivo
La microflora del colon fermenta parcial o completamente los carbohidratos que resisten
la digestion y la absorcion en el intestino delgado. Los productos de fermentacion tales
como los acidos grasos de cadena corta juegan un papel fisiologico clave. Los

carbohidratos no digeridos que llegan al intestino grueso suavizan la consistencia de las

——
11
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heces, aumentan su peso y la frecuencia de la defecacion (Cummings, 2001). Con una
mayor ingesta de fibra dietética, el peso de las heces tiende a ser méas alto y disminuye
el tiempo de transito, lo que puede contribuir a la prevencién de los trastornos del
intestino grueso como el estrefiimiento, la diverticulitis y los canceres de intestino grueso
(Elleuch et al., 2011). La mayoria de los carbohidratos no absorbidos tienen efectos
laxantes, tanto al aumentar la masa bacteriana o los efectos osmoéticos, como al unirse
al agua con la fibra no fermentada restante (Spiller G. y Spiller M., 2001). La evidencia
general de un efecto de la ingesta total de fibra sobre el riesgo de cancer colorrectal no
se considera suficiente para servir como base para las directrices sobre la ingesta de
fibra dietética. Sin embargo, las personas con menor ingesta de fibra pueden tener un
mayor riesgo (Mudgil y Barak, 2013).

e Efecto reductor del colesterol

En general, se considera que niveles adecuados de ingesta de fibra dietética
disminuyen el riesgo de enfermedades coronarias. Las pautas mas actuales para la
ingesta de fibra se basan, por lo tanto, en su efecto sobre el riesgo de enfermedad
cardiovascular (Theuwissen y Mensink, 2008).

Las fibras altamente viscosas (como los B-glucanos de la avena, las pectinas y la
goma guar) influyen en los niveles de lipidos en la sangre, mientras que las fibras no
viscosas, como la fibra de trigo y la celulosa, generalmente no lo hacen (Dikerman y
Fahey, 2006; Mudgil y Barak, 2013).

e Reduccion de la respuesta glucémica

Hay algunas indicaciones de que las fibras viscosas como las pectinas y la goma
guar retrasan el vaciado gastrico, y que el almidén digerido lentamente y el almidén
resistente aumentan la saciedad (Dikerman y Fahey, 2006). Hay evidencia de que los
beneficios de los granos integrales, las frutas y los vegetales superan a los de los
componentes aislados de estos alimentos (que se usan como suplementos o0 se agregan

a los alimentos). Posiblemente otras sustancias, aun no identificadas, en tales alimentos

12
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pueden explicar esto; quizds es la combinacion general de la fibra dietética, los
nutrientes y las sustancias bioactivas, que actian sinérgicamente, lo que es fundamental
para la salud. Sin embargo, también hay tipos aislados de fibra dietética, como almidén
resistente, oligosacaridos no digeribles y polidextrosa que ayudan a prevenir y aliviar los
trastornos intestinales, y disminuyen los factores de riesgo de enfermedad coronaria y

diabetes tipo 2 (Kaczmarczyk et al., 2012; Mudgil y Barak, 2013).

1.4 Propiedades fisicoquimicas de la fibra dietaria
1.4.1 Solubilidad

Teniendo en cuenta la solubilidad en agua, hay dos tipos de fibras: solubles (pectina,
gomas) y las insolubles (celulosa, lignina). La naturaleza soluble o insoluble de la fibra
dietaria tiene incidencia en su funcionalidad tecnoldgica y en los efectos fisioldgicos de
la misma (Kaczmarczyk et al., 2012). Las fibras solubles son las responsables del
incremento de la viscosidad y ademas reducen la respuesta glucémica y el colesterol
(McCarty, 2005). Las fibras insolubles estan caracterizadas por su porosidad, baja
densidad y estan asociadas con el incremento del bolo fecal y la reduccién del tiempo
en el transito intestinal (Brownlee, 2011). En las operaciones de procesamiento de
alimentos la incorporacion de fibra soluble es mas beneficiosa que la incorporacion de
fibra insoluble ya que mejora su viscosidad por su habilidad para formar geles y/o actuar

como emulsificador del producto (Mudgil y Barak, 2013).

1.4.2 Capacidad de retencion de agua

La capacidad de almacenar agua hace referencia a la cantidad de agua retenida por
una muestra conocida de fibra seca bajo condiciones especificas de temperatura,
tiempo de remojo, duracion y velocidad de centrifugacion. Sin embargo, una porcion de
fibras solubles se pierde durante las mediciones, por lo cual la cantidad de agua medida
por centrifugacion es generalmente mayor que la cantidad de agua absorbida (Fleury y

Lahaye, 1991). En general los polisacaridos que constituyen la fibra dietaria son
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fuertemente hidrofilicos y el agua es retenida en los sitios hidrofilicos de la fibra o dentro

de los espacios vacios en la estructura molecular (Mudgil y Barak, 2013).

1.4.3 Capacidad espesante y gelificante

La capacidad espesante es una propiedad fisicoquimica asociada con las fibras
dietarias, especialmente las fibras solubles tales como las gomas, pectinas, psyllium y
los B-glucanos (Dikerman y Fahey, 2006). La capacidad espesante o gelificante esta
relacionada con la habilidad de la fibra de absorber agua y formar una masa gelatinosa
continua (Li y Komarek, 2017). Las fibras solubles en agua son los componentes que
pueden aumentar la viscosidad de una solucién, ademas de formar geles aumentando
la viscosidad del contenido del tracto gastro intestinal. Este fendmeno puede explicar el
retraso en el vaciamiento gastrico a menudo asociado con la ingestion de fibras (Slavin,
2013). Los geles también pueden proporcionar lubricacion a las heces (Slavin, 2005).

1.4.4 Capacidad de union (binding ability)

La matriz de gel formada por fibras solubles que finalmente se excretan en las heces
puede atrapar algunos de los acidos biliares liberados de la vesicula biliar (Elleuch et
al.,2011).

1.4.5 Capacidad de hinchamiento (bulking ability)

Las fibras insolubles, como la celulosay la lignina, son en su mayoria no fermentables
por la microflora del colon y aumentan el volumen fecal por su formacion de particulas
y capacidad de retencion de agua (Elleuch et al., 2011). El salvado de trigo se encuentra
entre los mejores agentes de carga. Algunas fibras de hemicelulosa fermentables,
incluida la col, aumentan el volumen fecal al aumentar la flora fecal. Por el contrario, las
fibras altamente fermentables, como la pectina, tienen poco efecto sobre el volumen
fecal (Mudgil y Barak, 2013).

1.4.6 Fermentabilidad
El grado de fermentacion de las fibras es muy variable, desde nada con las ligninas

hasta la fermentacion casi completa con pectinas. Las fibras solubles son fermentadas

——
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en mayor medida por bacterias colénicas que las fibras insolubles (Elleuch et al., 2011).
La fermentacion de fibras solubles puede jugar un papel importante en algunos efectos
fisiol6gicos de la fibra. Las plantas contienen diversas proporciones de fibras dietéticas
rapidamente fermentadas, fermentadas lentamente y no fermentables. Se cree que las
frutas (como las manzanas y los platanos) y las verduras (como las papas y los frijoles)
fermentan rdpidamente y pueden contribuir menos al engorde fecal que otras fibras. Se
piensa que el psyllium y el salvado de trigo fermentan lentamente y ayudan a acumular
la masa fecal a través de la fermentacion, que tiene lugar a lo largo de todo el colon
(Mudgil y Barak, 2013).
1.5 Aplicaciones de la fibra dietaria en alimentos

Los cientificos han realizado intentos para mejorar las propiedades nutricionales de
los productos alimenticios (Singh et al., 1996) y mejorar el valor de los subproductos del
procesamiento de alimentos (Elleuch et al., 2011). Durante los ultimos afios las fibras
han adquirido una importancia adicional relacionada a su uso como ingrediente
funcional, y ademas el nimero de estudios acerca de ellas ha ido incrementando no
solo en lo referido a los aspectos dietéticos sino también a su recuperacion industrial
(Rodriguez et al., 2006). Por ejemplo, se ha estudiado distintas formas de obtencion y
caracterizacion de fibras dietarias de diversos origenes: calabaza (Cucurbita moschata
Duchesne ex Poiret) residuos de membrillo; cascaras y pulpa de durazno (De Escalada
Pla et al., 2007; 2010; 2012) y bagazo de durazno (Nieto Calvache et al., 2015).

La adicién de fibra dietaria en una amplia gama de productos contribuira al desarrollo
de alimentos con valor agregado o alimentos funcionales que en la actualidad estan en
creciente demanda (Abdul-Hamid y Luan, 2000; Chau et al., 2006). Mas del 50% de los
alimentos funcionales disponibles en el mercado tienen fibra como componente activo
(Teixeira Macagnan et al., 2016). La investigacion de la aplicacién de fibra dietética
incluye principalmente la adicion de fibra dietética a productos de harina, productos

carnicos, y productos lacteos o uso como aditivos (Dhingra et al., 2012).
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1.5.1 Aplicacion en productos a base de harina

Actualmente los productos a base de harinas que son ricos en fibra dietética se
encuentran ampliamente disponibles. En comparacién con los alimentos no
modificados, este tipo de productos “dietéticos” ha atraido el interés de consumidor. La
fibra dietaria se agrega a menudo en productos como el pan integral, fideos, galletas,
masas, etc. Por ejemplo:

v' Enfideos: se utiliz6 goma guar parcialmente hidrolizada como fuente de fibra
soluble, lo que mejor6 la dureza, la adhesividad y la cohesividad de este
producto (Yang, et al., 2017). También se utiliz6 como fuente de fibra en los
fideos harina de la cascara de banana, lo que le dio al producto calidad
nutricional y aceptabilidad sensorial (Choo y Aziz, 2010).

v' En galletas: se agregaron granos de café para incrementar la fuente de fibra,
lo que resulté en un producto mas nutritivo y mas sabroso con valor potencial
en la prevencién de la diabetes (Martinez-Saez et al., 2017).

v' Otros: tortas enriquecidas con proteinas y fibra donde se reemplaza el 5% de
la harina de trigo por harina de cascara de patata (Bouaziz et al., 2016). Fibras
dietarias solubles e insolubles se agregaron a fideos spaghetti (Brennan y
Tudorica, 2007), y a masa de pizza (Pacheco de Delahaye et al., 2005).
También se encontré un trabajo donde se agregd6 inulina como fuente de fibra
en el pan (Rubel et al., 2015).

1.5.2 Aplicacién en productos céarnicos.

La adicion de fibra en los productos carnicos es cada vez mas comun, la adicion de
fibra puede aumentar la aceptabilidad al dar productos de mayor calidad, mejorando las
caracteristicas de procesamiento de los productos cérnicos, su rendimiento y alargando
el tiempo de almacenamiento (Galanakis et al., 2010; Talukder, 2015). Ejemplo: se han
afadido fibras dietarias como sustitutos de grasas en salchichas (Ham et al., 2016;

Henning et al., 2016).
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1.5.3 Aplicacion en productos lacteos.

Estudios recientes encontraron que la adicién de fibra dietética puede mejorar el
valor nutritivo del yogur, aunque agregar diferentes cantidades de fibra dietética puede
influir en la textura, la consistencia, las propiedades reoldgicas y la aceptabilidad del
consumidor (Dello Sttafolo et al., 2004; Sanz et al., 2008).

1.5.4 Aplicacion en productos de confiteria

Se han encontrado un numero limitado de articulos en donde se incorporen, en
particular, fibras dietarias en confituras de fruta, que incluye a dulces, jaleas y
mermeladas, (segun el CAA, 2010), que es la aplicacion referida a esta tesis. En uno de
los trabajos encontrados se obtuvo un dulce de pomelo no convencional mezclando
pomelo deshidratado por ésmosis con parte de su solucién osmética, mas pectina de
alto metoxilo y fibra de bambu (lgual et al., 2014). En otro trabajo se elaboraron
caramelos de fruta (con estructura tipo gel) con el agregado de un polvo obtenido a partir
de piel de uvas (Cappa et al., 2015). En otro de los articulos encontrados se estudi6 el
efecto sobre las propiedades fisicas y sensoriales, de la adiccion de fibra dietaria (piel
de durazno), en mermeladas de frutilla (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso, 1999) y estos
mismos autores estudiaron la calidad de las mermeladas de durazno estabilizadas con
fibra dietaria obtenida de las cascaras de durazno (Grigelmo-Miguel y Martin-Belloso,
2000).

Si bien no fueron muchos los trabajos encontrados relacionados con la adicién de
fibra dietaria en productos de confiteria, estos sirvieron de base para realizar nuestro
estudio acerca de este tema. A diferencia de los trabajos mencionados nosotros
utilizaremos fibras dietarias de distintos origenes, una de origen fruticola (manzana) y
otras que no lo son (bambd, trigo y psyllium plantago). Por lo tanto, el objetivo de este
primer capitulo es caracterizar las fibras que se van a adicionar posteriormente a geles
de pectina (Capitulo 2) y a jaleas de frutas (Capitulo 3). Las determinaciones realizadas

fueron: 1) El color de las fibras dietarias, ya que se sabe que el color de la fibra puede
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influir directamente en el color del producto donde sea adicionada; 2) el tamafio de
particula de la fibra en seco y luego de ser hidratada, ya que esta propiedad puede influir
en las propiedades reoldgicas y mecéanicas del producto final, lo que a su vez afectaria
la aceptabilidad por parte del consumidor; 3) las propiedades de hidratacion, que
podrian influir en la sinéresis y en la estabilidad mecéanica del producto donde se
adicionen las fibras y 4) en el caso de la fibra de trigo se estudio la presencia de almidon
mediante el test de Lugol, ya que la presencia de almidén en la fibra de trigo podria

explicar su comportamiento cuando es adicionada como ingrediente a algun alimento.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Las fibras dietarias utilizadas en el trabajo fueron: manzana, M (Vitacel AF 400-30);
trigo, T (Vitacel WF 101); bambu, B (Qualicel, CFF); y psyllium plantago, P (Konsyl).
Konsyl es una férmula farmacéutica que consiste en una mezcla de cascaras de semillas
de Plantago ovata (72%), maltodextrina (27%) y silica amorfa (1%), mientras que la fibra
de manzana incluye ademas (segun datos proporcionados por los proveedores): 5% de
pectina, 4.6% de proteinas, 2.5% de grasas, 3.5% de sacarosa, 3.2% de glucosa, 7.7%
de fructosa y 1.2% de sorbitol.

El reactivo de Lugol es una solucién de Yodo preparado con 1 g de Yodo y 2 g de

Yoduro de Potasio en 20 ml de agua destilada (Murtia-Pagola et al., 2009).

En la Tabla 1.2 se presenta el contenido de fibra dietaria total (FDT), insoluble (FDI)
y soluble (FDS), ademéas de los componentes principales de la pared celular (celulosa,
hemicelulosa y lignina) de las fibras de manzana, bambu, plantago y trigo, segun datos
publicados por Dello Stafollo (2017). En la Tabla 1.3 se presentan algunas

caracteristicas técnicas proporcionadas por los fabricantes de dichas fibras.
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Tabla 1.2. Contenido FDT, FDI, FDS, celulosa, hemicelulosa y lignina de las fibras

de manzana, bambu, plantago y trigo (Dello Stafollo et al., 2017)

Tipo de Fibra Manzana Bambu Plantago Trigo
FDT 58.1+1.0° 95.3+09°¢ 452+0.82 944+1.1°
FDI 448 +0.4° 914+05°¢ 37.5+06%2 92.1+06°
FDS 13.3+0.7°¢ 32+08% 7.1+05°" 231062
Celulosa 30.2+1.7° 48.7+10° 6.5+042 72.2+0.7¢
Hemicelulosa 57+162 40.2+1.714 295+1.3°¢ 14.9+09°"
Lignina 8.4+08" 20+0.1°2 08+0.12 26+042

Tabla 1.3 Especificaciones de las fibras de manzana, bambd, trigo y plantago

suministradas por los fabricantes.

Tipo de fibra Manzana Bambd Plantago Trigo
Apariencia Micro polvo Polvo Polvo Polvo
Color Marrén Blanco Beige Blanco
Olor Manzana Sin olor Sin olor Sin olor
Sabor Frutal Neutro Neutro Neutro
pH  (suspensién 3.7-4.1 4.6-6.0 - 4.0-6.0
acuosa 1l0%p/v)
Metales pesados Pb =0.28 ppm Pb <10 ppm - Pb <10 ppm
Cd < 0.01 ppm
Hg < 0.02 ppm

2.2 Métodos

2.2.1 Color

Se determindé el color de las fibras dietarias en seco, en un colorimetro

espectrofotométrico HunterLab UltraScan XE (Hunter Associates Laboratory, Inc.,
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Reston, VA). A tal fin, una fraccion del polvo fue colocada en una capsula de plastico
cerrada herméticamente. Se midi6 el color reflejado de todas las muestras. Los
resultados fueron expresados en términos de la escala CIELab: L* luminosidad [0 =
negro, 100 = blanco], a*[verde (-), rojo (+)] y b* [azul (-), amarillo (+)]. Las muestras se
midieron por triplicado.
2.2.2 Distribuciéon del tamafio de particula

El tamafio de particula y la distribucién de tamafios se determinaron en un analizador
de particulas por difraccién laser Horiba LA-950 V2 (Horiba, Kyoto, Jap6n) equipado con
una celda de medicion tanto para muestras secas como para muestras humedas
(hidratadas). La difraccion laser mide las distribuciones de tamafio de particula a partir
de la variacién angular de la intensidad de la luz dispersada a través de una muestra de
particulas dispersas. Los datos de la intensidad de dispersién angular se utilizan para
calcular el tamafio de las particulas responsables de crear el patrén de dispersion. El
tamafio medio de particula representa el diametro medio en base volumen. La medicién
se realiz6 sobre las fibras secas (polvos) y sobre las fibras hidratadas. En el caso de las
muestras hidratadas se prepararon dispersiones de cada tipo de fibra de
aproximadamente 0.1 g de fibra en 50 ml de agua destilada y se dejaron bajo agitacion
(200 rpm) toda la noche.

De cada distribucién de tamafio se obtuvo el diametro medio (Dm) y los diAmetros en
volumen equivalentes a 10%, 50% Yy 90% (D10, Dso, Dgo, respectivamente). Como medida
del ancho de cada distribucion de tamafio se calculd el span (Sp) utilizando la siguiente

ecuacion (Jinapong et al., 2008):

Dgg — D19
Dsg

Sp = (1.2)

2.2.3 Propiedades de Hidratacion

e Swelling, Sw (Capacidad de hinchamiento)
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El “swelling” es la medida de la relacién entre el volumen ocupado por la fibra cuando
la misma se sumerge en un exceso de agua y su peso inicial. Para su determinacion se
pesaron 0.2 g de fibra dietaria (wq) y se colocaron en tubos cénicos de centrifuga
graduados con 10 ml de agua destilada, se agitd6 manualmente cada tubo y se dejo
reposar por 24 h a temperatura ambiente. Luego de cumplido ese tiempo se midi6 el
volumen final ocupado por la muestra, v (Robertson et al., 2000; Raghavendra et al,

2006; Escalada Pla et al., 2010). Sw se calculé como:

Sw (mlsélidos hu’medos) _ Yw (1.2)

Isélidos secos Wq

¢ WHC (capacidad de almacenamiento de agua) y WRC (capacidad de retencién de

agua)

La capacidad de almacenamiento de agua (WHC) y la capacidad de retencién de
agua (WRC) son definidas como la cantidad de agua que permanece unida a la fibra,
sin la aplicacién de ninguna fuerza externa, salvo la gravedad en el caso de WHC, y
luego de la aplicaciéon de una fuerza externa tal como la presién o la centrifugacion, en
el caso de WRC. Ambas propiedades fueron determinadas como sigue (Robertson et
al., 2000; Raghavendra et al, 2006; Cepeda y Collado, 2014): aproximadamente 1 g de
fibra se coloc6 en un tubo cénico de centrifuga graduado. Luego se le agregaron 30 ml
de agua destilada, se agité manualmente y se dejé reposar durante 24 h a temperatura
ambiente. A continuacion, los procedimientos a y b fueron seguidos separadamente
para determinar WHC y WRC respectivamente:

a. En el caso de WHC, luego de cumplido el tiempo de reposo a temperatura
ambiente, el sobrenadante fue eliminado, y la muestra fue drenada en un filtro
de vidrio sinterizado G4 (pesado previamente). Luego de que el liquido se drend,
el residuo insoluble hiumedo (Iw) se peso y se sec6 en estufa a 102 ° C durante
toda la noche, se obtuvo entonces el peso del residuo seco (ls). WHC se calculd

comao:
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WHC (gagua retenida) — w-la (1.3)

YIsélidos secos Ig

b. Enelcasode WRC, luego de cumplidas las 24 h, el tubo fue centrifugado a 1500
X g (equivalentes a 300 rpm aproximadamente) durante 10 min en una centrifuga
Presvac DCS-16-RV (Presvac SRL, Buenos Aires, Argentina). A continuacion,
Se elimind el sobrenadante y la muestra fue drenada en un filtro de vidrio
sinterizado G4 (previamente pesado). Luego de drenar el liquido se pesé el
residuo insoluble humedo (In), y se lo secd en una estufa a 102 °C durante toda
la noche, se determind entonces el peso del residuo seco (Is). WRC se calcul6

comao:

WRC (gaguaretem'da) — In—Is (1.4)

YIsélidos secos Ig

2.2.4 Determinacion cualitativa de la presencia de almidén (Test del Lugol)

Con el objetivo de determinar la presencia de almidén en la fibra de trigo, se realizé
un test cualitativo basado en la identificacion de la presencia de almidén por la aparicion
de una coloracion azul al combinarse la muestra con unas gotas de Lugol (Murtia-Pagola
et al., 2009; Martin-Sanchez et al., 2013). A tal fin se tom6 una cucharada de fibra y se
la coloc6é en un vaso de precipitados, se afadié agua destilada y se calenté hasta
ebullicion. Luego se dej6 enfriar y se agregaron unas gotas del reactivo de Lugol y se
observé la coloracidn tomada por la muestra. A continuacién, se separ6 el sobrenadante
del sedimento ya que se trata de una muestra con una fraccién de insolubles alta
(97.6%) y se determind en ambas fracciones el color, utilizando un colorimetro como el
descripto en la Seccién 1.2.1. Se tuvo en cuenta solo el valor del parametro b*. Se
compararon los resultados realizando el mismo procedimiento con una muestra de
almidon de maiz (Maizena) y harina de trigo 000 (Favorita). Las mediciones se hicieron

por duplicado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Color
En la Figura 1.6 se muestra una fotografia de las fibras dietarias secas. A

continuacion, se muestran los resultados de los parametros de color obtenidos para las

mismas (Tabla 1.2).

Manzana Bambu

Figura 1.6. Fibras dietarias.

Tabla 1.4. ParAmetros de color (L*, a* y b*) de las fibras dietarias.

Color
Fibra
L* a* b*
Manzana 59.8+0.1 11.3+0.1 26.1+0.2
Bambu 91.5+0.1 -0.8+0.1 51+0.1
Plantago 69.5+0.1 3.8+0.1 13.5+0.6
Trigo 85.7+0.3 -0.3+0.1 6.3+0.1

Como se puede observar, las fibras de bambu y trigo presentaron valores de L* altos
(cercanos a 100, fibras mas claras), mientras que las fibras de manzana y plantago
presentaron valores de L* mas bajos (fibras mas oscuras). En cuanto a los valores de

a* y b* para las fibras de bambu y trigo se obtuvieron resultados similares en ambos

T —
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casos: valores de a* < 0 y b* > 0 (fibras con una coloracién ligeramente verdosa -
amarillenta), mientras para los casos de las fibras de manzana y plantago estas
presentaron valores de a* > 0 y b* < 0 (fibras con una coloracion rojiza-amarillenta).
Estos resultados sugieren que las fibras de manzana y plantago por su coloracion
provocarian los cambios mas significativos en el color de la matriz alimentaria donde

fueran agregadas.

3.2 Distribucion de tamafio de particula

En la Figura 1.7 se puede observar la distribucion de tamafios de particula que se
obtuvo para cada fibra, en seco y en himedo (sufijo -H). Como se puede observar, todas
las muestras presentaron una distribucién monomodal y en algunos casos se observo
un pequeno “hombro” en la curva (muestras Manzana, Manzana-H, Trigo, y Plantago-
H). Las variaciones mas notorias en la forma de la curva (entre la fibra seca y la
hidratada) se observaron en el caso de las fibras de plantago y trigo, donde luego de
hidratar las muestras dicho “hombro” aparecié en el primer caso y desaparecio en el

segundo.

Es importante destacar que las poblaciones de fibra analizadas (en seco e
hidratadas) son distintas, ya que la muestra seca incluyo la fibra dietaria total, mientras
que la muestra hidratada corresponde solo a la fraccién de fibra insoluble. Esto indica
gue cuando se hidrataron las muestras, fue la fraccion insoluble de la fibra la que sufrié

el hinchamiento.
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Figura 1.7. Distribucion de tamafios de particula de las muestras secas e hidratadas.

Los valores del diametro medio (Dm) y el Span, calculado con la Ec. (1.1), de las
muestras secas e hidratadas son presentados en la Tabla 1.3. Como se puede observar
entre las fibras secas, la de plantago fue la que claramente mostré un mayor tamafio,
seguida por las fibras de trigo, manzana y bambu. Luego de hidratar las muestras se
observo un aumento del tamafio medio de las particulas, manzana (+223%), bambu
(+14%) y plantago (+70%) mientras que en el caso de la fibra de trigo se observé una
disminucion (-35%), resultando el siguiente orden de tamafios de las fibras hidratadas:
plantago> manzana> trigo> bambu. Por otro lado, el Span (medida de la amplitud de la

distribucion de tamafios) no parece haber sido significativamente afectado por la
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hidratacion de la muestra. El incremento en el tamafio de particula luego de la
hidratacion fue atribuido a la absorcién y al hinchamiento de las fibras, como se discutira
luego. La disminuciéon de Dn de la fibra de trigo fue atribuida a la dispersion de los
agregados de particulas luego de la hidratacion, lo que fue confirmado por el andlisis de
la microestructura de la fibra de trigo seca e hidratada. La Figura 1.8a muestra la
presencia de numerosos agregados de particulas en la muestra seca, mientras que esas

particulas parecen mas dispersas en la muestra hidratada (Figura 1.8b).

Tabla 1.5. Tamafio medio (Dm) de particula y amplitud de la distribucién de tamafios

(Sp) de las muestras analizadas.

Seca Hidratada
Fibra
Dm (um) Sp Dm (pm) Sp
Manzana 69.5+0.1 2.0 223.8 +3.7 2.3
Bamb 36.5+0.5 1.7 41.5+1.3 1.8
Plantago 287.6+14.7 1.6 486.6 + 16.8 2.1
Trigo 895+1.1 3.1 57.9+2.1 2.9
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Figura 1.8. Micrografias de la fibra de trigo a) Seca y b) Hidratada.

3.3 Propiedades de hidratacion

Con respecto a las propiedades de hidratacion de las fibras (Tabla 1.4), el “swelling”
(o hinchamiento), calculado mediante la Ec. (1.2), mide el potencial de aumento de
volumen de la matriz insoluble de cada muestra, ya que esta propiedad es atribuida a
los polisacéridos insolubles que componen la fibra dietaria, mientras que la capacidad
de almacenamiento (WHC) y la capacidad de retencion de agua (WRC), calculadas con
las Ecs. (1.3) y (1.4) respectivamente, miden el agua que la matriz insoluble de la fibra
almacena o retiene (luego de la centrifugacion), respectivamente.

Se puede observar que las fibras de plantago y manzana son las que mostraron los
valores més altos en las propiedades de hidratacion (Sw, WHC y WRC), mientras que
las fibras de bambu y trigo presentaron los valores mas bajos. Estos resultados estan
de acuerdo en su mayoria con los cambios observados en el tamafio de particula luego
de la hidratacion, aunque no directamente proporcional a los mismos. Con respecto al
hinchamiento de la fibra de plantago, este podria ser el resultado del enredo de las
cadenas de polisacéridos y el desarrollo de enlaces puente de hidrégeno inter e

intramoleculares entre el polisacarido y el agua, lo que causaria que mas y mas agua

o —
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gquede atrapada dentro de las cadenas de polisacaridos (Rao et al., 2011). El bajo
hinchamiento de la fibra de trigo también puede ser observado por comparacion de las
particulas individuales en la Figura 1.8 (a y b). Ademas esta fibra fue la Unica que
mostré una disminucién en el Span, sugiriendo que el rompimiento de los agregados
redujo la amplitud de la distribucion de tamarios.

Finalmente cabe sefialar que los valores de las propiedades de hidratacién obtenidos
en este trabajo no concuerdan con los obtenidos por otros autores (Rosell et al., 2009;
Saeedi et al., 2010; Cepeda y Collado, 2014). Segun lo mencionado por Thilbault (1992)
el hinchamiento (swelling) puede variar segun algunos factores como la cantidad de
material analizado, la densidad y la porosidad del mismo, mientras que la capacidad de
retencién de agua (WRC) puede ser influenciada por la velocidad de centrifugacion
(McConnell et al., 1974). Otro de los factores que puede afectar a las propiedades de
hidratacién son las diferencias en la estructura quimica y/o fisica de las fibras utilizadas

(Robertson y Eastwood, 1981).

Tabla 1.6. Propiedades de hidratacion de las fibras dietarias.

Swelling WHC WRC
Fibra

(ml /g) (9/9) (9/9)

M 148+0.6% 9.2+0.2° 69+09°
B 11.2+1.7% 42+02%* 34+01°%
T 10.2+0.9% 49+05% 49+04°

P 37.3+35" 307+1.1°¢ 286+1.2¢

*Muestras con una letra en comuan, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0.05)
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3.4 Presencia de almidon

El test de Lugol dio positivo para la presencia de almidon en la fibra de trigo, ya que
la dispersion con esta fibra tom6 una coloracién azulada luego de la adicién de unas
gotas de la solucidn de iodo. En el sedimento la tonalidad azul fue mas evidente que en
el sobrenadante (Figura 1.9), aunque las mediciones de color dieron valores de b < 0
en ambos casos (no mostrado), confirmando la coloracion azul y por lo tanto la presencia
de almidén en la fibra de trigo. El test de Lugol sobre las muestras de harina de trigo y
almidén de maiz también dio positivo como era de esperarse, con una coloracién azul
mas intensa (bajos valores de b, no mostrados) debido a su alto contenido de almidén

(Figura 1.9).

Fibra de
Trigo

Almidén de
Maiz

Harina de
Trigo

Figura 1.9. Muestras de harina, fibra y almidon luego de agregar las gotas del reactivo

de Lugol.

4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO
Como se pudo observar en ese capitulo, se encontraron diferencias entre las
propiedades fisicas de las fibras analizadas, y estas diferencias fueron atribuidas a la

microestructura y a la composicién quimica de las mismas (Tabla 1.2). Se espera que

e —
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su efecto al adicionarlas a los geles y posteriormente a las jaleas varie también en

funcion de dichas propiedades.
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1. INTRODUCCION
1.1 Geles alimenticios

Existen numerosas definiciones acerca de qué es un gel, basadas en criterios
fenomenoldgicos y/o moleculares. Flory (1953) describe al gel como un conjunto de
moléculas del polimero unidas para formar un arreglo tridimensional inmersas en un
medio liquido. Hermans (1949) lo define como un sistema de dos componentes formado
por un sélido finamente disperso o disuelto en una fase liquida, que exhibe un
comportamiento como sélido cuando se le aplica una deformacion; ambos componentes
se extienden a lo largo de todo el sistema y las dos fases estan interconectadas. A nivel
molecular, la gelificacién es la formacion de una red continua de moléculas del polimero
gue involucra la formacién de enlaces cruzados, a diferencia del proceso de fusién

donde estos enlaces se destruyen (Lopes da Silva y Rao, 2007).

Los geles tienen un rol esencial en un amplio rango de productos alimenticios, los
ejemplos incluyen mermeladas, jaleas, productos de confiteria, postres, lacteos y otros
productos a base de frutas y verduras (Banerjee y Brattacharya, 2012). En la
preparacion de alimentos procesados la gelificacién/solidificacibn son procesos
utilizados para darle al alimento atributos sensoriales Unicos y para mejorar la
estabilidad de estos (Brejnholt, 2009). Dos grupos importantes de biopolimeros son

utilizados para formar una estructura como estos sistemas tipo geles (Harris, 1990):

/7

% Polisacaridos: generalmente forman geles transparentes a bajas
concentraciones del polimero. Dependiendo del polimero utilizado, los geles se
pueden formar por calentamiento/enfriamiento, ajuste de pH o adicién de iones.
Dentro de este grupo se encuentra la pectina, que es el agente gelificante elegido
para la realizacion de este trabajo, cuyas propiedades seran descriptas mas

adelante.
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/7

< Proteinas: generalmente forman geles particulados opacos a altas
concentraciones (5-10%), usualmente mediante calentamiento

(desnaturalizacion), alteracion de pH o interacciones enziméticas.

Basicamente el proceso de gelificacion consiste en la interaccion de dos o mas
moléculas del polimero y en base a esto existen diferentes tipos, dependiendo de sus
caracteristicas estructurales, entre los que se encuentran los hidrogeles, los

organogeles, los xerogeles, los aerogeles, etc. (Banerjee y Brattacharya, 2012).

1.2 Pectina

La pectina es un componente natural de todas las plantas terrestres donde, junto
con la celulosa, desempefia un papel clave en la estructura de la pared celular (Voragen
et al., 2009). Comprende un grupo de polisacaridos ricos en unidades de &cido
galacturénico (Figura 2.1) y en menor medida varios azucares neutros (Abid et al.,
2017). La pectina extraida de las plantas se ha utilizado como agente gelificante en los
alimentos durante muchos afios. Fue descubierta por primera vez en la produccion de
jugo de manzana por Vauquelin (1790), aunque el uso de pectina como agente
gelificante como tal data de la década de 1820 cuando el francés Henri Braconnot
prepar6 una gelatina sintética con pectina extraida con alcali (Braconnot, 1825a, b) y
para nombrarla tomé el término griego “pektikos” que significa congelar o solidificar. Sin
embargo, la primera produccién comercial registrada de extracto de pectina fue en
Alemania en 1908 (Ciriminna et al., 2015; Abid et al., 2017), después de lo cual el
proceso se extendié a los Estados Unidos, donde Robert Douglas obtuvo una patente
en 1913. Histéricamente, el orujo de manzana fue la principal fuente de pectina, pero en
los Ultimos afios, ha tenido lugar el uso creciente de la piel de citricos y como fuente
adicional pero mucho menos importante es la pulpa de remolacha azucarera (Chan et
al., 2017). En los ultimos afios, han surgido nuevas oportunidades de aplicacion y la
pectina ya no es solo un agente gelificante, sino que también se usa como estabilizante

y espesante (Brejnholt, 2009).
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OCH;

OH
C=0 0 x NH,

HO
HO

Figura 2.1. Estructura de la cadena de pectina (An6nimo, 2018b).

Segun la directiva de la Unién Europea de 1998, el Codex (52 edicién) publicado en

2003 y el documento de la FAO de 2001, se requiere que al menos el 65% de la

sustancia péctica debe ser acido galacturénico para que el material pueda clasificarse

como pectina comercial (Brejnholt, 2009). Las unidades de &cido galacturénico pueden

0 no estar esterificadas con un grupo metilo (Figura 2.1). Este es el principal pardmetro

que afecta la gelificacion, influenciando la tensién superficial y la formacién de

emulsiones (Muller-Maatsch et al., 2014). Dependiendo del grado de esterificacién (DE)

del metilo, la pectina se divide en dos grupos que comprenden pectina con alto

contenido de éster metilo o de alto metoxilo (High Methoxyl, HM) y pectina baja en éster

metilico o de bajo metoxilo (Low Methoxyl, LW) y dependiendo del grupo de pectina del

gue se trate son las condiciones en las cuales gelifican, a saber (Brejnholt, 2009):

Pectina de alto metoxilo (HMP), donde el DE es mayor al 50%. Estas pectinas
tienen la capacidad de formar geles en un medio acido y con un alto contenido
de azucar (Figura 2.2a).

Pectina de bajo metoxilo (LMP), donde el DE es menor al 50% y el mecanismo
de gelificacion es totalmente distinto, ya que esta pectina para formar geles

necesita iones calcio, menos azucar y un medio no tan 4cido (Figura 2.2b).
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a)
COOH OH COOCH;3 OH COOCH;3
o) o) o) o 0
OH OH OH OH OH ~
o o
OH COOCH; OH COOH OH
b)
COOH OH COOH OH COOCH;
o) ol o) o_ 0
g OH OH OH OH OH N
o o)
OH COOCH; OH COOH OH

Figura 2.2. Representacion de la estructura quimica de la pectina, a) Alto

metoxilo y b) Bajo metoxilo (Anénimo, 2018a).

En el presente trabajo solo se utilizaron pectinas de alto metoxilo (HM), por lo tanto
de aqui en adelante nos referiremos a estas Unicamente, a menos que se diga lo

contrario.

1.3 Mecanismo de gelificacion

La gelificacién es la formacién de una red tridimensional (3D) de cadenas del
polimero con solventes y solutos atrapados (Nan-Nguyen et al., 2011; Loh et al., 2013).
La principal propiedad fisicoquimica de la pectina es su capacidad para gelificar, y las
condiciones requeridas para la gelificacion y las propiedades del gel dependen en ultima
instancia de la estructura molecular, las fuerzas intermoleculares que mantienen unida
la red y la naturaleza de las zonas de union en las que las moléculas del polimero estan
entrecruzadas (Axelos y Thibault, 1991). Las zonas de union en los geles de
polisacaridos son complejas y las estructuras moleculares se mantienen unidas por un

gran numero de interacciones individualmente débiles, como las interacciones
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electrostaticas y los enlaces de hidrégeno. HMP y LMP tienen diferentes mecanismos
de gelificacion, aunque las caracteristicas del gel se rigen por las mismas propiedades
macromoleculares, como la composicion, el tamafio y la conformacién del polimero
(Axelos y Thibault, 1991).
Las pectinas de alto metoxilo requieren de dos factores importantes para iniciar la
formacion del gel, el contenido de azucar y el pH (Figura 2.3):
e La adicién de sacarosa u otros azucares tiene un efecto deshidratante sobre las
moléculas de pectina, lo que facilita el acercamiento de las cadenas poliméricas
y permite un enlace cruzado de los puentes de hidrégeno (Thibault y Ralet, 2003;
Andénimo, 2018b).
e Una disminucion del pH en el medio suprime la disociacién de grupos carboxilo
libres y reduce asi la repulsion electrostatica entre las cadenas (Thakur et al.,

1997; Andnimo, 2018b).

Sdlidos
solubles
[°Brix] 80

BT

Pre-gelificado

(' i —

[ Gelificado

65

60

55
3.6 34 3.2 3.0 2.8 2.6 pH

Figura 2.3. Rango de ajuste de pectinas altamente esterificadas (Anénimo,

2018b).
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La pectina HM requiere para gelificar un pH bajo, como se mencion6 anteriormente
y una baja actividad de agua. Generalmente, el pH debe estar entre 2.5y 3.8 y el
contenido de sdlidos solubles debe estar entre 55 y 85 g / 100 g. Estos requerimientos
se explicarian como sigue: un alto contenido de sdlidos solubles indica una baja
actividad de agua la que promueve mejor la interaccion pectina-pectina y no la
interaccion pectina-solvente, mientras que un bajo valor de pH reduce la disociacién de
grupos carboxilos disminuyendo a su vez la repulsién electrostatica (Chan et al., 2017).
Se cree que el mecanismo de gelificaciébn se basa en el enlace de hidrégeno entre
grupos carboxilo no disociados y grupos secundarios de alcohol junto con interacciones
hidrofébicas entre los grupos éster de metilo (Oakenfull y Scott, 1984; Visser y Voragen,
1996; Chan et al., 2017). En consecuencia, un incremento en el grado de esterificacion
y un bajo pH mejoran la capacidad de la pectina de formar geles. Las interacciones entre
cadenas de pectina crean espacios denominados “zonas de union” que forman las
bases de la red tridimensional que representa al gel de pectina (Thakur et al., 1997,
Brejnholt, 2009; Anénimo, 2018b) como se puede ver en las Figuras 2.4 ay b.

Debido a la importancia del grado de esterificacion para la gelificacién de la pectina
HM, se han establecido distintas variedades de pectina HM comercial, basadas en el
tiempo de gelificacién y la temperatura. Los subgrupos incluyen pectinas de rapida,
media y lenta gelificacién (como los mas conocidos comercialmente), con un grado de
esterificacion que varia de 74 a 77 % para pectinas de rapida gelificacion y de 58 a 60%
para pectinas de lenta gelificacion, aunque segun el fabricante pueden existir otros

subgrupos (Figura 2.5).
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7 N

=
C
J

Figura 2.4. a) Red formada por las cadenas de pectina. b) Estructura de las zonas de

conexion de las pectinas de HM (An6nimo, 2018b).

Grado de
esterificacion Gelificacion extra rapida
(DE)
Gelificacién rapida
PECTINA DE ALTO _ B _
METOXILO (HM) Gelificacion media
Gelificacion lenta
Gelificacion extra lenta
50%

PECTINA DE BAJO Convencional (LMC)

METOXILO (LM) Amidada (LMA)

Figura 2.5. Clasificacion comercial de la pectina (Anénimo, 2018a)
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1.4 Aplicaciones de la pectina

La aplicacion tradicional de la pectina es como agente gelificante en mermeladas y
jaleas. Sin embargo, en los ultimos afios, han surgido nuevas oportunidades. Las
aplicaciones de pectina son variadas y abundantes y comprenden una variedad de
productos a base de frutas, productos lacteos, productos de confiteria (Basu y Shivhare,
2010), diferentes bebidas, incluyendo leche fermentada y acidificada y bebidas de soja
(Nakamura et al., 2006; Zuleta et al., 2007), productos de panaderia, alimentos finos y
diversos productos para untar. Ademas, la pectina encuentra cada vez mas uso en la
industria farmacéutica y cosmética (Brejnholt, 2009; Lupi et al., 2014; Gunter y Popeyco,
2016). La Figura 2.6 muestra una imagen aproximada del mercado mundial de las
aplicaciones de la pectina en 2005. La panaderia incluye pan, pasteles y diversas
mezclas preparadas; los alimentos misceldneos incluyen mayonesa, salsas, productos
para untar bajos en grasa, preparados de carne, alimentos preparados y postres a base
de agua; los lacteos incluyen yogures y postres; y los productos de confiteria incluyen
jaleas de azlcar y gomas a base de vino. El cuidado farmacéutico y personal abarca
todas las aplicaciones en productos farmacéuticos y productos de cuidado personal. Las
bebidas de frutas incluyen jugos, bebidas carbonatadas, bebidas no lacteas, licores y
bebidas lacteas neutras. Los preparados de frutas comprenden principalmente
aplicaciones en yogur de frutas. Las bebidas lacteas acidificadas cubren la leche y las
bebidas de soja. El ultimo grupo, alto en azlcar, bajo en azGcar y mermeladas para

hornear, incluye la aplicacion tradicional en mermeladas y jaleas.
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Alimentos
miscelaneos Lacteos
Panaderia 3% .
2% 5% Pasteleria y
° golosinas
5%
Mermeladas de alto 7 o -
v bajo contenido 4 T, Productos farmacéuticos

de azicar 3yo, y cosméticos g

Bebidas frutales
9%

Preparaciones a

: 2 base de frutas
Bebidas lacteas 12%

acidificadas 219%

Figura 2.6. Mercado mundial estimado de las aplicaciones de pectina 2005 (Brejnholt,
2009).

1.5 Comportamiento reoldgico de los geles de pectina

La pectina se caracteriza por ser un emulsionante, agente gelificante, agente de
glaseado, estabilizador, y/o espesante en aplicaciones comerciales (Codex
Alimentarius, 2005). Todos estos términos son subconjuntos del término “modificador
reolégico” ya que la pectina puede espesar muchas matrices de alimentos, como asi
también puede disminuir la viscosidad de un sistema (Rojas et al., 1999; Shi y BeMiller,
2002; Chan et al., 2017). Los estudios reolégicos acerca de geles de pectina pueden
proveer informacion util acerca de las transiciones sol-gel y gel-sol, asi como también

acerca de las caracteristicas del gel (Kastner et al., 2012 y 2014; Chan et al., 2017,).

Las propiedades reolégicas de geles alimenticios y en particular de los geles de
pectina son de gran importancia, ya que la funcionalidad de un material esta fuertemente
ligada a su comportamiento mecanico y viscoso. Esto incluye el comportamiento del
alimento durante el procesamiento y las propiedades de textura y sensoriales durante la
masticacion (van Vliet y Walstra, 1995). Las propiedades mecanicas de estos geles
alimenticios se pueden determinar mediante estudios a grandes o pequefas

deformaciones, lo que implica deformar la muestra y medir la respuesta correspondiente
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(Brejnholt, 2009). Las mediciones a pequefias deformaciones pueden proveer
informacion vital acerca de las propiedades fisicas de estos geles, aunque tienen una
capacidad limitada para describir las propiedades funcionales de los geles alimenticios
a grandes deformaciones, incluyendo el comportamiento del material durante la

masticacion (Dille et al., 2015).

Como se mencion6é anteriormente la formacion del gel es basicamente la
transformacion del estado solucién (sol) al estado gel (sélido); durante este proceso la
viscoelasticidad cambia de manera abrupta con un simultaneo desarrollo de las
caracteristicas solidas. Por esa razon, existe la necesidad de medir las caracteristicas
viscoelasticas del material para lo cual existen diferentes métodos experimentales, como
se muestran en la Figura 2.7. Ademas de esto, en la Figura 2.8 se detallan métodos no

reoldgicos Utiles para determinar y medir las caracteristicas de un gel.
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NATURALEZA TIPO DE PARAMETROS EJEMPLO DE
DEL TEST MEDICION INSTRUMENTO MEDIDOS APLICACION REFERENCIAS
Kim et al.
Médulo de (2006);
., . elasticidad, - Macdonald and
Compresion  Texturometro i Surimi gel
Relacion de Hamman
Poisson (1992);
Walstra(2003)
Relajacion Reometro de Esfuerzo residual :
de esfuerzo esfuerzo tiemno de rela'aci'én Goma Gellan Morris (1986)
controlado P !
Reémetro de Médulo de corte, Kamata and
Fundamentales Fluencia Fluencia, Geles de Kinsella (1989);
esfuerzo . . ) . )
(Creep) controlado Capacitancia gelatinay soja  Chronakis et al.
(Compliance) (1995)
Jena and
Médulos de Caracterizacion Bhattacharya
Reémetro de almacenamiento(G’) de propiedades (2003); Kim et
S y pérdida (G”), viscoelasticas al. (2006)
Oscilacion esfuerzo A
angulo de fase, de geles de Bhattacharya
controlado ; . .
modulo complejoy  arroz, de sojay and Jena
viscosidad compleja  mixtos. (2007); Keogh
et al. (1995)
- Caracterizacion Jena and
Fuerza de . Caracteristicas de Bhattacharya
- Texturémetro = de geles de T
puncion puncién arroz (2003); Kim et
al. (2006)
Empiricos :
Fuerza pico, Medicién de Kim et.al.
o . ' . : (2006);
Compresion  Texturémetro firmeza, energiade calidad y Smewing
compresion fuerza del gel (1999)
Parametros del
Andlisis del perfil de textura:
Imitativos perfil de Texturémetro dureza, fragilidad, Geles Pons and
textura adhesividad, alimenticios Fiszman (1996)
(TPA) elasticidad y
cohesividad

Figura 2.7. Métodos reoldgicos para caracterizar geles (Banerjee y Bhattacharya,

2012).
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TIPO DE INSTRUMENTO/ PARAMETROS EJEMPLO DE
- - - REFERENCIA
MEDICION METODO MEDIDOS APLICACION CIAS
Calorimetro Peliculas mixtas de .
g ) . L Sudhamani et al.,
diferencial de Flujo de calor alcohol polivinilico
: (2003)
barrido y goma Gellan.

Caracterizacion
estructural

Caracterizacion
microscoépica

Caracterizacion
Molecular

Analisis
aproximados

. ., Analisis de Sistemas de nano-
Difraccion de tamario de nano reparto en Luykx et al.,
rayos X y SAXS c P (2008)
particulas alimentos
- Peliculas
Colorimetro g/lot—fg;mones de comestibles de Leon et al., (2008)
goma gellan

Microscopia optica

Caracterizacion
de la
microestructura

Geles de almidoén
de tapioca

Vittadini et al.,
(2006)

Mlcro§c9p|a Arreglo estructural Num_ero,_grea y Moritaka et al.,
electronica de localizacion de
. de componentes . (2003)
barrido particulas en el gel
Microscopia Distribucién Estudios .
. L Aguilera and
electronica de estructural de los caracteristicos de
e X . Stanley (1999)
transmission constituyentes geles mixtos
Microscopia de Estructura de la Caracteristicas Luykx et al.,
L . estructurales de
fuerza atébmica molécula : (2008)
nanoparticulas
Cambios de .
conformacion Caracteristicas
NMR estructurales de los  Saito (1995)
durante la :
L constituyentes
gelificacion
Estructura Especiro infrarrojo Sudhamani et al.,
FTIR de los
molecular (2003)
componentes
FT-RAMAN; . ., Caracteristicas .
. Caracterizacion . Wilats et al.,
Resonancia en el funcionales de la
. . molecular . (2006)
infrarrojo cercano pectina
Estufa de vacio Humedad Estimacion de la Leon et al., (2008)
humedad

Espectroscopia de

Sistema modelo a
base de un aislado

Laplante et al.,

absorcion Contenido mineral 4" oieina de (2006)
electrénica i
suero y quitosano
Gel de proteina de ;
] _ ) " Aguilera and
Método Kjeldhal Proteina suero y almidon de Stanley (1999)

yuca

Método DNS

Carbohidratos

Contenido de
azUcar en geles

Aguilera and
Baffico (1997)

Figura 2.8. Métodos no reoldgicos para caracterizar geles (Banerjee y Bhattacharya,

1.6 Geles rellenos

2012).

Un gel relleno es una matriz de gel con una fase dispersa, que pueden ser burbujas

de gas, gotas de liquido, cristales, grasa o componentes celulares tales como granulos

de almiddn (Banerjee y Bhattacharya, 2012). Las propiedades de los rellenos cambian
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durante el procesamiento. El efecto del relleno sobre las propiedades viscoelasticas del
gel (refuerzo) se puede describir cuantitativamente en términos de la relacion del médulo
elastico del gel con relleno a la del gel sin relleno correspondiente (Rao, 2007; Genovese
2012). El gel de almidon es el ejemplo natural de un gel relleno, en el que la matriz esta
formada por amilosa y los granulos de amilopectina hinchados actiian como rellenos

(Steeneken y Woortman, 2009).

Se han realizado muchas investigaciones sobre el mecanismo de gelificacion y las
propiedades reolégicas de los geles de polisacaridos. La mayoria de estas
investigaciones se han limitado a un gel homogéneo mezclado con uno o varios
polisacaridos. Entre las publicaciones disponibles hay pocos trabajos sobre las
propiedades reoldgicas de los geles que contengan particulas como las fibras dietarias.
La influencia de estas particulas sobre las propiedades reolégicas del gel puede ser
dréastica, dependiendo de su concentracion y de la interaccién entre el relleno y la matriz

(van Vliet, 1988; Genovese, 2012).

Como se dijo anteriormente el propoésito de este trabajo fue incorporar 3% de
diferentes variedades de fibra en geles de pectina y estudiar el efecto sobre sus
propiedades fisicoquimicas. Los geles se prepararon con pectina de alto metoxilo en
condiciones acidas (solucién de buffer citrato pH= 3) en presencia de un co-soluto (65 g
/ 100 g de sacarosa). Esta es la minima cantidad (o limite minimo) de sélidos solubles
requerida para dulces, jaleas y mermeladas de fruta segin el Codigo Alimentario
Argentino (2010), el cual también permite la adicién de un méaximo de 0.5 g / 100 g de
un agente gelificante. Por lo tanto se tom6 éste como nivel maximo de pectina para
nuestros geles. El nivel minimo de pectina fue determinado probando con diferentes
concentraciones de la misma y estudiando los geles resultantes. A partir de esos
ensayos preliminares se observé que por debajo de una concentracién de 0.4 g /100 g
de pectina el sistema no gelifica apropiadamente (los geles no pueden mantener la

estructura por si mismos). Por lo tanto, se consider6 a esta como la concentracion mas

51



Capitulo 2: Geles de pectina enriquecidos con fibra dietaria

baja de pectina. Las fibras fueron agregadas reemplazando la misma cantidad de
sacarosa (3%), de manera de garantizar que el producto final cumpliera con el 3% de
fibra dietaria requerido por el CAA (2017) para ser declarado fuente de fibra.

Se elaboraron y estudiaron geles de pectina de alto metoxilo adicionados con fibra
dietaria de distintos origenes, (tanto fruticola como no) para luego aplicar los
conocimientos generados en la elaboracion de dulces de frutas saludables. Asi, se
estaria desarrollando un producto novedoso, de mayor valor agregado, que por su

contenido de fibra dietética podria considerarse un alimento funcional.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Para la preparacion de los geles se utilizaron como materias primas: pectina de
manzana de alto metoxilo (Sigma Aldrich), sacarosa (Ledesma) como co-soluto, una
solucién buffer de citrato (pH=3, 0.1 M) que se prepar6 con citrato de sodio di-hidratado
(Anedra), &cido citrico anhidro (Parafarm) y agua destilada, y fibras dietéticas de:
manzana, M (Vitacel AF 400-30); trigo, T (Vitacel WF 101); bambu, B (Qualicel, CFF); y
psyllium plantago, P (Konsyl). Konsyl es una férmula farmacéutica que consiste en una
mezcla de cascaras de semillas de Plantago Ovata (72%), maltodextrina (27%) y silica

amorfa (1%).

2.2 Métodos
2.2.1 Preparacion del gel
Dependiendo de la composicion requerida para el gel, las cantidades de pectina,
sacarosa, buffer citrato y fibra dietaria, para 100 g de gel, fueron: 0.4 0 0.5 g de pectina,
y 65 g de sélidos (65 g de sacarosa en el gel control y 62 g de sacarosa y 3 g de fibra
dietaria en los geles con fibra) y el resto fue completado con el buffer. Las muestras con

0.4 g / 100 g de pectina se identificaron con el sufijo “-r “(de concentracion reducida).
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Los 3 g de fibra adicionados eran de una variedad de fibra 0 una combinacion de dos

variedades (proporcion 1:1): M-B, M-T, M-P, B-P y T-P.

Gel control: En primer lugar, se disolvié la pectina con la solucién buffer en un vaso
de precipitados y se dej6 bajo agitacion durante toda la noche. Ademas se agrego parte
de la sacarosa en una relacién 1:15 (pectina: sacarosa) para mejorar la dispersion e
hidratacién de la pectina (Thakur et al., 1997). Luego de cumplido ese tiempo se agrego
lentamente la sacarosa restante y se calentd la mezcla en un bafio termostéatico hasta

aproximadamente 90°C.

Geles con fibra: Para la formulacion se tomé como referencia la concentracién de
fibra requerido en el CAA y para la preparacion de los geles se sigui6 el mismo
procedimiento que para el gel control, salvo que en este caso la fibra se agregé luego

de 2 h de hidratada la pectina y se dejo la mezcla bajo agitacion toda la noche.

Para cada muestra, la dispersién caliente de pectina- azlcar se preparé 3 veces, de
modo que todas las mediciones de propiedades se realizaron por triplicado (excepto que

se indique lo contrario).

2.2.2 Determinacion de propiedades reoldgicas

Las propiedades reoldgicas fueron determinadas en un reémetro Par Physica MCR
301 (Anton Para GmbH, Austria), utilizando una geometria de cono y plato (diametro d
= 50 mm, angulo de cono 6 = 1°), que cuenta con un sistema Peltier para controlar la
temperatura. Se coloc6 una alicuota de la dispersién caliente sobre la placa inferior del
redGmetro, previamente acondicionada a 90 ° C. A continuacion, la geometria de cono se
bajo hasta la posicion de medicion, se removio el exceso de muestra y se cubrio la
superficie de muestra que quedoé expuesta al aire con una fina capa de aceite de silicona
gue se colocé gota a gota con una pipeta Pasteur para evitar la deshidratacion de la
muestra durante el ensayo. Se determinaron los médulos elastico (G’) y viscoso (G”)

mediante ensayos dinamico-oscilatorios de baja amplitud, en 3 etapas: 1) Enfriamiento
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(de 90a 20°C), 2) Curado, durante 120 min a 20°C (ambas etapas a frecuencia angular
constante, w = 1 rad/s) y 3) Espectro mecanico (barrido de w de 0.1 a 100 rad/s a 20
°C). Todas las mediciones fueron llevadas a cabo dentro del rango viscoelastico lineal

(RVL) con una deformacion de 0.5%.

Se selecciond la geometria de cono-plato debido a que con ésta la velocidad de
deformacién es uniforme a lo largo de la muestra. Para comprobar que las mediciones
no fueron afectadas por un eventual atascamiento de las particulas de fibra en la zona
estrecha de la geometria de cono-plato, se hicieron mediciones adicionales utilizando la
geometria de placas paralelas (dimetro d = 50 mm, gap = 2 mm). En este caso se
preparo la dispersién caliente de pectina- azlUcar con fibra de plantago (la mas grande
en tamafo), se colocd una alicuota de la misma en el redmetro y se la enfrié hasta 20 °

C con el sistema Peltier. Se determin6 el RVL y se realiz6 el barrido de frecuencia.

2.2.3 Determinacion de propiedades mecéanicas
Las propiedades mecdanicas se determinaron en un texturémetro TA Plus (Lloyd
Instruments, Inglaterra) mediante un Analisis de Perfil de Textura (APT), consistente en
dos ciclos de compresion de la muestra hasta un 50% de su altura inicial. Se utiliz6 una

celda de carga fija de 50 N.

Para cada muestra la dispersion caliente se coloc6 en 5 moldes cilindricos de acrilico
(h=3.3cmyd = 3,3 cm), los cuales tenian una base de film, y se los dejé enfriar por 2
h aproximadamente a temperatura ambiente. A continuacion, los moldes fueron
colocados en heladera (a 4.5 ° C) hasta el dia siguiente. Luego de cumplido ese tiempo,
los geles fueron sacados de la heladera 2 h antes de realizar las mediciones de textura
correspondientes, para que éstos se atemperen. Cuando los geles fueron removidos de
los moldes, la mayoria de ellos tenia una altura de aproximadamente 30 mm. Los geles
fueron comprimidos 15 mm (~ 50 % de la altura inicial), usando una sonda cilindrica (D

=70.6 mm) a una velocidad de 1 mm/s. En algunos casos, los geles se aplanaron hasta
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una altura inicial de 20 mm una vez que fueron desmoldados, por lo que en esos casos
estos fueron comprimidos 10 mm, para respetar la relacion de compresion del 50%

respecto a la altura inicial.

De cada curva de Fuerza-Tiempo del APT (Figura 2.9) se obtuvieron seis
parametros de textura, a saber: Dureza, que se obtuvo como el maximo pico de fuerza
durante el primer ciclo de compresion; Fracturabilidad, obtenida como la fuerza en la
primera ruptura significativa durante el primer ciclo de compresion; Adhesividad,
calculada como el area negativa después de la primera compresion; Cohesividad,
calculada como la relacion entre el area positiva debajo del ler ciclo y el &rea positiva
debajo del 2do ciclo; Resortividad, calculada como la relacién del tiempo transcurrido
durante las fuerzas positivas de la 2da compresion, respecto al de la 1era compresion;

y Gomosidad obtenida como el producto de la Dureza por la Cohesividad (Bourne,

2002).
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Figura 2.9. Curva tipica Fuerza vs Tiempo (Bourne, 2002).
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2.2.4 Color
La medicién de color fue realizada en un colorimetro espectrofotométrico HunterLab
UltraScan XE (Hunter Associates Laboratory, Inc., Reston, VA). A tal fin, parte de la
dispersidn caliente se colocd en dos cubetas de vidrio (10 mm de espesor), donde se la
dej6 enfriar durante 24 h. Se midio el color reflejado (componente especular excluida,
iluminante D65, angulo de observacion 10°) de todas las muestras. Los resultados
fueron expresados en términos de la escala CIELab: L* luminosidad [0 = negro, 100 =

blanco], a*[verde (-), rojo (+)] y b* [azul (-), amarillo (+)].

Las mediciones fueron hechas solo en los geles que contenian 0.5 g de pectina /100
g, considerando que un cambio de 0.1 g pectina /100 g en la fraccibn mésica de la

pectina no afectaria las mediciones de color.

2.2.5 Sinéresis

La sinéresis se midié como el porcentaje de agua perdida por los geles, durante las
primeras 24 h luego de las mediciones de textura, a temperatura ambiente. El propésito
de esta medicion fue medir la estabilidad de los geles luego de que su estructura se
rompiera debido a la aplicacién de una fuerza externa, semejante a lo que ocurriria en
un dulce comercial al introducir un cuchillo o una cuchara para servirlo. Los factores
externos tales como un stress mecanico o el calentamiento pueden iniciar o acelerar la
sinéresis, e incluso una pequefia intrusion mecanica en el gel de pectina (como tomar
una porcién del frasco) puede iniciar este proceso (Einhorn-Stoll, 2017). Para esta
medicién se usaron las mismas muestras a las cuales se les habian determinado
previamente las propiedades mecanicas. De esta manera se aseguré que fueran
sometidas siempre a la misma deformacion (dos ciclos de compresion, 50%
deformacion) y por lo tanto sufrieran el mismo dafio en su estructura. Se tomaron dos
de esos geles fracturados, y se los colocd en un embudo blchner que contenia ademas
un papel de filtro en la base. Una vez colocado el gel, se lo pesé y se tap6 el embudo

con film para evitar su deshidratacion, y se lo dejé sobre un erlenmeyer donde se
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recolect6 el liquido que perdio el gel debido a la gravedad, en el tiempo considerado.
Luego de cumplido el tiempo se pes6 nuevamente el gel ademas del liquido que este

perdid. Se calculé la sinéresis con la siguiente ecuacion:

mi—myg

Sinéresis = (2.1)

m;

Donde miy m¢representan el peso inicial y final del gel, respectivamente.

2.2.6 Microscopia Optica

La microestructura de cada uno de los geles fue analizada con un microscopio éptico
Primo Star (Carl Zeiss, Alemania). A tal fin, se colocé una gota de la dispersion caliente
sobre un portaobjetos y se lo cubrid, antes de que gelifique, con un cubreobjetos. Se
utilizaron aumentos del ocular de 40x (magnificacion total de 80x) para la fibra de
manzana, bambu y trigo, y un aumento de 10x (magnificacién total de 20x) para la fibra
de plantago. Las imagenes fueron obtenidas para los geles con 0.5 g /100 g de pectina,
dado que la red de pectina no es visible bajo estas condiciones y por lo tanto su

concentracion es irrelevante.
2.2.7 Determinacion del contenido de fibra dietaria

En la determinacién del contenido de fibra dietética total e insoluble en geles
enriquecidos con fibra (con 0.5 g / 100 g de pectina) y dos mermeladas de frutas
comerciales (MC y MD) se utilizé el método estdndar de AOAC 991.43. Brevemente,
cada muestra se dispers6 en una solucion buffer MES/Tris (0,05 M, pH = 8,2) y se
sometioé a una digestion enzimatica secuencial por a-amilasa estable al calor, proteasa
y amiloglicosidasa. Para la determinacion de fibra dietética total (FDT), el digestato se
tratd con alcohol para precipitar la fibra dietética soluble antes de filtrar, y el residuo de
fibra dietética total (FDT) se lavé con alcohol y acetona, se secé y se peso. Para la fibra
dietética insoluble (FDI), se filtré el digestato y el residuo (FDI) se lavé con agua tibia,

se secO y se peso. Los valores de residuos de FDT y FDI se corrigieron por proteina,
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ceniza y blanco, debido a la adicién de sal con el buffer y enzimas a las muestras.

Finalmente, la fibra dietética soluble (FDS) se calculé a partir de la diferencia:
FDS = FDT — FDI (2.2)

Cada determinacion se realiz6 por duplicado.

2.2.8 Anadlisis estadistico

Los datos experimentales de la Seccion 3.1 fueron analizados mediante un Anova
Doble (Andlisis de varianza) de dos factores, a saber: Contenido de pectina y tipo de
fibra. Mientras que los resultados de la Seccion 3.2 fueron analizados mediante un
Anova Simple, tomando como Unico factor la combinacion de las fibras. Ademas, se
aplico un test de Tukey para comparar los promedios con un nivel de significancia de
5% usando el programa InfoStat v. 2014. En todos los casos se realiz6 un test de
diagndéstico Box-Cox, con el programa Design Expert 7.0, para verificar los supuestos
del Anova (normalidad y homocedasticidad) y los datos fueron transformados cuando

fue necesario.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto del contenido de pectinay del tipo de fibra

3.1.1 Determinacion de fibra dietaria total, insoluble y soluble

La Tabla 2.1 muestra el contenido de fibra total, insoluble y soluble (FDT, FTly FDS,
respectivamente) de los geles enriquecidos con fibra (con 0.5 g / 100 g de pectina) y

dos muestras de dulces comerciales (MC y MD).
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Tabla 2.1. Contenido de fibra total, insoluble y soluble de los geles enriquecidos con

fibras de distintos origenes y mermeladas comerciales.

w
Muestra 9/1009) FDI/FDT
FDT FDI FDS
M 3.60+£0.03 1.85+0.02 1.76+0.01 0.513
B 4.12+0.01 2.87 +0.08 1.26 £ 0.06 0.695
P 353+£0.05 3.27+0.01 0.26+0.06 0.928
T 3.49 + 0.03 3.23+0.03 0.26 + 0.06 0.926
MC 2.96 + 0.08 1.19+0.01 1.77 £0.09 0.403
MD 2.37 +£0.04 1.15+0.01 1.22 +0.03 0.485

FDT = fibra dietaria total, FDI=fibra dietaria insoluble, FDS= fibra dietaria soluble,
Fibras de M=manzana, B=bambu, P=plantago and T=trigo, Mermeladas de

MC=ciruela, MD=damasco

Como podemos observar segun los resultados de la Tabla 2.1 y segun lo declarado
en el rotulo, los dulces de fruta existentes en el mercado contienen fibra dietaria
(aportada por la propia fruta) pero en cantidades a priori desconocidas, y menores a los
requerimientos del CAA para ser declarados “fuente de fibra”, segun determinaciones
realizadas sobre las muestras comerciales (MC y MD). Por otro lado, el contenido de
FDT en los geles enriquecidos con fibra fue de aproximadamente 0.5 g / 100 g por
encima del valor objetivo. Esto fue atribuido a la contribucion de la pectina que también
es considerada fibra dietaria (Ho et al., 2017). En consecuencia, solo los geles
enriquecidos con fibra podrian declararse como “fuente de fibra”. También es evidente
gue la fraccion insoluble de la fibra dietaria (FDI/FDT) en los dulces comerciales fue
menor que la de los geles enriquecidos con fibra, y solo es comparable al valor de los

geles enriquecidos con fibra de manzana, la que también es de origen frutal (la Unica
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fibra frutal que se estudi6 en este trabajo). Por lo tanto, esto sugiere otra consecuencia
del uso de fibra de origen no fruticola que es el aumento de la fraccién insoluble (DFI/
FDT) en el producto final, que como se dijo en el Capitulo 1 esta relacionada con la
regulacion intestinal, mientras que la fraccidn soluble esta asociada con la disminucién

del colesterol total y la absorcién de la glucosa intestinal (Rosell et al., 2009).

3.1.2 Propiedades reoldgicas
Durante las tres etapas del ensayo reologico (gelificacion, curado y espectro
mecanico) resulté G’ > G” para todas las muestras, lo que significa que en todos los

geles predomino el caracter solido, incluso a altas temperaturas.

La Figura 2.10 (a y b) muestra la evolucion de G’ y G” de los geles durante el
enfriamiento de 90 a 20°C. Como se puede observar, todas las curvas siguieron la
misma tendencia, con un aumento de los valores de G’ y G” a lo largo del enfriamiento
debido a la gelificaciébn. Como se vio anteriormente la gelificacion de la pectina de alto
metoxilo es producida por la unién no covalente de las cadenas adyacentes de pectina
(zonas de union), formando una red tridimensional capaz de retener grandes cantidades
de agua. Estas zonas de unidén son estabilizadas por la combinacion de uniones

hidrégeno e interacciones higroscopicas (Garrido et al., 2015).

Como se esperaba, en los geles con un mismo tipo de fibra los valores de G’y G”
fueron mayores para aquel gel con mayor contenido de pectina debido al incremento del
namero de las zonas de unidn, resultando en una red mas fuerte y un gel con estructura
més firme. Por otro lado, para los geles con un contenido fijo de pectina, la adicién de
fibra incremento el valor de G’ y G” respecto al gel control. Este incremento podria
deberse a una de las siguientes razones (o0 su combinacion): 1) la fraccién soluble de la
fibra tuvo un efecto favorable sobre el mecanismo de gelificacion, contribuyendo a la
composicion de la fase acuosa y/o 2) la fraccion insoluble de fibra (particulas de fibra)

actué como relleno del gel, reforzando su estructura. En este aspecto se sabe que, si
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existe una buena afinidad entre las particulas y la matriz del gel, la adicion de particulas

incrementa el médulo elastico del gel y este incremento depende de las caracteristicas

de las particulas (Genovese, 2012).
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Figura 2.10. Evolucién de los médulos a) G’ y b) G”, durante el enfriamiento de 90 a
20°C, de los geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g/100g de pectina, control sin fibra (C) y los

geles enriquecidos con fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).
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Figura 2.11. Evolucién de los médulos a) G’ y b) G” durante el curado a 20 ° C de los
geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g/100g de pectina, control sin fibra (C) y los geles

enriquecidos con fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).

Al inicio de la etapa de curado se observé un incremento de G’ (Figura 2.11a) de
los geles control (C y C-r); en el caso de B-r se observé un aumento de G’ mas notorio
que para B, aunque G’ de B no siguié la misma tendencia ya que se observé un aumento
al inicio de la etapa de curado y luego una leve disminucion, mientras que para los geles
con manzana en ambos casos se observo un aumento poco notorio de G’. Para los
geles con trigo (T y T-r) y plantago (P y P-r) se observé una disminucion de G’ al inicio
de la etapa de curado. En cuanto a G” (Figura 2.11b) en el caso de los geles control se
observo un aumento para C y una disminucién para C-r, para los geles con manzana
ambos mostraron una disminuciéon de G”, mientras que el G” de las muestras con fibra
de bambu, plantago y trigo presentod el mismo comportamiento de G’ de dichas muestras

ByB-r,PyP-r, TyT-r).
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Tanto el aumento como la disminucion de los médulos G’ y G” puede deberse a
cambios estructurales o morfologicos de la red de pectinas o de las fibras. Por ejemplo,
se podria producir una leve difusién de las fibras lo que provocaria que estas se
acerquen o se separen, o producirse cambios en el tamafio de las mismas debido a un
hinchamiento o una pérdida de agua. En particular, el aumento de G’ o G” es el
comportamiento tipico que se da en la gelificacion de un biopolimero, donde las
propiedades viscoelasticas aumentan rapidamente al inicio y luego lo hacen més
lentamente (Lopes da Silva et al.,, 1995) y puede ser atribuido a la finalizacion del
proceso de gelificacion iniciado en la etapa anterior (Garrido et al., 2015). Por otro lado,
la disminucién de G’ o G” puede ser atribuido a una relajacién de la red de pectinas que
se formé durante la gelificacion (Genovese et al., 2010). Luego de ese aumento o
disminucion, el valor de G’ se estabilizé en un valor de equilibrio que se mantuvo hasta
finalizar las 2 h de curado, salvo en el gel T donde se puede ver que G’ continud

disminuyendo sin alcanzar el equilibrio.

Para poder tener valores representativos de G’y G” de cada muestra y poder realizar
las comparaciones correspondientes a partir de los ensayos de curado (Figura2.11ay
b) se promediaron los ultimos 10 puntos de cada curva y el valor obtenido fue
considerado como el valor de equilibrio (tanto de G’ como de G”), y utilizado para
comparar estadisticamente las muestras. En este caso los valores de G’ y G” fueron
transformados con una funcion del tipo logaritmica (Ln). Una vez transformados G’y G”
se analizaron mediante Anova Doble y comparaciones por test de Tukey (Tabla 2.2). La
alta dispersion observada en los datos de G’ y G” se atribuy0 a errores experimentales

aleatorios.
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Tabla 2.2. Médulos elastico (G’) y viscoso (G”) al final del curado de los geles con 0.4

(sufijo -r) y 0.59/100g de pectina, control (C) sin fibra y los geles enriquecidos con

fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).

G’ G”
Muestra
(Pa) (Pa)
C-r 51.9+52%2 6.11+0.722
M-r 1022 + 262 °d 144 £53°
B-r 151 + 89° 18.8+6.7°
P-r 434 +88° 142 £ 27°
T-r 640 + 235 ¢d 131+42°
C 723 + 65 °¢ 130+ 3¢
M 996 + 304 &4 197 +47°
B 1370 + 615 ¢ 220+ 72°¢
P 3587 + 958 © 903 + 490 ¢
T 9460 + 1467 ' 2570+ 461°

*Muestras con una letra en comuan, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0.05)

El analisis estadistico mostr6 que tanto el contenido de pectina, como el tipo de fibra
y la interaccion entre ambos factores tuvieron un efecto significativo sobre las
propiedades viscoelasticas de los geles. Para cada tipo de fibra se encontraron
diferencias significativas entre los geles con 0.4 y 0.5 g /100 g de pectina excepto para
aguellos con fibra de manzana (muestras M y M-r). Para los geles con menor contenido
de pectina, la adicién de fibra tuvo un efecto significativo en todas las muestras
(comparados con la muestra C-r). Para los geles con mayor contenido de pectina, la
adicion de fibra tuvo un efecto significativo sobre las propiedades viscoelasticas solo en

los casos de las fibras de plantago y trigo (muestras T y P comparadas con C). Por lo

65



Capitulo 2: Geles de pectina enriquecidos con fibra dietaria

tanto, se puede decir que para los geles con 0.5 g/100 g de pectina las muestras My B
fueron los geles mas débiles mientras que P y T fueron los geles mas fuertes (geles con
mayor rigidez).

Es decir, el orden de rigidez de estos geles fue: T > P > B > M. Por su parte, la FDI
disminuyd en el siguiente orden: P >T > B > M (Tabla 2.1). Es decir que aquellos geles
con mayor contenido de FDI (muestras T y P) fueron los que presentaron un mayor
aumento en las propiedades viscoelasticas, lo que sugeriria que el aumento en G’y G”
se debe, en mayor medida, al efecto reforzante de la fraccion insoluble de fibra en el
gel.

Si bien la fibra de trigo presenté menor contenido de FDI que la fibra de plantago,
fue la que aport6 el mayor efecto reforzante en el gel, y esto fue atribuido a la presencia
de almidén en la fibra de trigo (confirmado por el test de Lugol mencionado en el Capitulo
1, Seccidn 3.4), el cual puede haberse gelatinizado durante el tratamiento térmico de la
muestra. Por alguna razon, este efecto reforzante no fue tan fuerte en los geles con
menor contenido de pectina. El efecto reforzante de la fibra de plantago (el segundo mas
grande), fue atribuido a sus propiedades de hidratacion (Sw, WHC y WRC), al diametro
medio de la particula hidratada Dm, que como se pudo observar en el Capitulo 1, Seccion
3.2 resulté el mas grande en comparacion con el resto de las fibras estudiadas, y por
ultimo a su habilidad de formar una masa gelatinosa a concentraciones mayores de 2 g
/100 g.

La Figura 2.12 a 'y b muestra el mddulo elastico y viscoso de los geles en funcion
de la frecuencia angular. Para todas las muestras, G’ y G” mostraron una dependencia
con la frecuencia indicando un proceso de relajacion tipico de geles débiles (Lopes da
Silva y Rao, 2007). Nuevamente se observo que G’ y G” aumentaron al aumentar el
contenido de pectina, y para los geles con una cantidad fija de pectina los valores de G’

y G” también aumentaron con la adicion de fibra.
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Figura 2.12. Evolucién de a) G’ y b) G” durante el barrido de frecuencia de los
geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g / 100 g de pectina, control (C) sin fibra y los geles

enriquecidos con fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).
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3.1.3 Propiedades mecénicas
La Figura 2.13 muestra las curvas fuerza-tiempo obtenidas del APT con los dos
ciclos de compresion. En la misma se puede ver que tanto la reducciéon del contenido
de pectina como el agregado de FD hicieron que las curvas se aplanaran en
comparacion con el control (muestra C), siendo el contenido de pectina el factor que

afect6 de manera mas pronunciada la magnitud y la forma de las curvas.

Las muestras que presentaron antes el segundo pico fueron aquellas comprimidas

desde una altura inicial de 20 mm y no de 30 mm, como se explico en la Seccion 2.2.3.

12:

F[N]

Figura 2.13. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas durante los dos ciclos de compresién
de los geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g /100 g de pectina, control sin fibra (C) y geles

enriquecidos con fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros de textura obtenidos a partir de las

curvas fuerza-tiempo. Solo algunos de los parametros de textura necesitaron una
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transformacion: la Gomosidad del tipo raiz cuadrada (V) y la Resortividad del tipo Inversa
de la raiz cuadrada (1/4). El contenido de pectina, el tipo de fibra y la interaccién entre
estos dos factores tuvieron un efecto significativo sobre las propiedades mecanicas de
los geles. Se observé que un incremento en el contenido de pectina produjo un
incremento significativo de la dureza, la fracturabilidad y la gomosidad en los geles con
bambu (muestras B y B-r), trigo (muestras T y T-r) y en el control (muestras C y C-r),
mientras que los otros pardmetros (cohesividad, adhesividad y resortividad) no fueron
afectados significativamente. Cabe sefialar que los geles con plantago no presentaron
fracturabilidad.

Para ambas concentraciones de pectina la adicion de fibra no tuvo efecto
significativo sobre la gomosidad de los geles, la adicion de plantago provocé un aumento
significativo de la cohesividad, mientras que la adicibn de bambu aumenté
significativamente la adhesividad (en valor absoluto).

Enlos geles con 0.4 g /100 g de pectina, la adicion de fibra no tuvo efecto significativo
sobre la dureza de los geles, mientras que la fibra de trigo aument6 significativamente
la resortividad de los mismos. Para los geles con 0.5 g /100 g de pectina, la adicion de
fiora no tuvo efecto significativo sobre la resortividad, pero si disminuy6
significativamente la dureza (salvo el bambu), mientras que solo la fibora de manzana
disminuyo significativamente la fracturabilidad.

Segln podemos observar, la disminucion en la dureza del gel parece ser
inversamente proporcional al hinchamiento (Sw) de la fibra (excepto la fibra de trigo), lo
que sugiere que una fibra mas expandida puede haber tenido un efecto “ablandante”
sobre la estructura de los geles. Dado que Sw se midi6 a temperatura ambiente y los
granulos de almidén se hinchan a altas temperaturas (Genovese et al., 2003) (como las
utilizadas durante la preparacion de los geles), es probable que el Sw de la fibra de trigo
(conteniendo almidén) en los geles sea mayor que el Sw medido, explicando su efecto

ablandante en los geles.
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Por ultimo, por simple observacion se puede decir que los geles enriquecidos con
fibra de plantago fueron notablemente diferentes a los otros geles, en el sentido de que
parecian ser mas “gomosos” (segun su aspecto visual, sensacién al paladar y al tacto).
Estas diferencias no se revelaron claramente en las propiedades viscoelasticas de los
geles, pero si se reflejaron en algunas de los parametros mecanicos, tales como la
dureza, la fracturabilidad y la cohesividad, los cuales fueron marcadamente diferentes
en los geles con plantago (aunque curiosamente ninguno de los geles present6
diferencias en la gomosidad). Dado que esta caracteristica gomosa de los geles
adicionados con fibra de plantago no seria deseable en un dulce de fruta comercial, el
uso de plantago solo no parece ser una opcién para el desarrollo de dulces comerciales.
Sin embargo, este podria ser usado en combinacion con otras variedades de fibra, como

se vera mas adelante.
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Tabla 2.3. Parametros mecénicos del test APT para los geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g / 100 g de pectina, gel control (C) sin fibra y los

geles enriquecidos con fibra de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).

Dureza Fracturabilidad Cohesividad Gomosidad Adhesividad Resortividad

Muestra

(N) (N) Q) (N) (N.s) Q)

C-r 3.52 £ 0.58 &P 2.27+0.56°" 0.13+0.052 0.46 + 0.24 ab -1.51 +0.27 cde 0.62+0.13°
M-r 578+ 1.15b¢ 2.16+0.56 P 0.12+0.03 2 0.67 £ 0.17 abc -3.00 + 0.49 b¢ 1.20 + 0.56 P
B-r 28510342 1.61+0.68°" 0.11 +0.07 @ 0.31+0.16° -3.37 £ 0.29 &P 1.16 £ 0.71 2P
P-r 1.66 £0.67 2 0.00 + 0.00 0.66 + 0.08 ° 1.07 £0.32 ¢ -0.87+£0.29 ¢ 0.70 £ 0.03 2P
T-r 289+0.71¢2 1.50 + 0.07 P 0.11+0.017% 0.32+0.10°% -2.74 £ 0.49 bc 1.68+0.212
C 10.63 + 1.00 ¢ 457+1.01° 0.12+0.002 1.30+0.16 ¢ -2.38 +0.85 bede 1.26 + 0.38 &P
M 6.43+1.15° 241+046°" 0.11+0.00% 0.72 +0.16 ab¢c -2.47 +0.36 bed 1.44 +0.30 @b
B 8.16 +1.20 ¢ 450+0.74°¢ 0.12+0.032 1.00 + 0.16 P -4.71+0.52*2 0.73 £0.04 3P
P 1.82+0.932 0.00 + 0.00 0.68+0.01° 1.25+0.65°¢ -1.06 + 0.30 %¢ 0.65 + 0.02 2P
T 7.81+0.26° 4.34+0.06° 0.15+0.002 1.21+0.01°¢ -3.78 +£1.01 3P 0.79 £ 0.09 &P

*Muestras con una letra en comudn, en la misma columna, no son significativamente diferentes (p>0,05)



Capitulo 2: Geles de pectina enriquecidos con fibra dietaria

3.1.4 Sinéresis

La sinéresis de los geles se determiné como la cantidad de agua perdida por 100 g
de gel (g / 100 g) durante las primeras 24 h luego del test de propiedades mecénicas,
como se dijo en la Seccién 2.2.5. Los resultados se muestran en la Tabla 2.4, en este
caso los datos no requerian de ninguna transformacion. Las comparaciones se hicieron
igual que en los casos anteriores. El andlisis estadistico mostré que el contenido de
pectina, el tipo de fibra y la interaccion entre ambos factores tuvo un efecto significativo
sobre la sinéresis de los geles. La reduccion del contenido de pectina produjo un
aumento significativo de la sinéresis de los geles excepto en aquellos que contenian
plantago, que no presentaron sinéresis. El primer resultado es esperable ya que se
supone que una mayor concentracidbn de pectina incrementara la capacidad de
almacenar agua (WHC) del gel, reduciendo de esta manera la sinéresis. La eliminacion
de la sinéresis por el agregado de la fibra de plantago fue atribuida a su alto valor de
WHC (Capitulo 1, Tabla 1.3). También fue asociado al hecho de que el gel con fibra de
plantago no se fracturé en el APT y en comparacion con los otros geles mostré un mayor
valor de cohesividad (ver Seccién 3.1.2).

Para ambas concentraciones de pectina, la adicion de fibra de bambu no tuvo efecto
significativo sobre la sinéresis de los geles, mientras que la fibra de manzana produjo
una reduccion significativa. La adicion de fibra de trigo tuvo el efecto opuesto a ambas
concentraciones de pectina: aumento la sinéresis del gel a 0.4 g /100g de pectina y la
disminuy6 a 0.5 g /100g de pectina, lo que concuerda con los resultados obtenidos para
las propiedades viscoelasticas de los geles, sugiriendo que la interaccion de la fibra de
trigo con la red de pectina es mucho mas favorable a mayor concentracion de pectina.

El efecto de la reduccion en la sinéresis debido a la adicion de fibra dietaria (en los
geles con 0.5 g / 100 g de pectina) puede ser atribuida a dos posibles causas: 1) a las
propiedades de hidratacion de cada tipo de fibra, como se mencion6 anteriormente y 2)

a una contribucion de las fibras a las zonas de union formadas por la pectina, es decir
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que la adicién de fibra dietaria podria estar favoreciendo estas zonas formadas por la

pectina al gelificar, modificando de alguna manera el namero, tipo,

longitud o su

distribucion y por lo tanto aumentando la retencion de agua de la red (Einhorn-Stoll,

2017).

Tabla 2.4. Sinéresis (g de agua / 100 g de gel) y parametros de color (L*a*b*) de los

geles con 0.4 (sufijo -r) y 0.5 g / 100 g de pectina, control (C) sin fibray los geles

enriquecidos con fibras de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T).

Sinéresis Color
Muestra
(g /100 g) L* a* b*
C-r 17.83+0,45°¢ -- -- --
M-r 114+14¢ -- -- --
B-r 17.77 £0.44 ¢ -- - -
P-r 0.00 + 0.00 -- -- --
T-r 20.1+14" -- -- --
C 9.05 +0.44 ¢d 69.4 + 0.58°¢ -2.14+0.112 13.5+0.53 P¢
M 5.99+0.81°" 12.7+0.62 14.2+0.7 ¢ 146+0.6°
B 7.43 £0.39 P 46.5+0.6° -1.07 £0.12° 11.6+04+2
P 0.00 + 0.00 37.7+0.8¢ 3.58+044° 20.1+0.13¢
T 6.67 +0.38 " 42.4+0.8° -0.71£0.04° 12.2+0.8 2P

*Muestras con una letra en comuan, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0.05).

La pérdida de agua es indeseable generalmente en geles alimenticios, ya que el

agua liberada por los mismos podria ser una via para la contaminaciéon microbiana y un

indicio de mala calidad. A pesar de esto, no hemos encontrado valores publicados de
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referencia de sinéresis para geles de pectina, ni limites legales para dulces de frutas, ya
sea en el Codigo Alimentario Argentino o en algun otro organismo a nivel internacional.
Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos en este trabajo (Tabla 2.4) se propone
un valor de sinéresis de 10 g/ 100g como limite maximo admisible para geles de pectina.
Usando este valor para determinar la aceptabilidad de los geles enriquecidos con fibra,
podemos observar que los geles con 0.4 g/100g de pectina resultaron inaceptables
(sinéresis > 10 g/100g), excepto los geles con plantago que no presentaron sinéresis.
Sin embargo, como se dijo anteriormente los geles enriquecidos con plantago fueron
considerados como no deseables (por su gomosidad) para desarrollar dulces de frutas
saludables. En consecuencia, la concentracion apropiada de pectina para los geles

enriquecidos parece ser de 0.5 g /100g.

3.1.5 Color
Los resultados de los parametros de color se muestran en la Tabla 2.4. Solo los
valores de a* necesitaron de una transformacion del tipo raiz cuadrada (V). Los
parametros de color solo fueron analizados en los casos de los geles que contenian 0.5
g/ 100 g de pectina + 3 g/ 100 g de fibra dietaria ya que se consider6 que los resultados
de los mismos cambiarian en funcién de la adicion de fibra dietaria y no en funcién del

contenido de pectina.

Comparando el gel control (muestra C) con los adicionados con fibra dietaria, se
observo que el agregado de fibra dietaria disminuy6 significativamente el valor de L*
(geles méas oscuros) y esta disminucion fue mas notoria con el agregado de manzana.
Por otra parte, se observd un aumento significativo del valor de a* (menos negativo,
geles menos verdosos) con la adicién de bambu y trigo, mientras que con la adicién de
manzana y plantago el valor de a* aument6 haciéndose positivo (geles mas rojizos). Por
ultimo, solo se observaron cambios significativos en el valor de b* con el agregado de
bambu (b* disminuyd, geles menos amarillentos) y con plantago (b* aumentoé, geles méas

amarillentos).
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3.1.6 Microestructura
La microestructura de los geles adicionados con fibra dietaria se muestra en la
Figura 2.14. La microestructura dependié del origen de la fibra, asi como de sus

caracteristicas fisicoquimicas (forma, color, tamafio, y % de fibra soluble e insoluble).

Las particulas observadas en las micrografias corresponden a la fraccién insoluble
de cada fibra (Tabla 2.1). En la Figura 2.14a se muestra la distribucién de las particulas
de fibra de manzana en la matriz del gel. Las mismas presentaron una forma irregular
con los bordes redondeados (Rosell et al., 2009), una morfologia granulada (AklIn et al.,

2018), y un color marrén-amarillento.

La Figura 2.14b corresponde a la fibra de plantago. En la misma se observan
particulas con forma irregular, pero con una estructura mas abierta, que podria deberse
a la formacion del mucilago, que esté relacionado con la alta capacidad de la fibra de
absorber agua. Ademas, en la imagen se observan formas circulares definidas (color

negro) que pertenecen a las burbujas que se formaron durante la preparaciéon del gel.

Por ultimo, los geles adicionados con fibra de bambu y trigo (Figura 2.14c y 2.14d,
respectivamente) mostraron una microestructura similar entre ellos. En ambas figuras
se puede observar que las particulas presentaron una forma alargada (estructura
fibrosa), lo que coincidié con las observaciones de otros autores (Rosell et al., 2009;

Soukoulis et al., 2009).
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Figura 2.14. Micrografias de los geles adicionados con distintas variedades de fibra

dietaria, a) M, b) P,c) By d) T.

Los valores de diametro medio (Dm) de las fibras hidratadas (Capitulo 1, Tabla 1.2)
parecen ser mas grandes que los tamafios observados en las micrografias. Esto podria
deberse a la abrasion sufrida por las particulas durante la preparacion de la dispersion

caliente, donde fueron sometidas a agitacion y calor.

A partir de inspecciones y degustaciones de las muestras llevadas a cabo por
personal del laboratorio se observo: una alta gomosidad del gel con fibra de plantago,
un color oscuro del gel con manzana y una sensacion harinosa que dejaban al paladar
los geles con trigo y bambu. Considerando que dichas caracteristicas organolépticas
no serian deseables en un dulce de frutas, y con el objeto de mejorarlas, se combinaron
las fibras de a dos en proporciones iguales (1:1) y se evalud el efecto de dicha

combinacién sobre todas las propiedades estudiadas.
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3.2 Efecto de la combinacion de fibras
Los geles fueron adicionados con combinaciones de fibras en iguales proporciones
(1:1), a saber: manzana-bambu (M-B); manzana-trigo (M-T); bambu-plantago (B-P);
trigo- plantago (T-P) y manzana- plantago (M-P) y fueron comparados con los geles

enriquecidos con una sola variedad de fibra.

3.2.1 Propiedades reoldgicas

Como en los casos anteriores, durante las tres etapas del ensayo reoldgico
(enfriamiento, curado y barrido de frecuencia), el médulo elastico (G’) fue mayor que el
médulo viscoso (G”) para todas las muestras, lo que significa nuevamente que en todas
las muestras predomind el caracter sélido.

En la Figura 2.15 a y b se puede observar cémo nuevamente G’ Y G” aumentaron
a medida que disminuyo la temperatura de 90 a 20° C, debido al proceso de gelificacion
de la dispersion.

En la Figura 2.16 a y b se observan las curvas de curado de todas las muestras.
Analizando unicamente el comportamiento del mdédulo elastico (G’), Figura 2.16a
podemos observar que el gel con la mezcla de manzana-bambu (muestra M-B) fue el
Unico que mostré un aumento de G’ desde el principio, siguiendo el mismo
comportamiento que los geles con un solo tipo de fibra (muestra M y B). Las muestras
M-T, M-P, B-P y T-P mostraron una disminucion inicial en G’, como en los casos de los
geles con plantago y trigo Unicamente (muestras P y T). Esto indica que las fibras de
plantago y trigo dominaron la fase inicial de curado, cuando se las mezcl6 con otras
fibras. La mayoria de los geles alcanzaron el equilibrio luego de las dos horas de curado,
salvo la muestra M-P que continu6 disminuyendo (lo que sugiere que la tension de la
red de pectinas todavia continuaba relajandose), y las muestras M-B y M-T que
continuaron aumentando (lo que sugiere que la red de pectina aun continuaba
reforzandose, ya sea por la formacion adicional de zonas de unién o por la interaccion

positiva entre las cadenas de la pectina y la fibra.

——
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Figura 2.15. Evolucion de a) G’ y b) G” durante el enfriamiento de 90 a 20°C de los
geles con 0.5 g /100 g de pectina, control (C) sin fibra y los geles enriquecidos con las

combinaciones de fibra dietaria (M-B, M-T, M-P, B-P y T-P).
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Figura 2.16. Evoluciéon de a) G’ y b) G” durante el curado a 20°C de los geles con 0.5
g/ 100 g de pectina, control (C) sin fibra y los geles enriquecidos con las

combinaciones de fibra dietaria (M-B, M-T, M-P, B-P y T-P).
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A fin de determinar si las combinaciones de fibras tuvieron un efecto significativo en
las propiedades viscoelasticas de los geles y comparar todas las muestras, se
promediaron los dltimos 10 puntos de las curvas de curado y este resultado fue
considerado como el valor de equilibrio (tanto de G como de G”). En este caso los
valores de G’ y G” obtenidos requerian una transformacién del tipo logaritmica (Ln). En
la Tabla 2.5 se muestran las medias correspondientes a los valores de G’ y G” de
equilibrio, obtenidos para los geles con mezclas de fibras, y se incluyen para una mejor
comparacion, los resultados anteriormente obtenidos para geles con un solo tipo de
fibra. Con los valores de G’ y G” se calculé ademas el médulo complejo, G* (Tabla 2.5)

de las muestras segun la expresion:

G*=VG?+ G2 (2.3)
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Tabla 2.5. Médulos elastico (G’), viscoso (G”), complejo (G*) y valores predichos de

este Ultimo (G*c1y G*c2), de los geles con 0.5 g/ 100 g de pectina enriquecidos con

fibra de manzana (M), bambu (B), plantago (P) y trigo (T) y sus combinaciones M-B,

M-T, M-P, B-P, T-P.

G’ G” G* G*c1 G*c2
Muestra
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

M 996 + 304 Pc 197 + 47 b¢ 1015 + 307 - -

B 1370 + 615 °¢ 220 £+ 72 b 1386 + 618 - -

P 3587 +9589¢ 903 + 490 9° 3707 £ 1035 - -

T 9460 + 1467° 2570+ 461 ° 9803 + 1537 - -
M-B 157 +£452 215+59+% 159 + 45 1200 1172
M-T 436 £51 3P 78.7+19.3° 443 £ 51 5409 1840
M-P 737 £ 405°¢ 168 + 119 bc 757 + 422 2361 1594
B-P 724 + 340 be 144 + 70 Pc 740 + 345 2547 2018
T-P 1642 £ 553 %9 336 + 128 °d 1676 + 566 6755 5380

*Muestras con una letra en comuan, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05)

A partir de los resultados de la Tabla 2.5 se encontré que la combinacion de fibras
tuvo efecto significativo sobre las propiedades viscoelasticas, G’y G”. Comparando los
geles adicionados con una mezcla de fibras con aquellos que contenian un solo tipo de
fibora se pudo observar: a) que la mezcla M-B fue significativamente inferior a las
muestras M y B, indicando que la interaccion entre las fibras de manzana y bambu fue
negativa para la red de pectina y la estructura del gel; b) que las mezclas M-T y M-P no
presentaron diferencias significativas con los geles que contenian fibra de manzana

Unicamente (muestra M), pero fueron significativamente mas bajas que los geles con
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fibra de trigo y plantago Unicamente (muestras T y P, respectivamente), indicando que
la fibra de manzana dominé las propiedades viscoelasticas de los geles cuando se los
mezclod con trigo y plantago; c) que la mezcla T-P no present6 diferencias significativas
con los geles que tenian fibra de plantago Unicamente (muestra P), pero si fueron
significativamente menores a los geles que contenian fibra de trigo (muestra T),
indicando que la fibra de plantago dominé las propiedades viscoelasticas cuando se la
mezcld con fibra de trigo, y d) que la mezcla B-P no presentd diferencias significativas
con los geles que contenian solo fibora de bambl (muestra B), pero si fueron
significativamente mas bajas que los geles que contenian solo fibra de plantago
(muestra P), indicando que la fibra de bamblu dominé las propiedades viscoelasticas
cuando se la mezcl6 con fibra de plantago.

Dado que las muestras M y B son las que tuvieron mayor proporcion de fibra dietaria
soluble FDS (Tabla 2.1) pareceria que el efecto de FDS sobre la gelificacion de la
pectina prevalecié sobre el efecto de relleno de la fibra dietaria insoluble FDI, que
predominé en las muestras P y T. Finalmente cuando se mezclaron las fibras que dieron
los geles mas débiles (M y B) el gel resultante fue incluso mas débil. Cuando las fibras
gue dieron los geles mas fuertes (P y T) se mezclaron, el de la fibra con el menor efecto
reforzante prevalecio (P). Esto fue atribuido a una interaccién negativa entre las fibras,
probablemente debido a una competencia por el agua disponible.

. Es de esperar que, si dos sustancias puras se mezclan, el compuesto resultante
tendra propiedades intermedias. La regla de mezclado de Takayanagi provee
expresiones para estimar el modulo de corte de compuestos poliméricos de dos
componentes (Rao, 2007). En este trabajo adaptamos este modelo para calcular el
limite superior, G*c: (también llamado de iso-deformacién o iso-strain, Ec. (2.4)) e
inferior, G*c> (también llamado de iso-esfuerzo o iso-stress, Ec. (2.5)) del modulo
complejo de los geles con mezclas de fibras a partir de las siguientes expresiones:

Ger=x-Gx+y-G, (2.4)
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-1
Gep = (Gi + Gy—y) (2.5)

Donde G*.y G* corresponden a los médulos complejos experimentales de los geles
adicionados con las fibras puras, y x e y son las fracciones masicas de cada variedad
de fibra en la mezcla (en este caso 0.5 y 0.5, respectivamente).

Al comparar los valores del médulo complejo de los geles enriquecidos con dos
variedades de fibra (Tabla 2.5), se puede observar que los valores experimentales (G*)
fueron mucho menores que los predichos (G*.1 y G*c2). Esta desviacion negativa podria
deberse a un cambio en la concentracion “efectiva” de fibra, es decir, al mezclar las
fibras estas pueden aglomerarse, romperse, o una de ellas puede influir en mayor
medida en el entorno de la otra, por ejemplo, por una competencia del agua disponible,
lo que afectaria el comportamiento de la mezcla resultante. Ademas, se debe tener en
cuenta que las muestras preparadas con combinaciones de fibra fueron elaboradas a

posteriori que aquellas con una sola variedad, lo que podria haber afectado (disminuido)

el poder gelificante de la pectina.

El comportamiento de G’ Y G” observado en los geles enriquecidos con
combinaciones de fibras durante el barrido de frecuencia (Figura 2.17), fue similar al
observado en la seccion anterior, es decir, se encontré una marcada dependencia de
las propiedades viscoelasticas G' y G” con la frecuencia, lo cual indica un

comportamiento tipico de gel débil.
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Figura 2.17 Evolucién de a) G’ y b) G” durante el barrido de frecuencia de los geles
con 0.5g/100g de pectina enriquecidos con fibra de manzana (M), bambu (B), plantago

(P) y trigo (T) y sus combinaciones M-B, M-T, M-P, B-P, T-P.
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3.2.2 Propiedades mecanicas

En la Figura 2.18 podemos ver las graficas de Fuerza vs Tiempo obtenidas para los
geles adicionados con mezclas de fibras en comparacién con los geles adicionados con
un solo tipo de fibra. A partir de estas curvas se obtuvieron las propiedades mecanicas
de los geles, cuyas medias para cada muestra se listan en la Tabla 2.6, junto con los
resultados de las comparaciones. En este caso solo algunos parametros de textura
requerian de una transformacion, a saber: Cohesividad y Gomosidad del tipo logaritmica

(Ln), y Resortividad del tipo inversa de la raiz cuadrada (1/~).

10

THW=

= =

t[s]

Figura 2.18. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas durante los dos ciclos de compresién
de los geles con 0.59/100g de pectina enriquecidos con fibra de manzana (M), bambu

(B), plantago (P) y trigo (T) y sus combinaciones M-B, M-T, M-P, B-P, T-P.
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Tabla 2.6. Parametros mecénicos del test APT para los geles con 0.5 g/ 100 g de pectina enriquecidos con fibra de manzana (M), bambu

(B), plantago (P) y trigo (T) y sus combinaciones M-B, M-T, M-P, B-P, T-P.

Dureza Fracturabilidad Cohesividad Gomosidad Adhesividad Resortividad
Muestra
(N) (N) Q) (N) (N.s) Q)

M 6.43+1.15°" 2.41+0.46" 0.11+0.00% 0.72+0.16 2P -2.47 +0.36 ©d 144+0.302
B 8.16 £120° 4.50 + 0.06 P¢ 0.13+0.032 1.00 + 0.16 @b -4.71+0.52*2 0.73+0.04°
P 1.82+0.932 0.00 + 0.00 0.68 £ 0.01° 1.25 + 0.65 ab° -1.06 £ 0.30 ¢ 0.65+0.02°
T 7.81+0.26°" 4.34 £ 0.06 °° 0.15+0.00% 1.21 +£0.01 @bc -3.78 £1.01 ab¢ 0.79+0.09°
M-B 5.87 £1.34 2P 2.34+055° 0.10+0.02% 0.63+0.25¢% -4.28 +0.573P 0.57+0.11°
M-T 7.92+0.76°" 4.67 +£1.12° 0.15+0.01% 1.19 + 0.15 abc -4.41 £ 0.30 2P 0.61+0.01°
M-P 4,13 +£2.61 2P 2.83+1.16°¢ 0.34+£0.09° 0.89 + 1.36 2b¢ -2.51 +0.57¢d 0.58+0.12°
B-P 5.12+1.762b 4.37 £1.27°b¢ 0.32+0.04° 1.62 + 0.52P¢ -2.67+0.29° 0.75+0.04°
T-P 5.62 +1.47 2P 0.00 + 0.00 0.33+0.03° 190+0.62° -3.04 £ 0.62 b¢ 0.69+0.05°

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente diferentes (p>0,05).



Capitulo 2: Geles de pectina enriquecidos con fibra dietaria

De la Tabla 2.6 podemos observar que el efecto de las combinaciones no siguié una
Unica tendencia sobre los parametros de textura analizados: 1) La mezcla MB presento
diferencias significativas solo en dos parametros Adhesividad (aumento) y Resortividad
(disminucién), ambos en comparacion con M; 2) La muestra MT presento diferencias
significativas en la Fracturabilidad (aumento), Adhesividad (aumento en valor absoluto)
y Resortividad (disminucidn), con respecto a M Unicamente; 3) la mezcla MP presenté
diferencias significativas en la Dureza (aumento), Fracturabilidad (aumento) y
Cohesividad (disminucién) respecto de P, y en la Cohesividad (aumento) y la
Resortividad (disminucién) respecto de M; 4) la mezcla BP mostr6 un aumento
significativo en la Fracturabilidad y de la Adhesividad (en valor absoluto) y una
disminucion significativa de la Cohesividad respecto de P, y con respecto a B solo
mostré efecto significativo en la Cohesividad (aumento) y en la Adhesividad (disminucion
en valor absoluto). Por altimo, la mezcla TP present6 solo diferencias significativas con
P en la Cohesividad (disminucién), mientras con T presenté diferencias en la
Fracturabilidad (disminucién) y en la Cohesividad (aumento).

Segun estos resultados se podria decir que cuando se mezclé la fibra de manzana
con bambu o trigo, las propiedades mecanicas del gel estuvieron dominadas por la otra
fiora (B o T, respectivamente), lo que podria deberse a que la fibra de manzana tiene
una menor fraccion insoluble (FDI). De la misma manera, cuando la fibra de plantago se
mezclo con las otras fibras, ninguna de las fibras dominé las propiedades mecénicas del
gel, sino que éstas fueron intermedias a los geles con un solo tipo de fibra.

El resultado més relevante (y significativo) que debemos mencionar es que Ssi
comparamos el gel enriquecido con plantago unicamente (muestra P) y los enriquecidos
con plantago y otra fibra (muestras M-P, B-P y T-P), se observé una disminucion de la
cohesividad (cuando se lo mezclé con manzana, bambu o trigo), un aumento de la
fracturabilidad (cuando se lo mezclé con manzana y bambu), y un aumento de la dureza

(cuando se mezclo con manzana). Estas propiedades fueron las que anteriormente se
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relacionaron con el “aspecto gomoso” de los geles con plantago, por lo tanto a partir de
la combinacion de las fibras los resultados indican una posible mejoria al inconveniente

que generaba usar fibra de plantago Unicamente.

3.2.3 Sinéresis
Los resultados de los geles enriquecidos con un solo tipo de fibra y con las
combinaciones de fibras se muestran en la Tabla 2.7. El andlisis estadistico indicé que
los datos de sinéresis no requerian de ninguna transformacion y que la combinacion de

fibras tuvo efecto significativo sobre la sinéresis de los geles.

Tabla 2.7. Sinéresis ( g de agua / 100 g de gel) y parametros de color (L*a*b*) para

los geles con 0.5 g/ 100 g de pectina enriquecidos con fibra de manzana (M), bambu

(B), plantago (P) y trigo (T) y sus combinaciones M-B, M-T, M-P, B-P, T-P.

Sinéresis Color
Muestra
(g /100 g) L* a* b*
M 5.99 +0.81° 127062 14.2+0.7¢ 146+£0.6°¢
B 7.43+0.39°" 46.5+06 -1.07 £ 0.12%2 11.6 +0.4¢
P 0.00 £ 0.00 37.7+0.8¢ 3.58+044° 20.1 +0.13f
T 6.67 +0.38 " 42.4+0.8°¢ -0.71+£0.04 2 12.2+0.8¢
M-B 13.21+1.33°¢ | 179+0.3P 899+0.32¢ 8.90+0.35aPbc
M-T 16.76 + 0.46 ¢ 17.2+0.4° 8.88+0.29¢ 8.31+0.18 3P
M-P 0.00 + 0.00 17.3+0.09°" 981+0.77¢ 8.09+0.74 4
B-P 0.00 £ 0.00 32.6 £ 0.25°¢ 1.68+0.11° 10.0x0.21°¢
T-P 0.00 + 0.00 325+08°¢ 1.51+0.27° 9.54 + 0.43 b¢

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05)
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Probablemente el resultado mas significativo de esta seccion fue que los geles
enriguecidos con plantago en combinacion con otra fibra (muestras M-P, B-P y T-P) no
presentaron sinéresis, como lo fue en el caso de los geles con plantago Unicamente
(muestra P). A diferencia de esto, los geles enriquecidos con mezclas de manzana —
bambl (muestra M-B) y manzana — trigo (muestra M-T) presentaron una sinéresis
significativamente mayor comparados con los geles con esas fibras solamente
(muestras M, B y T), e incluso mayor al 10 g / 100 g propuesto como limite de
aceptabilidad en este trabajo.

En conclusién, cualquiera de las fibras estudiadas (manzana, bambu y trigo) podrian
ser combinadas con plantago con el objetivo de reducir la sinéresis de los geles, incluso

eliminandola cuando se las mezcla en iguales proporciones.

3.2.4 Color

Los resultados de color de los geles enriquecidos con un solo tipo de fibra y con
combinaciones de las mismas se muestra en la Tabla 2.7. En este caso solo los valores
de a* necesitaban de una transformacion del tipo raiz cuadrada (V). La combinacion de
fibras tuvo efecto significativo sobre los 3 parametros de color. Se puede observar que
los geles con mezclas M-B, M-T y M-P mostraron el mismo efecto significativo, a saber:
los valores mas altos de L* (geles menos oscuros) y los valores mas bajos de a* y b*
(geles menos rojo- amarillentos) comparados con los geles con manzana Unicamente
(muestra M), mientras que cuando se compararon los geles con bambd, trigo y plantago
Gnicamente (muestras B, T y P) las mezclas resultaron tener un valor de L* y b* mas
bajo (geles mas oscuros y menos amarillentos, respectivamente) y los valores mas altos
de a* (geles mas rojizos). Finalmente, los geles con las mezclas B-P y W-P presentaron
valores de L* y b* significativamente mas bajos (geles mas oscuros y menos

amarillentos) que aquellos con plantago, bambu y trigo Gnicamente (muestras P, By T),

89



Capitulo 2: Geles de pectina enriquecidos con fibra dietaria

mientras los valores de a* fueron significativamente mas bajos (geles mas verdosos)

que los de la muestra P y mas altos (geles mas rojizos) que los de las muestras By T.

La conclusion méas importante de estos resultados es que la combinacion de fibras
resultdé ser una opcién viable para obtener geles menos oscuros que aquellos

enriquecidos con manzana unicamente, el cual fue uno de los objetivos de combinarlas.

3.2.5 Microestructura de las mezclas
En la Figura 2.19 se puede ver como las particulas de las distintas combinaciones
de fibras se distribuyeron en la matriz del gel. En todos los casos, aun al combinar las
fibras se observaron claramente las caracteristicas morfoldgicas de cada tipo de fibra

(descriptas anteriormente en la Seccién 3.1.5).
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Figura 2.19. Micrografias de los geles adicionados con combinaciones de fibra

a) M-P; b) B-P; ¢) T-P; d) M-B y e) M-T.
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4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

A partir de los resultados obtenidos hasta el momento es posible afirmar que, a
diferencia de los dulces de fruta comerciales, los geles enriquecidos con fibras dietarias
pueden garantizar una concentracion de fibra > 3 g/100g, y por lo tanto estarian
marcando la base para la elaboracién de un producto analogo a los dulces de fruta, que
puede ser declarado “fuente de fibra”. Ademas, la posibilidad de usar fibras que no son

de origen fruticola permite incrementar la fraccion insoluble de fibra en el producto final.

Las propiedades viscoelasticas aumentaron con el aumento de la fraccion masica
de pectina y con la adiciéon de fibra dietaria. El efecto de estos factores sobre las
propiedades mecanicas dependié del tipo de fibra utilizada. La sinéresis disminuyé con
el aumento de la pectina, mientras que el efecto del agregado de fibra provocd cambios

en la sinéresis que dependieron del tipo de fibra.

Los geles con fibra de plantago no presentaron sinéresis, pero tenian un aspecto
gomoso. Esta caracteristica parece estar asociada a tres propiedades mecénicas: falta
de fracturabilidad, alta cohesividad y baja dureza. Por otro lado, los geles con fibra de
manzana fueron muy oscuros, mientras que los geles con trigo o bambu provocaban
una sensaciéon harinosa al paladar. Estas propiedades organolépticas, que no serian
deseables en un dulce de frutas, fueron mejoradas mezclando las fibras en proporcion
1:1. Esto provocd una reduccion en las propiedades viscoelasticas, la cual no fue
significativa en la mayoria de los casos. Particularmente los resultados méas favorables
fueron obtenidos cuando se mezcl6 la fibra de plantago con otra fibra, ya sea manzana,
trigo 0o bambu, ya que esta mezcla revirti6 las propiedades mecénicas del gel en
comparacion con el gel que contenia plantago unicamente (gel menos “gomoso”),

manteniendo la sinéresis en 0 g / 100 g.

A partir de todos los resultados recopilados hasta el momento, se podria decir que

los geles con 0.5 g de pectina por cada 100 g, enriquecidos con combinaciones de fibra
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de plantago y otra fibra (muestras M-P, B-P y T-P) parecerian ser los mas

recomendables para la elaboraciéon de un producto analogo a un dulce de fruta.
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1. INTRODUCCION
1.1 Alimentos funcionales

La definicion de alimentos funcionales todavia no cuenta con un consenso total entre
los especialistas, ni es plenamente coincidente en los distintos marcos normativos. En
general se considera que un alimento es funcional o producto de disefio cuando pruebas
cientificas avalan que su consumo frecuente previene o resuelve determinados
problemas de salud (Ashwell, 2004). El concepto de alimento funcional surgié en Japon
y ha sido posteriormente ampliado en los Estados Unidos y en Europa. Expresa
implicitamente que los alimentos y los componentes alimentarios pueden ejercer una
influencia beneficiosa sobre las funciones fisiol6gicas al mejorar el estado de bienestar
y salud, y reducir el riesgo de enfermedad (Verschuren, 2002).

La idea ampliamente aceptada, de que una alimentacion saludable es parte
fundamental en la prevenciéon de muchas enfermedades, incentiva las demandas de los
consumidores por alimentos mas “sanos”, por lo que la industria desarrolla
constantemente nuevos productos con caracteristicas que exceden lo puramente
nutritivo y los relacionan directamente con la salud humana (Pickford y Jardine, 2000;
Mattila-Sandholm y Saarela, 2000; de Deckere y Verschuren, 2000; Guillon et al., 2011).
Son ejemplo de estos desarrollos la creciente oferta de productos fortificados o
enriquecidos, asi como la de alimentos libres de algin componente considerado nocivo.

Los productos de disefio mas difundidos basan su funcionalidad en los siguientes
componentes (Alderete, 2013):

& Los fitoquimicos. Esta categoria incluye una amplia gama de sustancias de
origen vegetal tales como los polifenoles, los carotenoides, los flavonoides, las
antocianinas y los taninos. Actualmente se sabe que algunas de esas sustancias
facilitan la eliminacién y la desintoxicacion de cancerigenos presentes en el

organismo, modulando la accién de ciertas enzimas.

99



Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

+ Los fitoestrogenos. Son moléculas de origen vegetal con una estructura quimica
similar a los estrégenos. Se les atribuyen acciones favorables para 6rganos
como las mamas y la préstata, para el tejido éseo, y cualidades que mejoran la
sintomatologia asociada a la menopausia y tienen efectos positivos en el sistema
cardiovascular. Los fitoestrogenos mas estudiados son las isoflavonas y los
lignanos. La principal fuente de isoflavonas son la soja y sus derivados, y en
menor proporcién, lentejas y arvejas. Los lignanos se encuentran
fundamentalmente en las semillas de lino, y en cantidad mas exigua en los
cereales integrales, leguminosas y vegetales.

« Lafibra dietética corresponde a aquellas sustancias de origen vegetal no
digeridas por las enzimas humanas y que son parcialmente fermentadas por
bacterias en el colon, como se describe detalladamente en el Capitulo 1. Estos
compuestos de clasifican en fibra soluble e insoluble. Las fibras solubles e
insolubles se encuentran en cantidades variables en los alimentos, pero en
términos generales la insoluble predomina en los cereales enteros, y la soluble
en frutas, vegetales y tubérculos.

« Los 4cidos grasos poliinsaturados tipo omega 3, presentes principalmente en
aceites de pescado azul, juegan un papel importante como agentes
antiinflamatorios y protectores a nivel cardiovascular. Su actividad
antiinflamatoria, anticoagulante, vasodilatadora y antiagregante les confiere
importancia en la prevencion de la hipercolesterolemia.

% El acido oleico (omega 9) presente en el aceite de oliva, es el mas importante de
los &cidos grasos monoinsaturados. Favorece la reduccion de triglicéridos y del
colesterol total, y es una de las pocas sustancias conocidas con capacidad de
inducir la elevacion del HDL (lipoproteina de alta densidad).

% Los probiéticos son los alimentos fermentados por bifidobacterias y lactobacilos.

Las bacterias probiéticas modifican favorablemente el balance de la microflora
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L)

intestinal, inhiben el crecimiento de bacterias nocivas, favorecen la digestion,
potencian la funcion inmunolégica y aumentan la resistencia a las infecciones.
Se hallan ampliamente ofertados, fundamentalmente en productos lacteos
(yogures, leches cultivadas, etc.).

Actualmente estd en boga el desarrollo de productos que promuevan el
crecimiento de las bacterias probidticas, a los que se llama prebiéticos, y también
la combinacién -en un mismo alimento-, de prebiéticos y probidéticos, que dan

lugar a los denominados productos simbidticos.

Respecto de los efectos benéficos sobre la salud de estos productos de disefio o

funcionales, se considera que pueden no ser necesariamente iguales en todos los

individuos (Olagnero et al., 2007). Los alimentos funcionales pueden ser (Anénimo,

2013):

Alimentos naturales con uno de sus componentes realzado a través de
condiciones especiales de cultivo.

Alimentos con componentes afiadidos para proveer beneficios especificos.
Alimentos en los que se ha removido algin componente considerado adverso
para la salud.

Alimentos en los que uno 0 mas de sus componentes han sido quimicamente
modificados, en funcién de su impacto sobre la salud humana.

Alimentos con la biodisponibilidad de uno o mas de sus componentes
aumentada, a fin de mejorar la absorcion de los mismos.

Cualquier combinacion de las posibilidades antes mencionadas.

Los alimentos funcionales pueden ser de origen natural o industrial, como por

ejemplo:
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v Alimentos funcionales naturales

Alimento | Componente Beneficio potencial para la salud
. Reduce el riesgo de cancer de préstata e
Tomate Licopeno . . .
infarto al miocardio
Brocoli Sulforafano Reduce el riesgo de cancer
Zanahoria | Carotenoides Reduce el riesgo de cancer
. Componentes . .
Ajo P Reduce el riesgo de cancer
organosulfurados
. : . Reduce el riesgo de enfermedades
Te Polifenoles y catequinas . .
coronarias y algunos canceres.
. Reduce el riesgo de enfermedades del
Pescado | Acidos grasos omega 3

corazon

Fuente: INTA-Chile (2017).

v Alimentos funcionales industriales

Beneficio potencial para

Alimento funcional Componente
la salud
Leche baja en grasa con Calcio Reduce el riesgo de
mayor aporte de calcio osteoporosis
Productos lacteos i Mejor la funcién intestinal
Probidticos
fermentados
. . Contribuyen a la salud
Vino Flavonoides 1ouy
cardiovascular
Cereales con el agregado Previene en casos de
greg Acido félico embarazo que el bebé

de acido fdlico

padezca de espina bifida

Fuente: INTA-Chile (2017).

Se estima que el mercado mundial de los alimentos funcionales ronda los US$

20.000 millones, de los que corresponde el 52% a los EE. UU y el 29% a Japén. Algunos

especialistas prevén que en una década estos productos se comercializaran por valores

cercanos a los US$ 100.000 millones, dentro de los cuales la participaciéon de la UE

alcanzaria un 30%. Argentina, por su parte, avanza sobre la normalizacion de los
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alimentos funcionales y los nutracéuticos en el marco de la Comisién Nacional de
Alimentos, CONAL (Alderete, 2013).

Como vimos en el Capitulo 1 existe en la actualidad mucha informacion acerca de
los beneficios a la salud asociados a las fibras dietarias. Ademés de su valor nutritivo,
las fibras dietarias pueden proveer mdultiples propiedades tecnoldgicas cuando son
incorporadas a un producto alimenticio (O’Shea et al., 2012):

v Prevenir la sinéresis (pérdida de agua del alimento durante el almacenamiento).

v' Mayor conservaciéon y extension de la duracién del producto debido a su

capacidad de retener agua.

v Estabilizacion de alimentos con alto contenido de aceites y emulsiones debido

a su capacidad de retener aceite.

v' Capacidad de formacién de geles y capacidad espesante (incrementa la

viscosidad).

v Sustitutos de grasas.

v' Mejora general de la textura y las propiedades sensoriales.

Para poder aprovechar los beneficios de consumir fibra dietaria es necesario que las
mismas estén disponibles en alimentos que se consumen de manera habitual como son
los dulces, jaleas o mermeladas de frutas. Segun el Diario la Nacion en un articulo
publicado en septiembre de 2017 en el pais se consumen 940 gramos de mermelada
per capita en el afio y se trata de un producto comprado por el 76% de los hogares en
un afo. Entre los productos untables, solo es superada por la manteca y el dulce de

leche (Manzoni y Bernasconi, 2017).

1.2 Elaboracion de jaleas, dulces y mermeladas.
El Cédigo Alimentario Argentino (CAA) define las diferencias entre estos productos

en el Capitulo X (2017):

v' Articulo 807: define al término genérico “confitura” como aquel producto

obtenido por coccién de frutas, hortalizas, o tubérculos (enteros o fraccionados),
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sus jugos y/o pulpas, con azlcares (azlcar, dextrosa, azucar invertido, jarabe
de glucosa o sus mezclas).

v" Articulo 810: Con la denominacién genérica de Mermelada, se entiende la
confitura elaborada por coccion de frutas u hortalizas (enteras, en trozos, pulpa
tamizada, jugo y pulpa normal o concentrada), con uno o mas de los
edulcorantes permitidos. La proporcion de frutas y hortalizas no sera inferior a
40.0 partes del producto terminado.

v" Articulo 811: Con la denominacién genérica de Dulce, se entiende la confitura
elaborada por cocciébn de no menos de 45.0 partes de pulpa de frutas,
tubérculos u hortalizas, con el jugo que normalmente contienen, colada por una
criba de malla no mayor de 2.0 mm con edulcorantes.

v Articulo 813: Con la denominacién genérica de Jalea, se entiende la confitura
elaborada por concentracion en todo o en parte del proceso por medio del calor,
de no menos de 35.0 partes del jugo filtrado de frutas (o su equivalente en jugo
concentrado) o de extractos acuosos filtrados de frutas u hortalizas, con

edulcorante.

Historicamente, las mermeladas y las jaleas pueden haberse originado como un
esfuerzo temprano para conservar las frutas para el consumo fuera de temporada. Las
mermeladas en sus diversas formas son probablemente los subproductos mas faciles
hechos a partir de frutas. El registro publicado mas antiguo de su fabricacién aparecio

en la dltima parte del siglo XVIII (Vibhakara y Bawa, 2006).

El producto hecho a nivel industrial debe cumplir con ciertas especificaciones y
estandares, no esenciales para el producto hecho en casa, por ejemplo; debe ser de
una consistencia lo suficientemente firme como para satisfacer las demandas de las
confiterias y para soportar el manejo durante el transporte. Por lo tanto, diferentes

factores se deben tener en cuenta para la preparacién de estos productos a nivel
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industrial, los cuales afectan directamente la calidad del producto final, a saber

(Vibhakara y Bawa, 2006):

» Tipoy Variedad de fruta

En la elaboracién de mermeladas, jaleas o dulces se puede elegir la fruta de las

siguientes 5 categorias:

Fruta fresca

Fruta congelada, refrigerada o almacenada en frio

Fruta o pulpa de fruta conservada por el calor

Fruta sulfatada o pulpa de fruta, es decir, fruta conservada con
dioxido de azufre

Frutas deshidratadas secas

» Agente gelificante

Los agentes gelificantes son usados en la industria alimentaria en un amplio rango

de productos (Tabla 3.1). Un agente gelificante ideal no debe interferir con el olor y el

sabor del producto al que es agregado (Smith, 2003; Vibhakara y Bawa, 2006).

La pectina es el hidrocoloide mas utilizado en productos a base de frutas

procesadas. Las mermeladas y las jaleas producidas en gran escala son el principal

tipo de alimento que utiliza grandes cantidades de pectina. Como ya se vio en el

Capitulo 2, los geles formados por la pectina son un estado de la materia intermedio

entre un solido y un liquido. Consisten en moléculas poliméricas entrecruzadas para

formar una red molecular interconectada, enredada, inmersa en un medio liquido (Flory,

1953). La red de polimeros retiene el agua, evitando que fluya (Oakenfull y Glicksman,

1987).
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Tabla 3.1. Tipos de agentes gelificantes usados en la produccion de jaleas y

productos relacionados (Vibhakara y Bawa, 2006).

Agente gelificante Origen Uso

Confiteria, en general no se debe

Proteina de origen . :
hervir, se agrega al jarabe para

Gelatina animal extraida de e
llevar a cabo la gelificacion durante
los huesos. o
el enfriamiento
Extraidos de .
Agar/ Diversos productos tales como

diversas algas

Alginatos/Carrageninas )
marinas

jaleas neutras.

Exudados de los Se usan para formar gomas duras y

Goma Aréabiga/Acacia arboles como espesantes en productos
como los malvaviscos
- . : . Estos han sido reemplazados total
Almidon/ almidon Semillas y raices . P y
. . parcialmente como agentes
modificado diversas

gelificantes

Residuos de frutas,
Pectina en particular citricos
y pulpa de manzana

Usada ampliamente en jaleas de
frutas citricas

Las mermeladas y jaleas se preparan con una alta concentracién de sélidos
disueltos para que no se produzca la fermentacion. Sin embargo, la pectina y el azicar
no son suficientes para la elaboracion de estos productos; igualmente importante es la
acidez de la fruta, que da como resultado un equilibrio definido por el sistema "pectina-
acido-azacar" (Smith, 2003; Featherstone, 2015; Vibhakara y Bawa, 2006) como se
describe en el Capitulo 2. La Figura 3.1 muestra los factores que afectan la fuerza de

la red que forma la pectina cuando gelifica, por ejemplo en una jalea.
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Fuerza de la Jalea

|
| I

Continuidad de la estructura Rigidez de la estructura

—

Concentracion ’
de pectina

Acidez

Valor de pH

Concentracion de azucar

Limite 2.52.7 2.9 3.1 3.3 3.45 Limite Limite bajo 67.5% Limite alto

Jalea débil No se forma gel Jalea débil Cristalizacién

Figura 3.1: Efecto del pH, concentracion de azlcar y pectina sobre la estructura y

fuerza del gel (Featherstone, 2015).

De acuerdo con la Figura 3.1, la fuerza del gel estd dada por la continuidad de su
estructura, que depende de la concentracion de pectina, y por la rigidez o firmeza de
su estructura, que depende de la acidez expresada como pH y de la concentracién de
sélidos solubles (%). A un pH < 2.4 y una concentracion de sélidos solubles < 55% se
formara un gel débil, mientras que a un pH > 3.6 no se formara el gel y si aumenta la
concentracién de solidos solubles por encima de 69% se puede producir la

cristalizacion de los azUcares en el producto final.

» Agente endulzante

En cuanto al agente endulzante o edulcorante, diferentes tipos son utilizados en el
procesamiento de frutas debido a razones funcionales, ya que el edulcorante puede
agregar flavor, cuerpo y volumen ademas de controlar la viscosidad del producto final,
lo que contribuye a la textura y evita el deterioro del mismo (Moritaka et al., 1999;

Anonimo, 2018). La sacarosa, comunmente conocida como azlcar de mesa (o azUcar
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refinada), es el estandar contra el cual se miden todos los edulcorantes en términos de
calidad, poder endulzante y perfil de sabor. Sin embargo, los jarabes de glucosa han
sido ampliamente utilizados como fuente de azucar en los ultimos afios (Pilgrin et al.,

1991).

En el procesamiento de alimentos con alto contenido de sélidos solubles como son
las jaleas y mermeladas, es necesario un componente de azucar invertido para evitar
la cristalizacion de la sacarosa durante el almacenamiento. El porcentaje 6ptimo de
azucar invertido esté entre el 35% y el 40% del azlcar total en la mermelada (Vibhakara
y Bawa, 2006). Durante la ebullicién la sacarosa sufre un cambio quimico. El aztcar de
cafia es un azlcar no reductor, sin embargo cuando se hierve con acido (o es tratada
con enzimas) se convierte en dos azucares reductores: dextrosa y levulosa (fructosa)
en partes iguales (Smith, 2003). La inversion de la sacarosa estd influenciada por tres

factores (Featherstone, 2015):

1. Concentracion de iones de hidrogeno del producto (pH).
2. Temperatura de ebullicion

3. Tiempo de ebullicion

En el caso de geles de pectina de alto metoxilo (HM), varios otros azucares,
alcoholes y polioles permitiran la gelificacion. Desde un punto de vista practico, puede
ser ventajoso sustituir la sacarosa por otros azucares, ya sea por el costo o para reducir
la probabilidad de cristalizacion o modificacion del sabor (Pilgrin et al., 1991). El
reemplazo parcial de sacarosa con otro azucar tal como la maltosa, glucosa, jarabes
de glucosa o de maiz de alta fructosa altera los tiempos de elaboracién y ciertas
propiedades reologicas de un gel modelo, con sacarosa Unicamente (Vibhakara y
Bawa, 2006). El reemplazo parcial o completo de la sacarosa con otros azlcares
también altera la actividad de agua del sistema y puede modificar las interacciones

hidréfobas que contribuyen a la gelificaciéon (Anénimo, 2018).
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> Acidulante

El acidulante cumple muchas funciones en el procesamiento de frutas, a saber:
regulador de pH, agente conservante y de curado, agente aromatizante, agente
gquelante, agente gelificante / coagulante y actia como un sinergista antioxidante. La
eleccion de un acido particular, para cualquier aplicacion especifica de alimentos,
depende de varios factores dado que cada acido tiene su propia combinacién de
propiedades fisicas y quimicas, por lo que la eleccion debe hacerse sobre la base de
las cualidades requeridas en el producto final (Watase y Nishinari, 1993). En muchos
casos, la seleccién se basa en la capacidad del acido para resaltar y mejorar el sabor
de los alimentos. El control del pH es critico para la formacién exitosa de un gel de
pectina, particularmente en el caso de las pectinas HM. Se debe tener en cuenta para
la eleccion del acidulante que el pH de las mermeladas suele ser de 2.8 a 3.4
(dependiendo de la fruta) (Vibhakara y Bawa, 2006; Featherstone, 2015). Ademas se
debe tener en cuenta que las pectinas de rapida gelificacién con un alto grado de
esterificacion se gelificaran a un pH mas alto que la pectina de gelificacion lenta (con
un menor grado de esterificacién); sin embargo, esta diferencia es leve, con un pH
Optimo para pectinas de gelificacion lenta de alrededor de 3.1 y para pectinas de
gelificaciéon rapida de 3.4 (Crandall y Wicker, 1986). En general, pectinas de gelificacion
lenta son utilizadas en la elaboracion de jaleas, mientras que pectinas de gelificacion
rapida se usan en la elaboracién de mermeladas, ya que esta comienza la gelificacién
a temperaturas mayores, evitando que la fruta quede en el fondo del envase y

garantizando que se distribuya uniformemente (An6nimo, 2018).

» Agentes colorantes y de flavor

El color de la mermelada es un factor de considerable importancia. Una buena
mermelada debe ser atractiva tanto para el ojo como para el paladar. No se requiere

colorante para las mermeladas producidas a partir de fruta fresca, siempre que el
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tiempo de ebullicion sea corto y el calor no sea excesivo (Vibhakara y Bawa, 2006). Sin
embargo, el color natural de la fruta siempre se ve afectado por la presencia de SO vy,
en algunos casos, por el proceso de ebullicién, lo que requiere la adicién de color
artificial. El objetivo debe ser restaurar el aspecto natural original. S6lo se deben usar

los colorantes comestibles permitidos.

En cuanto al flavor, normalmente las mermeladas no requieren la adicion de
sabores. Si se desea, se pueden agregar cuando el proceso de ebullicion se esté

terminando (Vibhakara y Bawa, 2006).

1.2.1 Variables de proceso

El grado de esterificacion de la pectina, el pH, el contenido de calcio (para pectinas
de bajo metoxilo, LMP), y el contenido de azlcar son variables intrinsecas de los
productos a base de pectina y estos son fijados en la formulacion (Fugel et al., 2005;
Vibhakara y Bawa, 2006; Acosta et al., 2006). Por otro lado, el proceso de elaboracion
de jaleas y mermeladas esta influenciado por la medida en que ciertas variables
extrinsecas como el preprocesamiento de la fruta, el transporte, la temperatura de
coccion, el tamafio de los envases contenedores, el orden de los ingredientes, afectan
la calidad final del producto (Smith, 2003; Featherstone, 2015). La elaboracién de
mermeladas y jaleas puede considerarse bastante simple; sin embargo, a menos que
los enfoques cientificos no se cumplan, el producto terminado no sera perfecto. En la
Figura 3.2 se muestra los diferentes factores involucrados en la produccién de jaleas y

mermeladas.
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MATERIA PRIMA

AZUCAR
PECTINA Aoipp: CDHORANIES

\/

/ PRODUCTO FINAL K

TIEMPO DE TEMPERATURA TEMPERATURA DE
EBULLICION DE EBULLICION CALENTAMIENTO
CONDICIONES

DE EBULLICION

Figura 3.2. Factores que controlan el proceso de fabricacion de mermeladas

(Vibhakara y Bawa, 2006).

% Preprocesamiento de la fruta

Partiendo de la base de que la mejor fruta produce el mejor producto, la fruta debera
ser tan fresca como sea posible. Con frecuencia se utiliza una mezcla de fruta madura
con fruta que recién ha iniciado su maduracion y los resultados son bastantes
satisfactorios. La fruta demasiado madura no resulta apropiada para preparar
mermeladas, ya que no gelificara bien (Pilgrin et al., 1991).

En cuanto a la preparacion de jaleas, el jugo es el ingrediente principal, por lo que
es muy importante contar con un jugo con un buen color, claridad y flavor. El método
de extraccion ideal varia segun la fruta, por ejemplo las manzanas pueden prensarse
sin calentarse, las bayas o frutos del bosque requieren calor para ablandar y extraer el
color, mientras que las frutas méas firmes como el membrillo pueden requerir un
ablandamiento intenso con agua caliente (Featherstone, 2015)

« Coccidn - Ebullicién
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La ebullicién es uno de los pasos mas importantes en el proceso de elaboracion de
estos productos, ya que es la etapa donde se disuelve el azlcar y se produce la unién
de esta con el 4cido y la pectina para producirlos. Usualmente puede causar la
coagulacion de ciertos compuestos organicos que pueden eliminarse de la superficie
durante la ebullicibn de manera de obtener por ejemplo una jalea mas clara. El propésito
principal de la ebullicion es el incremento de la concentracion de azucar (Smith, 2003;
Pilgrin et al., 1991). Si bien es una etapa necesaria e importante, la ebullicién debe ser
lo mas corta posible. Una ebullicion prolongada puede resultar en la pérdida de flavor,
cambio en el color y en la hidrélisis de la pectina, o que provocaria en consecuencia
una jalea de mala calidad (Featherstone, 2015).

A nivel industrial, durante la ebullicion de la pulpa o el jugo se debe eliminar el
material coagulado y se debe agitar constantemente para conseguir una mezcla
completa de todos los ingredientes. La ebullicion continla hasta que, al enfriarse, el
producto forme una mermelada o jalea con la consistencia adecuada. La consistencia
de la mezcla cuando se alcanza ese punto dependerd de varios factores: la
concentracion de pectina, la concentracion de acido, la relacion azlcar/pectina/acido y
la textura deseada (Smith, 2003). El punto final del producto puede ser determinado por
refractometria o por el uso de un termémetro, controlando que la temperatura de
ebullicion no esté por debajo de 105° C, ya que esto puede resultar en un gel débil
(Featherstone, 2015).

< Envasado

El llenado se realiza en caliente a una temperatura no menor a los 85° C. Esta
temperatura mejora la fluidez del producto durante el llenado y a la vez permite la
formacion de un vacio adecuado dentro del envase por efecto de la contraccién de la

mermelada una vez que se ha enfriado (Vibhakara y Bawa, 2006).
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1.3 Geles frutales

En el Capitulo 2 se definié el concepto de geles alimenticios a aquellos formulados
mediante el uso de un agente gelificante como la pectina; dentro de este grupo de geles
estarian incluidas las jaleas, mermeladas y dulces. Segun lo mencionado por Basu et
al. (2016) este tipo de geles podrian definirse también como geles frutales. Los geles
frutales son elaborados, mas especificamente, mediante la ebullicion de pulpa de fruta
en presencia de azlcar, acido y pectina, siendo los mas comunes los ya mencionados,
los cuales se diferencian entre si en la forma en que la fruta es incorporada (Seccion
1.2).

Los ensayos reoldgicos representan una herramienta Gtil para estimar la estabilidad
mecanica de este tipo de productos, la cual es una propiedad importante para el
almacenamiento de los mismos, ya que se sabe que los productos con una estabilidad
mecanica insuficiente son propensos a la sinéresis y otros cambios estructurales que
podrian llevar al rechazo del producto por parte de los consumidores antes del final de
la vida util (Belovic et al., 2017).

El comportamiento de flujo y las propiedades reolégicas de geles de fruta con
niveles altos o moderados de azlcares y/o una cantidad pequefia del agente gelificante
ha sido ampliamente estudiado desde hace afos: Saravacos, 1970; Mizrahi y
Firtenberg, 1975, Carbonell et al., 1991a,b; Costell et al., 1993, Raphaelides et al.,
1996; Guerrero y Alzamora,1998; Basu et al., 2007; Basu y Shivhare, 2010; Holzwarth
et al., 2013. La mayoria de los estudios acerca de geles frutales, investigan efectos de
la formulacién y la temperatura sobre el comportamiento reoldgico, la dependencia con
el tiempo y el estado de equilibrio (Carbonell et al., 1991 a,b; Costell et al., 1993; Villaran
et al., 1997; Grigelmo-Miguel y Martin Belloso, 2000; Gabriele et al., 2001; Alvarez et
al., 2006; Basu et al., 2007, Basu, et al., 2013; Diaz-Ocampo et al; 2013).

A partir de estos estudios se ha establecido que las propiedades reologicas de la

mermelada se ven afectadas principalmente por la cantidad y el tipo de azucar
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agregada, la proporcion y el tipo de agente gelificante utilizado, el contenido de pulpa
de fruta, y temperatura del proceso (Andullah y Cheng, 2001; Gajar y Badrie, 2000;
Acosta et al; 2008; Javanmard y Endan, 2010). Para los geles de frutas, es importante
entender la relacion entre la textura del gel y la estructura del producto, por lo que las
propiedades reoldgicas son Utiles para definir la funcionalidad de los ingredientes en el
control de calidad y la correlacion de la textura de los alimentos con los atributos
sensoriales. Las mediciones mecanicas (texturales y reoldgicas) en combinacion con
el analisis sensorial podrian representar la calidad del gel de fruta con mayor precision
(Renard et al., 2006)

Como ya se mencion6é en el Capitulo 2, los dulces de fruta disponibles en el
mercado contienen fibra por el aporte natural de la fruta, pero su concentracién es
inferior a la requerida por el CAA para ser denominado fuente de fibra. Por esa razén,
el objetivo principal de este Capitulo fue obtener una jalea de fruta enriquecida con fibra
dietaria de origen fruticola como lo es la fibra de manzana y no fruticola como lo son la
fibra de trigo, bambu y plantago. A tal fin, se utilizaron los datos recopilados en los
Capitulos 1y 2. El producto resultante es similar a un dulce de fruta, y debe contener
al menos 3 g de fibra dietaria / 100 de producto final para cumplir con los requerimientos
del CAA y poder ser declarado “fuente de fibra”. Las jaleas fueron adicionadas con fibra
dietaria de una sola variedad, y en combinaciones de dos variedades, en dos
proporciones (1:1 y 3:1, donde la segunda variedad fue plantago). Ademas de esto, se
espera que por el aporte de fibra dietaria el producto obtenido pueda ser considerado
como un alimento funcional, ya que como se demostrg para los geles adicionados de
fibra dietaria en el Capitulo 2, aun después del tratamiento térmico el producto final
conservo los 3 g de fibra / 100 g de producto. Los dulces fueron estudiados mediante
la determinacion y andlisis de sus propiedades reoldgicas, mecéanicas, sinéresis y color.
Se evalué el efecto de diferentes factores sobre dichas propiedades, a saber: 1) El

agregado de fibra dietaria a la jalea, donde se comparé una jalea control (sin fibra) con
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las jaleas enriquecidas con una sola variedad de fibra; 2) La combinacién de fibra
dietaria en proporcion 1:1, donde se compararon las jaleas enriquecidas con una sola
variedad de fibra con las enriquecidas con una combinacién de variedades en iguales
proporciones (una de ellas plantago); y 3) La reduccion del contenido de plantago en la
combinacién de variedades, donde se compararon las jaleas enriquecidas con
combinaciones en proporcién 1:1 y 3:1. Finalmente, a partir del conjunto de datos y
observaciones recopilados se seleccionaron las tres jaleas enriquecidas con
combinaciones de fibra en proporcién 3:1 para ser comparadas con dos dulces de

manzana disponibles en el mercado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

En la preparacion de las muestras se utilizaron como materias primas: manzana
verde (variedad Granny Smith), pectina citrica de alto metoxilo (CP Kelko), sacarosa
(Ledesma) y glucosa anhidra (Anedra) como co-solutos, solucion saturada de acido
citrico, preparada a partir de acido citrico anhidro (Parafarm) y agua destilada, y fibras
dietéticas de: manzana, M (Vitacel AF 400-30); trigo, T (Vitacel WF 101); bambu, B
(Qualicel, CFF); y psyllium plantago, P (Konsyl). Konsyl es una férmula farmacéutica
que consiste en una mezcla de cascaras de semillas de Plantago Ovata (72%),
maltodextrina (27%) y silica amorfa (1%). Las muestras elaboradas en este trabajo
fueron comparadas con dos dulces de manzana comerciales: Mermelada de Manzana
“Alimentos Natali” (Paso del Rey, Bs. As., Argentina) y Dulce de Manzana “Cabafia
Mico” (El Bolsén, Rio Negro, Argentina), que fueron comprados en un supermercado
local, y que a partir de ahora denominaremos DMC1 y DMC2, respectivamente. El
DMC?2 se eligio por poseer una pulpa finamente molida (sin particulas grandes ni trozos
de fruta), similar a la de las muestras elaboradas en este trabajo, y que permitié medir

sus propiedades reolégicas.
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2.2 Métodos

2.2.1 Proceso de extraccion de jugo

Para preparar las jaleas primeramente se extrajo jugo de manzana. A tal fin, aprox.
10 kg de manzanas fueron cuidadosamente lavadas y luego trituradas en un molino de
cuchillas Fitz Mill (Fitzpatrick Co., Chicago, IL, U.S.A.). La pulpa que se obtuvo de la
molienda fue envuelta en una tela de lienzo y prensada (en lotes) en una prensa
hidraulica Delfabro (Delfabro SRL, Coérdoba, Argentina), hasta extraer un total de
aproximadamente 8 litros de jugo. Posteriormente el jugo obtenido fue pasteurizado en
un tanque agitado (Figmay, Cérdoba Argentina), donde se calent6 hasta 90° C (se usé
como sustancia calefactora una solucion de glicerina al 37% p /p, y el tiempo de
calentamiento fue aprox. 1 h). Una vez alcanzada esta temperatura se cortd el
calentamiento y el jugo fue enfriado hasta 50° C aproximadamente. Por Gltimo, el jugo
se embotellé y se congeld hasta su uso.

El jugo extraido tenia un pH = 3.92 determinado con un pH-metro digital Altronix Il
(Buenos Aires, Argentina) y una concentracién de sélidos solubles de 13.25% p/p,

medida con un refractometro tipo Abbe marca Arcano (Buenos Aires, Argentina).

2.2.2 Elaboracién de las jaleas con y sin fibra

Antes de la preparacion definitiva de las muestras, se hicieron pruebas preliminares
con el objetivo de ajustar las variables de elaboracion a fin de lograr un producto que se
asemejara a un dulce comercial, principalmente en sus propiedades reoldgicas. A partir
de dichas pruebas se concluy6 que se debia concentrar el jugo hasta 67 -69 % p/p de
sélidos solubles. Los 3 g de fibra adicionada fueron tanto de una sola variedad de fibra,
como de combinaciones de dos variedades: M-P, B-P y T-P, donde puede notarse que
en todos los casos se combiné el plantago con otra variedad. Estas combinaciones se
eligieron a partir de los resultados obtenidos en el Capitulo 2, Seccion 3.2. Para las

combinaciones de fibra se usaron dos proporciones a) 1:1, iguales cantidades de cada
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variedad, b) 3:1, siendo la fibra de plantago la que se encontraba en menor proporciéon
en la mezcla.
Los pasos seguidos para la preparacion de las muestras fueron (Figura 3.3):
e Jalea sin fibra (Control)

1.Para la preparacion de las jaleas se utilizaron las proporciones de
jugo/sacarosa/glucosa de la receta sugerida por la empresa productora de
pectina Herbstreith & Fox (An6nimo, 2018), mientras que la cantidad de pectina
utilizada fue la maxima aceptada por el CAA para este tipo de preparaciones.
Asi, las cantidades utilizadas de cada ingrediente por cada 100 g de producto
final fueron: 45 g de jugo de manzana (superior al minimo propuesto por el
CAA), 0.5 g de pectina, 41 g de sacarosa, 16.4 g de glucosa y 3.6 g de agua.
2. Se disperso la pectina con la sacarosa (en seco), en proporcién 1:15 (Thakur
et al., 1997) tal como la utilizada para la preparacion de geles (Capitulo 2). Esta
mezcla se hidraté posteriormente con una parte del jugo de manzana.
3. Se mezclaron el jugo y la sacarosa restantes y esta mezcla se calenté
usando una placa calefactora y un bafio termostéatico de glicerina. Se utilizd
ademas un agitador mecanico vertical DLAB OS40-Pro (Ontario, United States)
para mantener la mezcla bajo agitacion continua a 100 rpm.
4. Una vez que esta mezcla llegé al punto de ebullicion se agrego la glucosa,
la solucién de pectina (obtenida en el paso 2) y el agua y se continud con la
agitacion y el calentamiento hasta que toda la mezcla alcanzé la concentracion
de solidos solubles deseada, la cual se determin6 usando el mismo
refractbmetro mencionado en la Secciéon 1.2.1. En este punto, para evitar la
pre-gelificacion de la jalea se corrigi6 el pH agregando la solucién saturada de
acido citrico, monitoreando el pH con un pH-metro digital Altronix Il (Buenos
Aires, Argentina) equipado con un electrodo resistente a altas temperaturas,

Broadley F600 (Irvine, USA).
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5. Finalmente, cada muestra se envaso en caliente (a aproximadamente 100
°C) en tres frascos de vidrio sanitizados y etiquetados (didmetro=65 mm y
altura=80 mm), que se sellaron con sus tapas de rosca, se dejaron enfriar a
temperatura ambiente, y finalmente se almacenaron en heladera a 4.5 ° C para

mediciones posteriores.

o Jaleas enriquecidas con fibra dietaria:

Para la formulacion de estas jaleas con fibra se incorpor6 un total de 3 g de fibra por
cada 100 g de producto final, utilizando las siguientes combinaciones: a) una sola
variedad de fibra (M, B, T y P), b) dos variedades de fibra en proporcién 1:1 (MP11,
BP11y TP11), y c) dos variedades de fibra en proporcion 3:1 (MP31, BP31y TP31), en
este caso la fibra de plantago fue la que siempre se utilizé en la menor proporciéon. Para
la preparacion de estas jaleas con fibra se siguié el mismo procedimiento que para la
jalea control, salvo que la fibra se mezclé con la sacarosa y el jugo en el paso 3. De esta

manera se consiguié hidratar la fibra dietaria evitando que se formaran grumos.

118



Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

JUGO DE
SACAROSA + MANZANA
FIBRA DIETARIA®
MEZCLADO
CALENTAMIENTO T=100°C
GLUCOSA + SOL. MEZCLADO
DE PECTINA +
H.O

CALENTAMIENTO ° Brix = 67 -69

SOL. SATURADA

: A MEZCLADO 5
DE ACIDO CITRICO pH=3.4

ENVASADO Y

REFRIGERADO

JALEA CONTROL
0
JALEA ENRIQUECIDA CON
FIBRA DIETARIA

Figura 3.3. Pasos seguidos para la elaboracion de las jaleas cony sin fibra

dietaria, (*) no se agreg6 a la jalea Control.

Cada muestra fue preparada 3 veces, de modo que todas las mediciones de

propiedades se realizaron por triplicado (excepto que se indique lo contrario).

119



Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

2.2.3 Determinacion de propiedades reolbgicas
Las propiedades reoldgicas fueron determinadas como se describié en el Capitulo
2, Seccibén 2.2.2., con algunas modificaciones. En esta oportunidad las mediciones se
realizaron con una geometria de plato-plato (didmetro d = 50 mm, gap =2 mm) y a una
temperatura de 20.0 + 0.1 °C. Se determinaron los médulos elastico (G’) y viscoso (G”)
a partir de un barrido de frecuencia (w de 0.1 a 100 rad/s), a una amplitud de 0.5%
correspondiente al RVL, de todas las muestras a distintos tiempos de almacenamiento:

to=dia 0, t1=dia 1, to= dia 3, ts= dia 7, t,.= dia 14 y ts= dia 30.

Ademas, como parametros secundarios para caracterizar el comportamiento
reolégico de las muestras se calculé el médulo complejo (G*) con la Ec. (2.3) del
Capitulo 2, la tan &, y la viscosidad compleja (n*) de cada muestra, utilizando las

siguientes ecuaciones:

tan § = Z—, (3.1)

. _ G
n=— (3.2)

2.2.4 Determinacion de propiedades mecdanicas — Test de penetracion

Las propiedades mecanicas se determinaron en un texturbmetro como el
mencionado en el Capitulo 2, Seccién 2.2.3, mediante un test de penetracion disefiado
para mermeladas (Genovese et al., 2010), con algunas modificaciones. La dispersion
caliente de jalea (con o sin fibra) se colocé en dos frascos de vidrio que se llenaron hasta
alcanzar una altura aproximada de 3 cm, cada frasco se sell6 con su tapa y se dejo
enfriar la muestra a temperatura ambiente. A continuacion, los frascos fueron colocados
en la heladera a 4.5 °C. Las mediciones se hicieron a dos tiempos de almacenamiento
distintos (dia 7 y dia 30). Las muestras fueron sacadas de la heladera 2 h antes de

realizar las mediciones, a fin de que se atemperen. A continuacién, se procedi6 con la
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prueba, que consisti6 en dos ciclos de penetracion, donde las muestras fueron
penetrados hasta una profundidad de 15 mm (~50% de su altura inicial) usando una
sonda cilindrica (D=25.5mm) a una velocidad de 1 mm/s. Se utilizé una celda de carga

fija de 50 N.

De cada curva de Fuerza vs. Tiempo (ejemplo, Figura 3.4 ) se obtuvieron cinco
parametros caracteristicos, a saber: 1) fuerza maxima (Fmax): corresponde al pico
méaximo en la curva fuerza vs tiempo (similar al parametro de dureza visto en el Capitulo
2, Seccidn 2.2.3), es un indicador de la fuerza de ruptura o punto de ruptura del gel; 2)
distancia de ruptura (d*): distancia que la sonda penetra antes de que se produzca la
ruptura del gel (en Fnax), €s un indicador de la fragilidad del gel; 3) fuerza a los 3 mm de
penetracion (F¢), correspondiente a la zona de baja deformacién del gel, es un indicador
de la fuerza del gel; 4) adhesividad (A): calculada como el area bajo la regién negativa
de la curva, es un indicador del trabajo total necesario para retirar la sonda de la

muestra; 5) gomosidad (G) calculada como en el TPA (Capitulo 2, Seccion 2.2.3).

Fuerza (g) *] A
Fuerza de ruptura o
500 Fuerza maxima
Fmax
400
B
o
i
Fuerza — |
delgel |
Fe \ !
o] - - 7 3 = o Tiempo (s)
) ‘——Fra ik d’ Adhesividad
mJ A
dt

Figura 3.4. Curva tipica de Fuerza vs Tiempo de un test de penetracion (Anénimo,

2000).
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2.2.5 Color

La medicion de color se realizd como en el Capitulo 2, Seccion 2.2.4.

2.2.6 Sinéresis

La sinéresis se determind como en el Capitulo 2, Seccion 2.2.5, con algunas
modificaciones. Para esta medicion se usaron las mismas muestras a las cuales se les
habian determinado previamente las propiedades mecanicas, es decir que se hicieron
mediciones de sinéresis a dos tiempos distintos (dia 7 y dia 30). El procedimiento
seguido fue el siguiente: se tomd una porcion la muestra (en la zona donde penetré la
sonda) utilizando un cortante de plastico (didmetro =33mm, altura=48mm) como se
muestra en la Figura 3.5; esta porcion de muestra se colocd en un embudo biichner con
un papel de filtro en la base. Una vez colocada la porcion de muestra, se pesé y se tapo
el embudo con film para evitar su deshidratacion, y se lo dejé sobre un erlenmeyer donde
se recolecto el liquido perdido por la muestra debido a la gravedad, durante 24 h. Luego
se pesO nuevamente la muestra, ademas del liquido que esta perdi6. Se calcul6 la

sinéresis como:

Sinéresis = =1 (3.3)

i
Donde m;y msrepresentan el peso inicial y final de la muestra, respectivamente. Los

resultados se expresaron como g agua /100 g producto.
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Figura 3.5. Porcién de muestra tomada para la determinacion de la sinéresis. La zona
delimitada con una linea roja corresponde a la zona penetrada por la sonda durante el

test de penetracion.

2.2.7 Andlisis sensorial

Se realiz6 el analisis sensorial de las muestras MP31, BP31, TP31 y el dulce de
manzana comercial DMC2, a fin de determinar el grado de aceptacién por parte de los
consumidores. Un total de 100 panelistas no entrenados (34 hombres y 66 mujeres)
participaron en el estudio. Se seleccionaron estudiantes y personal de todo el predio del
CONICET- CCT Bahia Blanca, identificados como consumidores habituales de
mermeladas, jaleas y dulces de fruta, entre los que se clasificaron a quienes declararon
consumir estos productos diariamente, una o dos veces por semana 0 menos de una
vez por semana. Las muestras fueron preparadas 3 dias antes de la degustacion (de
manera de asegurar que todas alcanzaran su estabilidad maxima segun los resultados
obtenidos en este Capitulo) y almacenadas en heladera a 4.5 ° C. Una hora antes de la
realizacion de las pruebas las muestras fueron sacadas de la heladera para que se
atemperen. Cada panelista evalu6 en una Unica sesién las cuatro muestras
mencionadas, colocadas en respectivos envases plasticos conteniendo
aproximadamente 15 g de muestra cada uno. Las muestras se presentaron a los
panelistas codificadas con un nimero de 3 digitos y ordenadas de manera aleatoria. Se

proporciond a cada panelista una cuchara y un cuchillo de plastico y un par de galletas
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de agua para realizar la prueba. Ademas, se les proporcioné agua para limpiar sus
paladares entre degustaciones de muestras (Figura 3.6). Los panelistas recibieron
instrucciones de considerar el aspecto, el sabor, la consistencia y la untabilidad de las
muestras y basandose en estos atributos se les pidié que determinaran la aceptabilidad
global de cada muestra en una escala hedonica de 9 puntos (1 = me disgusta mucho, 5
= me es indiferente y 9 = me gusta mucho). En el Anexo al final de este Capitulo puede

verse la planilla que se le entreg6 a cada consumidor.

Figura 3.6. Muestras codificadas entregadas a los panelistas.

2.2.8 Andlisis estadistico
Los datos experimentales fueron analizados mediante un Anova Simple, tomando
un factor diferente en cada seccidn, a saber: en la Seccion 3.1 el factor fue el agregado
de una sola variedad de fibra (M, B, Ty P), en la Seccién 3.2 el factor fue la combinacion
de dos variedades de fibra en proporcién 1:1, donde en todas las combinaciones una de
las variedades fue plantago (MP11, BP11 y TP11), en la Seccién 3.3 el factor fue la

combinacion de dos variedades de fibra en proporcion 3:1, donde en todas las
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combinaciones la variedad en menor proporcién fue plantago (MP31, BP31 y TP31), y
por ultimo en la Seccion 3.4 el factor fue el tipo de dulce (DMC1, DMC2, MP31, BP31y
TP31). Ademas, se aplico en todos los casos un test de Tukey para comparar las medias
con un nivel de significancia de 5% usando el programa InfoStat v. 2014. En todos los
casos se realiz6 un test de diagndstico Box-Cox, con el programa Design Expert 7.0,
para verificar los supuestos del Anova (normalidad y homocedasticidad) y los datos

fueron transformados cuando fue necesario.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto del agregado de una sola variedad de fibra
3.1.1 Propiedades reolbgicas
Se analizaron las propiedades reolégicas de las muestras C, M, B, Ty P a los
distintos tiempos de almacenamiento. Solo en las muestras recién preparadas (tiempo
t0) se observé que G’ < G” (resultados no mostrados) a partir de w >10 rad/s para las
muestras C y M, mientras que para las muestras B y T fue a partir de w > 1 rad/s. Este
comportamiento se atribuy6 principalmente a que el producto no alcanzé a gelificar al
momento que se hizo la medicién en el rebmetro, salvo las muestras con fibra de
plantago que mostraron una consistencia altamente espesa (gomosa) al finalizar la
preparacion. Desde t; en adelante se observd que G’ > G” para todas las muestras en
todo el rango de frecuencias (resultados no mostrados), lo que indicé un
comportamiento predominantemente sélido (Basu, et al., 2011).
Los datos experimentales de G’ en funcion de la frecuencia fueron ajustados con la
siguiente funcién potencial:

G = G(’)_a)n (34)

Donde Go’ equivale al valor predicho de G’ para w=1 rad/s, y n es la pendiente de la

recta obtenida al graficar log G’ vs. log .
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Otros autores han propuesto un modelo del gel débil (Gabrielle, 2001) que permite
describir las propiedades reoldgicas de alimentos tales como masas, mermeladas y
yogur. La “teoria del gel” o de Winter (Winter y Mours, 1997; Power et al., 1998))
propuesta para “geles criticos” (originalmente desarrolladas para polimeros) suponen
que estos geles son la transicion de un estado liquido a sdélido, y por lo tanto relajan a
un tiempo infinito y no fluyen. En cambio, el modelo del gel débil supone que los
alimentos son una red tipo gel capaz de fluir, porque poseen un tiempo de relajacion
finito. En este modelo, el gel es visto como una red de hebras, constituidas por unidades
reoldgicas de flujo que no se rompen o disgregan durante el flujo, pero las hebras si. El
maodulo elastico se representa como:

G'=Ax 0z (3.5)

Donde G* es el médulo complejo calculado con la Ec. (2.3), del Capitulo 2, A es una
constante que puede interpretarse como la "fuerza de interaccion” entre las unidades de
flujo (que se refleja en la fuerza del gel) y z es denominado "numero de coordinacion”,
y equivale al numero de unidades de flujo que interactdan entre si, y mide la extension
de dichas interacciones. Este modelo también fue aplicado por Basu (2011) para dulces
de fruta.

A partir del ajuste de G’ con la Ec. (3.4) se obtuvieron los valores de G'o, n y R? de
cada muestra para los distintos tiempos de almacenamiento (Tabla 3.2). Cabe aclarar
gue los datos log G’ vs. log o correspondientes al dia 0 no resultaron lineales, por lo que
no fue posible ajustarlos con la Ec. (3.4). Por lo tanto, para este tiempo se tomo el valor
experimental promedio de G’ a w = 1 rad/s, a fin de poder comparar estadisticamente
todos los tiempos de almacenamiento. Los valores de G’y de las muestras M, T y B,
necesitaron de transformaciones del tipo inversa de la raiz cuadrada (1/+), logaritmica
(Log10) y raiz cuadrada (V), respectivamente. En cuanto a los valores obtenidos para n,

en ningun caso se necesitd de una transformacion
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La Figura 3.7 muestra las medias de los valores de G’y en funcién del tiempo de
almacenamiento. En todas las muestras se puede observar que G’y aumenté en el
tiempo, y que el mayor cambio se produjo entre el dia 0 y el dia 1. Este cambio fue
significativo para todas las muestras excepto P (Tabla 3.2). A partir de t; (dia 3) y hasta
ts (dia 30) no hubo cambios significativos en los valores de G’o y n (Tabla 3.2). Por lo
tanto, se considerd que las muestras alcanzaron su rigidez maxima luego de 3 dias de
estacionadas, y que sus propiedades viscoelasticas no cambiaron significativamente a

partir de ese momento.

1400 -... ........................................................................................
1200 |
1000 |-

800 |

600 |

G, [Pa.s"]

400 L

200

Tiempo [dias]

Figura 3.7. Evolucién del médulo elastico G’ durante el almacenamiento de las
muestras: jalea control (C) y las adicionadas con fibra dietaria de trigo (T), bambu (B),

plantago (P) y manzana (M).
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Tabla 3.2. Coeficientes G'o, n y R? obtenidos a partir del ajuste de los datos
experimentales con la Ec. (3.4), a los distintos tiempos de almacenamiento de la jalea
sin fibra (C) y las adicionadas con fibra de trigo, bambd, plantago y manzana

(muestras T, B, Py M).

Tiempo G'o n
Muestra R?
(dias) (Pa.s™) )

0 57.7+87°" -- -
1 212 +522 0.131+0.005°" 0.988
3 254 + 484 0.132 £ 0.004 0.991
- 7 265 +432 0.138 + 0.007 ® 0.991
14 295+ 444 0.139 + 0.004 ® 0.995
30 268 +322 0.142 +0.010° 0.993

0 285+1° -- --
1 255 + 1432 0.146 + 0.004 @ 0.985
3 330+133% 0.152 + 0.002 @ 0.993
! 7 364 + 1292 0.156 + 0.004 @ 0.996
14 378 +119°% 0.160 + 0.004 @ 0.996
30 406 + 1152 0.155 + 0.007 @ 0.997

0 561+4° -- -
1 326762 0.155+0.013° 0.99
3 401 £125+% 0.143 +0.012° 0.997
° 7 410+99¢ 0.157 + 0.006 ° 0.997
14 412 +104 @ 0.155 + 0.003 ® 0.996
30 428 £113° 0.150 + 0.004 ® 0.997
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Tabla 3.2. Continuacion.

Tiempo G'o n
Muestra R?
(dias) (Pa.s") )
0 367 +87° -- -
1 431 + 69 b° 0.145+0.015° 0.988
3 602 + 94 ab 0.123+0.010° 0.992
] 7 645+ 70% 0.117 £ 0.006 © 0.990
14 739632 0.105 + 0.006 © 0.992
30 690 +49°2 0.111 + 0.000 ° 0.992
0 56.6 + 3" -- --
1 1079 + 262 2 0.155+0.020 ® 0.998
3 1054 + 343 2 0.151+0.019° 0.998
v 7 1061 + 2782 0.155+0.018° 0.998
14 1148 + 302 2 0.161 +0.015° 0.998
30 1076 £ 301 2 0.154 £0.013° 0.998

*Medias con una letra en comun (en la misma columna, para cada muestra) no son

significativamente diferentes (p>0,05).

Teniendo en cuenta este resultado se consideré que para cada muestra los valores
de G’ y G” desde t; a ts eran promediables, y dichos promedios se representaron en
funcion de la frecuencia angular (Figura 3.8 a'y b). En primer lugar, se pudo observar
que el agregado de fibra a la jalea produjo un aumento en los valores de G’ y G”,
desplazando las curvas hacia arriba. En todas las muestras analizadas G’ mostr6 un
aumento con la frecuencia (Figura 3.8 a), indicando un proceso de relajacion igual al
gue mostraron los geles en el Capitulo 2. Todas las muestras podrian ser descriptas

como geles débiles, ya que las curvas G’y G” fueron siempre paralelas, G’ > G” y ambos
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modulos variaron con la frecuencia (lkeda y Nichinari, 2001; Picout y Ross-Murphy,

2003; Seoy Yoo, 2013).
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Figura 3.8. Evolucién de a) G’ y b) G”, durante el barrido de frecuencia de la jalea
control (C) y las adicionadas de fibra dietaria de trigo (T), bambu (B), plantago (P) y

manzana (M).
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Teniendo en cuenta las Figuras 3.8 a y b podemos observar que el orden de
refuerzo de la estructura debido a la adicion de fibra dietaria en la jalea fue el siguiente:
M >P > B >T, contrario al que se observé en el caso de los geles (Capitulo 2) donde la
fibra de trigo fue la que produjo el mayor efecto reforzante, mientras que la fibra de
manzana fue la de menor efecto reforzante. Esta variacion en el comportamiento puede
ser atribuida al cambio en el medio dispersante, ya que en el caso de los geles el medio
utilizado fue un buffer (pH = 3), mientras que en las jaleas se utilizé un jugo de manzanas

y se ajusto el pH del producto final a 3.4.

La Figura 3.9 muestra la evolucion de la tan 8, el médulo complejo (G*) y la
viscosidad compleja (n*) calculados con las Ec. (2.3), (3.1) y (3.2), utilizando los valores
promedio de G’y G” (Figura 3.8 ay b) en funcién de la frecuencia, para la jalea sin fibra

(muestra C) y las jaleas con fibra de distintas variedades (muestras T, B, P y M).
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Figura 3.9. Evolucién de tan 6, médulo complejo (G*) y viscosidad compleja (n*)
durante el barrido de frecuencias de la jalea control (C) y las adicionadas con fibra de

trigo (T), bambu (B), plantago (P), y manzana (M).

Como se puede observar en la Figura 3.9, en todos los casos los valores de tan &
estuvieron por debajo de 0.5, revelando que el comportamiento de las muestras fue
principalmente elastico en naturaleza (Mounsey y O’Riordan, 2001). A bajas frecuencias
las jaleas con fibra de manzana, trigo y bambl (muestras M, B y T) fueron los que
presentaron el mayor valor de tan 8, en comparacién con la muestra C, es decir que
tuvieron un comportamiento relativamente menos sélido, mientras que la jalea con
plantago (muestra P) sigui6 la tendencia contraria. Al aumentar la frecuencia en todos
los casos hubo un aumento de tan 8. A altas frecuencias las muestras C, By T fueron

las que presentaron los valores de tan d mas altos, debido a un mayor incremento de la
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Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

componente viscosa (G”) respecto a la sdlida (G’), mientras que las muestras My P

siguieron la tendencia contraria.

En cuanto a n* se puede observar que en todos los casos hubo una disminucién de
la viscosidad al aumentar la frecuencia angular, lo que significaria que todas las
muestras tuvieron un comportamiento pseudoplastico, tal como el reportado en otros

trabajos (Alvarez et al., 2006; Basu et al., 2011; Yildiz y Alpaslan, 2012).

Cada unade las curvas de la Figura 3.8 a fue ajustada con la Ec. (3.4), obteniéndose
valores de G’y y n para cada muestra (Tabla 3.3), con coeficientes de regresion mayores
a 0.992 (no mostrados). Como se puede observar en la Figura 3.8 b las curvas log G”
vs. log o no resultaron lineales, por lo tanto no fue posible ajustar estos datos con una
funcién potencial analoga a la Ec. (3.4) y obtener un valor de G’y para cada muestra.
Por lo tanto, se tom¢ el valor de G” a una frecuencia de 1 rad/s, como representativo de
cada muestra. Ademas se tomaron los valores de tan & y n* a una frecuencia de 1 rad/s
(resultados mostrados en la Tabla 3.3) para poder comparar las muestras. Las
transformaciones de los datos experimentales fueron: inversa de la raiz cuadrada (1/)

para G’, y del tipo logaritmica (Log10) para G” y n*.
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Tabla 3.3. Parametros reoldgicos G'o, N, G” (1 radss), tan & radis) Y N* (1 raars) de la jalea sin

fibra (C) y las enriquecidas con fibras de trigo (T), bambu (B), plantago (P) y manzana

(M).
Go’ n G” (1 radis) tan d (1 radss) N*@ radss)
Muestra
(Pa.s™) () (Pa) ) (Pa.s)
C 271 +£394d 0.138+ 0.007 P 45+ 74 0.164 + 0.008 ¢© 274 + 404
T 370+ 110°¢ 0.156 +£ 0.005 2 78+ 25°¢ 0.211 +0.010° 378 +113°
B 413+95°¢ 0.151+0.0082 90 +220¢ (0.217 +0.007 &b 423 +97°¢
P 669 +81° 0.114 +£ 0.009 © 99 +5b 0.150 + 0.013¢ 676 +80°
M 1085+ 2642 0.155+0.0142 242+452 (0.226+0.018°2 1111 + 267 @

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

A partir de los resultados obtenidos (Tabla 3.3) se pudo observar que el agregado
de fibra provocé en la jalea un aumento significativo en el médulo elastico (G'o), siendo
las muestras M y P las que presentaron mayores diferencias con respecto al control. Al
igual que lo observado con los geles en el Capitulo 2, el aumento en el médulo eléstico
podria atribuirse a que el agregado de fibra reforzo la estructura del gel de pectina 'y se
podria considerar que la fraccion insoluble de la fibra dietaria es la que produjo el efecto
reforzante en la matriz del gel (Le Goff et al, 2015; Wang y Chen, 2017). En cuanto a la
pendiente de las curvas, el agregado de M, B y T provocé un aumento significativo de
n, mientras que P provoco una disminucion significativa de este valor. El valor de G”
radis) SiQuUio la misma tendencia que G’o, es decir, hubo un aumento significativo de su

valor con el agregado de fibra a la jalea.
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Como se sabe, la tan d es la relacion entre los mdédulos viscoso y elastico de la
muestra. Segun los resultados obtenidos (Tabla 3.3) se puede observar que el valor de
tan © 1radis) de las muestras M, B y T fue significativamente mayor que el control, mientras
gue el de la muestra P fue significativamente menor. Esto indicaria que el agregado de
las fibras de manzana, trigo y bambu aumento el caracter viscoso de las jaleas en mayor
medida que el caracter sélido, mientras que el agregado de plantago produjo el efecto
contrario. Por su parte, los valores de n*u raas) Siguieron la misma tendencia que los de
G’o, indicando que la viscosidad compleja estuvo gobernada por el modulo elastico de

las muestras.

Finalmente, para obtener los parametros del modelo del gel débil, las curvas log G*
vs log w de la Figura 3.9 fueron ajustadas con la Ec (3.5). Los valores del ajuste
obtenidos de los pardmetros Ay z se listan en la Tabla 3.4, con coeficientes de regresion

mayores a 0.983.

Tabla 3.4. Parametros del modelo del gel débil (Ec. (3.5)) de la jalea sin fibra (C) y las

enriquecidas con fibras de trigo (T), bambu (B), plantago (P) y manzana (M).

A z
Muestra
(Pa.s?) )
C 274 +40¢ 6.51+0.30°
T 376 £113°¢ 5.85+0.192
B 421 +97°¢ 6.13 +0.35 2P
P 677 +80° 8.26 +0.68 ¢
M 1111 +2692 6.25+ 0.59 ab

*Muestras con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).
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Se puede observar (Tabla 3.4) que el agregado de fibra provocé un aumento
significativo en el valor de A respecto a la jalea sin fibra, al igual que lo observado con
los valores de G'o y G”1radis. La fuerza del gel de las muestras disminuy6 en el siguiente
orden: M>P >B>T>C. Las fibras de trigo, bamb0 y manzana redujeron el valor de z
respecto al control, pero solo en el caso de la T la reduccién fue significativa, mientras
que la fibra de plantago lo aumenté de manera significativa. Esto significa que la
extension de la red o nimero de interacciones disminuy6 en el siguiente orden: P > C >
M > B > T. En consecuencia, se podria concluir que el agregado de las fibras T, By M
provocé una disminucién en el niumero de interacciones, pero estas interacciones
resultaron mas fuertes. Por el contrario, la fibra de plantago fue la Gnica que provocé un
aumento en el nimero de interacciones y en la fuerza de las mismas. Esto (en especial
la mayor extension de la red de interacciones) podria estar asociado a la mayor

capacidad de retencion de agua de los geles con plantago (Capitulo 1, Seccién 3.3).

3.1.2 Propiedades mecanicas

Como se dijo en la Seccion 2.2.4 el test de penetracién para cada muestra se realizé
a dos tiempos de almacenamiento distintos, t; y ts. La Figura 3.10 muestra las curvas
promedio de Fuerza vs Tiempo obtenidas para todas las muestras. En la misma se
puede observar que el agregado de las fibras de manzana y plantago (muestras My P)
cambio considerablemente la forma de la curva obtenida para la jalea control (muestra
C). A partir de las curvas para cada tiempo de almacenamiento se obtuvieron las
propiedades mecanicas de las muestras, descriptas en la Seccién 2.2.4. En este caso
no se realizé ninguna transformacion de los datos. Posteriormente se determiné que no
hubo efecto significativo del tiempo sobre los parametros de textura analizados. Por esa
razon, para cada muestra se tomé el promedio de los datos a ambos tiempos, tanto para
graficar las curvas fuerza vs tiempo (Figura 3.10), como para analizar el efecto del
agregado de fibra sobre las propiedades mecanicas de las jaleas, y para realizar las

comparaciones entre muestras.
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Figura 3.10. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas a partir del ensayo de penetracion
de la jalea control (C), y las adicionadas con fibra dietaria de trigo (T), bambu (B),

plantago (P), y manzana (M).

Las medias para cada muestra se listan en la Tabla 3.5, junto con los resultados de
las comparaciones. Las transformaciones realizadas sobre los datos experimentales
fueron: del tipo logaritmica (Log10) para Fmax Y del tipo potencial (potencia A=1.75) para

la adhesividad.

Como se puede observar en la Tabla 3.5 el agregado de fibra provoc6 cambios en
todas las propiedades mecéanicas analizadas, pero solo en algunos casos estos cambios
fueron significativos. El agregado de fibra provocdé un aumento de Fmax €n todos los
casos, pero solo fue significativo en los casos de manzana y plantago (muestras My P).

Esto no se debid a un incremento en el porcentaje de sélidos solubles en las muestras,
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como el reportado por (Basu et al., 2011), ya que en general todas presentaron entre 67
y 69 % de sdlidos solubles totales, sino que se deberia como se dijo con anterioridad
(Seccion 3.1.1) al aporte de la fraccion insoluble de la fibra, que reforzo la estructura de
la red de pectina. Por otro lado, se puede observar que solo la fibra de manzana provocé
un aumento significativo en Fe¢, lo que indicaria que la muestra M es la que presenté el
gel mas fuerte, en coincidencia con los valores obtenidos de G’y (Tabla 3.3). Por otra
parte, no se encontraron diferencias significativas entre los valores de d* de las muestras
(Tabla 3.5), lo cual indica que el agregado de fibra no tuvo efecto significativo sobre la
fragilidad del gel. Con respecto a la adhesividad, las Unicas variedades de fibra que
provocaron un cambio significativo respecto a la jalea control C fueron manzana
(aumento en valor absoluto) y plantago (reduccién en valor absoluto). Por ultimo, las
fibras de manzana y plantago provocaron un aumento significativo de la gomosidad de
la jalea.

Al igual que sucedi6 con los geles en el Capitulo 2, con el agregado de fibra de
plantago se obtuvo un producto de aspecto “‘gomoso”, pero a diferencia de los geles en
las jaleas esto se vio reflejado en un valor alto del parametro de gomosidad. Por otra
parte, el agregado de fibra de trigo y bambu le confirieron a la jalea una sensacion
harinosa al paladar. Estas caracteristicas organolépticas indeseadas fueron corregidas

mediante la combinacién de variedades de fibra, como se veran en la Seccién 3.2.
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Tabla 3.5. Propiedades mecénicas del test de penetracion de las jaleas: control (C) y

las enriquecidas con fibra dietaria de trigo (T), bambu (B), plantago (P) y manzana (M).

Fmax Fe d* A G
Muestra

(N) (N) (mm) (N*s) (N)
C 1.95+0.41° 0.65+0.09° 13.60+3.422 -0.67+0.16° 0.69+0.122
T 2.69+0.77° 0.82+0.23° 10.44+0.622 -1.44+0.61° 0.90+0.20%
B 255+1.10° 0.78+0.44° 12.44+276% -1.33+0.76° 0.80+0.182
P 579+189°% 0.59+0.13° 15.02+0.012 -0.16+0.11¢ 3.29+1.05°
M 576 +1.63°2 2.29+0.56 % 11.73+3.652% -3.80+0.82@ 1.79+0.44°

*Muestras con una letra en comdn, en la misma columna, no son significativamente

3.1.3 Sinéresis

diferentes (p>0,05).

Los datos de sinéresis o0 pérdida de agua (al igual que los de textura) fueron

analizados a dos tiempos de almacenamiento diferentes (dia 7 y dia 30). En este caso

los datos no necesitaron de ninguna transformacion. Se encontré que para cada muestra

no hubo diferencias significativas entre la sinéresis medida el dia 7 y la que se midio

posteriormente el 30. Por lo tanto, para realizar las comparaciones entre muestras se

usaron los promedios de ambos tiempos (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Sinéresis (g de agua /100 g de producto) y parametros de color (L*a*b*)
de las jaleas sin fibra (control, C) y las enriquecidas con fibras de trigo (T), bambu (B),

plantago (P) y manzana (M).

Sinéresis Color
Muestra

(g /100 g) L* a* b*
C 11.69 + 1.13" 54,69+ 0.15%2 7.57 £0.39 ab 42.0+1.17¢2
T 15.02+1.122 33.88+0.85¢ 6.14+0.852 23.98 + 0.63°
B 15.05+0.792 35.29+0.35°¢ 6.24+0.842 23.0+1.26 b¢
P 0.00 + 0.00 30.56 + 0.06 ¢ 9.81+290° 21.14 + 0.68 b
M 6.67 +£0.48°¢ 14.61 +2.23° 11.23+1.17° 1047 +1.31¢

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0.05).

Como se puede observar en la Tabla 3.6 el agregado de fibra solo tuvo efectos
favorables sobre la sinéresis en los casos de la fibora de manzana (muestra M) que la
redujo a la mitad y la de plantago (muestra P) que hizo que la jalea directamente no
presentara sinéresis. Por el contrario, las fibras de bambu y trigo (muestras B y T),
aumentaron significativamente la sinéresis de las jaleas incluso por arriba del 10 g de
agua / 100 g de producto (valor propuesto como limite de aceptabilidad en el Capitulo
2). Este resultado fue distinto al obtenido en el caso de los geles con fibra del Capitulo
2 Seccion 3.1.3, donde las fibras de bambu y trigo redujeron la sinéresis, lo que indica
que en el caso de las jaleas con fibra el efecto reforzante aportado por las fibras de
bambu y trigo no fue suficiente para evitar la sinéresis. Por otro lado, la reduccion de la
sinéresis en los casos de las fibras de manzana y plantago (muestras M y P) estaria
asociada a las propiedades de hidratacion de cada variedad de fibra y al aporte de las

mismas a las zonas de union formada por la pectina al gelificar.
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Los resultados parecen indicar que las fibras que produjeron una reduccién en la
sinéresis de las jaleas (manzana y plantago) fueron las que mas reforzaron la estructura
del gel, principalmente en términos de los parametros G'o y Fmax. Las fibras de bambua y
trigo también incrementaron estos parametros aunque en menor medida, y los

resultados indican que su efecto en la estructura del gel fue perjudicial para la sinéresis.

3.1.4 Color

Los resultados de las mediciones de color se muestran en la Tabla 3.6. Las
transformaciones de los datos experimentales fueron del tipo potencial en los valores de
L* (potencia A = 2.86) y del tipo Inversa (1/) en los valores de a*. Comparando la jalea
control (muestra C) con las adicionadas con fibra dietaria, se observé que el agregado
de fibra disminuyé significativamente el valor de L* (productos mas oscuros) y esta
disminucién fue mas notoria con el agregado de fibra de manzana, al igual que lo
observado con los geles del Capitulo 2, lo que podria deberse a la presencia de
compuestos polifendlicos y flavonoides en la misma (Hussein et al., 2015). Con respecto
al valor de a*, si bien hubo un aumento debido al agregado de M y P (productos mas
rojizos) y una disminucién con el agregado de T y B (productos menos rojizos), en ningln
caso esta variacion fue significativamente diferente al control. Por Gltimo, con respecto
al valor de b* en todos los casos hubo una reduccion significativa por el agregado de

fibra (productos menos amarillentos).

En conclusion, en primer lugar se observo que las jaleas con y sin fibra alcanzaron
su consistencia o estructura final 1 dia después de su elaboracion, excepto las muestras
con plantago que demoraron 3 dias. En segundo lugar, la adicion de una sola variedad
de fibra a la jalea tuvo efectos reforzantes sobre las propiedades reolégicas. Sin
embargo, en el caso de las propiedades mecénicas la fibra de plantago le dej6 a la jalea
una apariencia “gomosa”, lo cual fue considerado un efecto desfavorable. En cuanto a
la sinéresis, los resultados indican que no seria adecuado agregar a las jaleas fibras de

trigo y bambu por si solas, ya que éstas la incrementaron. Por Ultimo, el agregado de
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fibra hizo que las jaleas se volvieran mas oscuras, lo que podria no ser atractivo para
los consumidores. Otro de los aspectos a resaltar de esta seccién fue la palatabilidad
de las jaleas que tenian solo trigo y bambd, ya que estos productos al probarlos dejaban
al paladar una sensacion harinosa. Al igual que sucedi6 con los geles en el Capitulo 2,
a partir de estas observaciones se decidié combinar las fibras de a dos, en primera
instancia en proporciones iguales, tomando solo aquellas combinaciones que en dicho
capitulo dieron resultados favorables y evaluar el efecto de la combinacion sobre las

propiedades reol6gicas, mecanicas, sinéresis y color de los productos.

3.2 Efecto del agregado de combinaciones de dos variedades de fibra en

proporciéon 1:1

3.2.1 Propiedades reologicas

Los datos G’ vs » de las mezclas MP11, BP11 y TP11 a los distintos tiempos de
almacenamiento fueron ajustados con la Ec. (3.4), y los valores de G’ y n obtenidos
fueron representados en la Figura 3.11. y listados en la Tabla 3.7. Los datos
experimentales no necesitaron de ninguna transformacion. Luego de un incremento
inicial significativo de G’y entre to y t1, no hubo cambios significativos de G’o y n entre t;
y ts, para ninguna de las muestras (Tabla 3.7). Por lo tanto, para poder comparar estos
datos con los de la Seccion 3.1, se consideré que a partir del dia 3 (t.) las jaleas con
fibra alcanzaron su rigidez maxima de equilibrio y luego sus propiedades reolégicas se
mantuvieron constantes. Por lo tanto para cada muestra se promediaron los datos

experimentales (G’ y G” vs ) entre to y ts.
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G', [Pa.s"]

o [rad/s]

Figura 3.11. Evolucién del médulo elastico G’y durante el almacenamiento de
las jaleas adicionadas con distintas combinaciones de fibra: MP11, BP11y

TP11.
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Tabla 3.7. Coeficientes G'o, n y R? obtenidos del ajuste de los datos experimentales

con la Ec. (3.4) a los distintos tiempos de almacenamiento de las jaleas enriquecidas

con combinaciones de fibra (proporcion 1:1).

Tiempo G'o n
Muestra R?
(dias) (Pa.s™ )
0 268 +111° - -
1 602 + 144 2 0.130+£0.00° 0.993
3 653 +922 0.133+0.012° 0.995
MP11
7 661 + 57 2 0.123 + 0.006 ° 0.995
14 664 £ 442 0.123 + 0.006 P 0.997
30 735+622 0.127 + 0.006 ® 0.997
0 116 + 64 ° - -
1 415+46° 0.133 + 0.006 ® 0.991
3 471+14° 0.127 + 0.006 ° 0.996
BP11
7 485 + 54 @ 0.130+£0.00° 0.995
14 538 + 68 @ 0.127 + 0.006 ° 0.995
30 561 + 103 2 0.123 + 0.006 ° 0.996
0 152 +7° -- --
1 507 £ 1732 0.140 £ 0.020 0.988
3 526 + 1052 0.133+0.021° 0.994
TP11
7 576 £+ 852 0.130 £ 0.017°" 0.994
14 609 £ 124 2 0.133+0.015° 0.994
30 682+41¢2 0.123 + 0.006 ° 0.996

*Medias con una letra en comun (en la misma columna, para cada muestra) no son

significativamente diferentes (p>0.05).
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En la Figura 3.12 a y b se muestra la evolucién de los promedios de los mddulos
elastico (G’) y viscoso (G”) respectivamente, en funcion de la frecuencia angular w, de
las muestras con un solo tipo de fibra y con combinaciones de las mismas. Se puede
observar que al igual que las jaleas adicionadas con un solo tipo de fibra, aquellas
adicionadas con una mezcla (muestras MP11, BP11 y TP11) también mostraron una

alta dependencia de G’ y G” con la frecuencia, indicando que se comportaron como

geles débiles.
a)
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Figura 3.12. Evolucién de a) G’ y b) G”, durante el barrido de frecuencia de las jaleas
adicionadas con un solo tipo de fibra: manzana (M), bambu (B), trigo (T) y plantago

(P), y sus combinaciones: MP11, BP11y TP11.

En la Figura 3.13 se puede observar la evolucién de tan §, G* y n* calculados con
las Ecs. (2.3), (3.1) y (3.3) utilizando los valores promedio de G’ y G” (Figura 3.12 ay
b) durante el barrido de frecuencia de las jaleas con una sola variedad de fibra (muestras
T, B, Py M) y las enriquecidas con dos variedades de fibra en iguales proporciones
(muestras MP11, BP11y TP11). La viscosidad compleja disminuy6 con la frecuencia (al
igual que en la Seccién 3.1.1), es decir que las muestras con una combinacion de fibras
también observaron un comportamiento pseudopléstico, al igual que las jaleas con un
solo tipo de fibra. En cuanto a tan &, a bajas frecuencias las muestras MP11, BP11 y
TP11 presentaron valores menores que M, B o T, y mayores que P, es decir presentaron

un comportamiento relativamente mas solido respecto de las muestras M, By T, y mas
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viscoso respecto de P. A altas frecuencias la tan & aumentd en todos los casos,
manteniendo la misma tendencia que a bajas frecuencias, salvo en el caso de la muestra

M que mostré un comportamiento similar a la muestra MP11.

n*—T v G*_T = tanS-T
l”".‘—B m G*_B -4 tan6-B
&— nx-P ® G-P ol e
n*x-M A G'-M o ol gl
O— n* -MP11 o G*-MP11 ' e A
r]*—BP11 El G* - BP11 B gl
— nx - TP11 A G*-TP11 ey =8
10000 ¢ '
~'0:5
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| : A&
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— . ' ‘7'? 7 - )
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oo 100F ¥ —;»’/é"*/ B
b : e :
= A—p —4A- <A i //:,/"‘;:'A _ los
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Figura 3.13. Evolucién de tan &, médulo complejo (G*) y viscosidad compleja (n*)
durante el barrido de frecuencias de las jaleas adicionadas con una sola variedad de

fibra (M, B T y P) y sus combinaciones (MP11, BP11y TP11).

Para obtener valores representativos de las propiedades reol6gicas de cada muestra
se procedi6 de la misma manera que en la seccion anterior, es decir se ajustaron los
datos experimentales de la Figura 3.12 a con la Ec. (3.4) y se obtuvieron los valores de

G’oy n, mientras que para G” (Figura 3.12 b), tan d Ec (3.2) y n* Ec.(3.2) se tomaron
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los valores a w=1rad/s para cada muestra (Tabla 3.8). En este caso los datos de G’y,

G” y n* fueron transformados con una funcién del tipo raiz cuadrada (V).

Tabla 3.8. Parametros reolégicos G’o, N, G” (1 radis), tan & radisy Y N*@ raars) de las

jaleas enriquecidas con una sola variedad de fibra: trigo (T), bambu (B), plantago

(P) y manzana (M) y sus combinaciones: MP11, BP11y TP11.

G'o n G” (1 radss) tan & raass) N*@ radss)
Muestra
(Pa.s™) ) (Pa) ) (Pa.s)

T 370+ 110°¢ 0.156+0.0052 78=+25¢ 0.211+0.010° 378 +113°¢

B 413+959%  0.151+0.0082 90+22¢%9 0.217 +0.007 &b 423 +97°

P 669 +81° 0.114+0.009¢ 99 +5Pc 0.150 + 0.013 ¢ 676 + 80 °©

M 1085 +2642 0.155+0.0142 242+452 0.226+0.0182 1111 +267¢
MP11 686 + 66 ° 0.126 +0.009° 115+8P 0.168 + 0.008 ¢ 696 + 66
BP11 514 +69°Y 0.128+0.004° 88+ 10¢°d 0.171 £ 0.003 ¢ 521 +70°
TP11 598 +100 "¢ 0.131+0.011° 101+12%° 0.170+0.012°¢ 607 +100°

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Al comparar los valores de las propiedades viscoelasticas de las muestras (Tabla

3.8) que contenian un solo tipo de fibra con las que contenian una combinacion de estas,

se pudo observar que la combinacién manzana-plantago (muestra MP11) redujo el valor

de G’o y G” @ raass) Significativamente en comparacion con la muestra M, mientras que no

present6 diferencias significativas con respecto a P. Por otro lado, la combinacion

bambu-plantago (muestra BP11) redujo significativamente el valor de G’ con respecto

a P, pero no presento diferencias significativas con respecto de B, mientras que no hubo

efecto significativo sobre G”« raas). Por ultimo, la combinacion trigo-plantago (muestra
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TP11) aumento significativamente el valor de Go y G”@ raws) respecto de T pero no
presentd diferencias significativas con respecto de P. Al analizar el efecto de la
combinacion de fibras sobre n* (1 radis) S€ pudo observar que la mezcla MP11 produjo una
reduccion significativa respecto de M y un aumento significativo respecto de P, mientras
que las combinaciones BP11 y TP11 aumentaron la viscosidad compleja de manera
significativa respecto de las muestras B y T respectivamente, y la redujeron
significativamente respecto de P en ambos casos. Con respecto a la tan & raws), l1as
muestras MP11, BP11 y TP11 mostraron una reduccién significativa de la tan & raass)
respecto de las muestras M, B y T respectivamente, es decir que la combinaciéon de
estas fibras con plantago aumenté el caracter sélido de las muestras.

A continuacion, se analizan los resultados considerando la regla de mezclado
utilizada en la Seccién 3.2.1. En este caso se calcularon los valores experimentales de
G* a una frecuencia angular w = 1 rad/s (Tabla 3.9), y utilizando los valores de G*(radss)
de las jaleas con una sola variedad de fibra en las Ecs. 2.4 y 2.5, se obtuvieron los
valores predichos para las jaleas enriquecidas con combinaciones de fibras (Tabla 3.9).

Como se puede observar las jaleas enriquecidas con una combinaciéon de fibras
presentaron un comportamiento reolégico intermedio al de las jaleas enriquecidas con
cada variedad de fibra correspondiente (por ej. MP11 resultd intermedio entre My P,
etc.). Mas aun, los valores predichos de G* por la regla de mezclado se aproximaron a
los valores experimentales obtenidos, a diferencia de los geles donde esta regla no se
cumplié. Esto pudo deberse al cambio en el medio dispersante, y mas probablemente a
gue en el caso de las jaleas se utilizé una pectina recién adquirida, y la preparacion de
las muestras con una y dos variedades de fibra se realiz6 con muy poca diferencia de
tiempo. Finalmente, al igual que lo observado en los geles del Capitulo 2, el
comportamiento reoldgico (descripto principalmente por G’p) en general estuvo

dominado por la fibra que tuvo el efecto menos reforzante.
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Como en la Seccion 3.1 para obtener los parametros del modelo del gel débil, las

curvas log G* vs log w de la Figura 3.13 fueron ajustadas con la Ec (3.5). Los valores

del ajuste obtenidos de los pardmetros Ay z se listan en la Tabla 3.9, con coeficientes

de regresion mayores a 0.988.

Tabla 3.9. Parametros del modelo del gel débil Ec. (3.5), y valores experimentales

(G*aradss)) Y predichos (G*c1 y G*c2) del médulo complejo de las jaleas enriquecidas con

fibra de trigo (T), bambu (B), plantago (P) y manzana (M) y sus combinaciones

(muestras MP11, BP11y TP11)

A z G*(aradss) G*c1 G*c2
Muestra

(Pa.s?) (-) Pa Pa Pa

T 376 + 113 ° 585+0.19% 378 + 113 - -

B 421 +97 ¢ 6.13+0.35¢% 423 £ 97 - -

P 677 +£80° 8.26 +0.68 ¢ 674 + 80 - -

M 1111 +2692 6.25+0.592 1111 + 267 - -
MP11 695 + 66 ° 7.55 + 0.56 P° 696 + 66 894 840
BP11 520 + 70 ¢ 7.25+0.21° 521 +70 549 520
TP11 606 +100°¢ 7.20+0.60° 607 + 100 527 485

*Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

Como se puede observar en la Tabla 3.9 la combinacién de fibras produjo un efecto

en las jaleas que resulté variable en todos los casos: la combinacion de manzana-

plantago (muestra MP11) produjo cambios solo respecto de la muestra M: redujo

significativamente la rigidez (A) y aumenté significativamente el nimero interacciones

en el gel (z). La combinacion de bambu- plantago (muestra BP11), redujo los valores de
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Ay zrespecto de P, y los incremento respecto de B. Por Ultimo, la combinacién de trigo-
plantago (muestra TP11) aumentd los valores de A y z respecto de T y los redujo
respecto de P (al igual que la combinacion BP11). Como era de esperarse, las muestras
con combinaciones de fibras presentaron propiedades (A y z) intermedias entre las
muestras con una variedad de fibra. En general, la combinacién de cualquiera de las

fibras con plantago incrementé el niUmero y la fuerza de las interacciones en el gel.

3.2.2 Propiedades mecanicas
Al igual que en la Seccion 3.1.2 los datos experimentales de los parametros de
textura fueron analizados a dos tiempos de almacenamiento distintos, t3 y ts. No se
encontraron diferencias significativas entre los parametros de textura analizados al dia
7 (t3) y al dia 30 (ts). Por lo tanto, para cada muestra se tomoé el promedio de los datos

recopilados en ambos tiempos para realizar el andlisis estadistico y las comparaciones.
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Fuerza [N]

15

1 _ Tiempo [sedq]

Figura 3.14. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas a partir del test de penetracién de las
jaleas enriquecidas con una sola variedad de fibra: manzana (M), bambu (B), trigo (T)
y plantago (P) y sus combinaciones: manzana-plantago (MP11), bambu-plantago

(BP11) y trigo-plantago (TP11).

La Figura 3.14 muestra las curvas de Fuerza vs Tiempo de las jaleas adicionadas
con un solo tipo de fibra y con una mezcla de fibras. Como se puede observar, al

combinar las fibras las curvas toman una forma intermedia entre las curvas

correspondientes a un solo tipo de fibra.

Nuevamente solo los valores de Fmax Y la adhesividad necesitaron de una
transformacion del tipo logaritmica (Log10) y del tipo potencial (potencia A=1.63)
respectivamente. En la Tabla 3.10 se muestran las medias correspondientes a los

parametros de textura de las jaleas con un solo tipo de fibra y las que fueron

enriquecidas con las mezclas.
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Tabla 3.10. Propiedades mecanicas del test de penetracion de las jaleas enriquecidas

con una sola variedad de fibra: trigo (T), bambu (B), plantago (P) y manzana (M) y sus

combinaciones: manzana-plantago (MP11), bambu-plantago (BP11) y trigo-plantago

(TP11).
Fmax Fe d* A G
Muestra

(N) (N) (mm) (N.s) (N)
T 2.69+0.77° 0.82+0.23° 10.44+0.62° -1.44+061° 0.90+0.20°
B 255+1.10° 0.78+0.44° 1244+2762° -1.33+0.76° 0.80+0.18°¢
P 579+1.89*% 0.59+0.13° 15.02+0.012 -0.16+0.112 3.29+1.05%
M 5.76 +1.63 % 229+0562 11.73+3.652° -3.80+0.82°¢ 1.79+0.44°
MP11 446 +0.62° 0.91+0.18° 13.71+20223° -201+0.64° 159+0.17°
BP11 431+0.68° 0.77+0.15° 1436+1.18%" -1.66+0.49° 1.66+0.26°"
TP11 454 +0.74 2 0.78+0.17° 14.98+0.042> -1.17+0.26° 1.67+0.17°

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

A partir de los resultados de la Tabla 3.10 se puede observar que el valor de Fmax de

la mezcla MP11 no present6 diferencias significativas respecto de M ni de P. La

combinacién MP11 produjo una disminucion significativa de Fe solo respecto de M,

mientras que d* no presenté diferencias ni con la muestra M ni con P. La combinacion

MP11 redujo la adhesividad en valor absoluto respecto de M mientras que la aumenté

respecto de P. Por Ultimo, la gomosidad de la muestra MP11 result6 significativamente

menor respecto de P, mientras que no presento diferencias respecto de M.

La mezcla BP11 aument6 significativamente Fmax Solo respecto de B, mientras que

los parametros Fe y d* no fueron afectados por la combinacion de las fibras. La
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Adhesividad aument6 (en valor absoluto) solo respecto de P, y la gomosidad aumenté

respecto a la muestra B y disminuyd respecto de P.

La mezcla TP11 produjo un aumento significativo de Fmax Solo respecto de T, y no
produjo cambios significativos en los parametros F.y d* (al igual que la mezcla BP11).
La Adhesividad solo aument6 significativamente (en valor absoluto) respecto de P,

mientras que la gomosidad aument6 respecto de T y disminuyo respecto de P.

En general, se puede decir que la combinacion de plantago con cualquiera de las
otras fibras redujo la gomosidad respecto de la jalea que tenia plantago Unicamente.
Ademas, se puede observar de los resultados de las tres combinaciones de fibra, que
entre ellas no presentaron diferencias significativas en ninguno de los pardmetros de
textura analizados. Esto indica que las propiedades mecanicas de las mezclas fueron
gobernadas por la fibra de plantago (la variedad en comun en las tres mezclas), excepto

la adhesividad que en todos los casos fue mayor en las mezclas que en la muestra P.

3.2.3 Sinéresis

Se determiné que no hubo efecto significativo del tiempo de almacenamiento sobre
los valores de sinéresis de cada muestra, por lo que se promediaron los datos
experimentales correspondientes a los tiempos t; y ts para cada muestra, a fin de
determinar el efecto de la combinacion de fibra sobre la sinéresis de la jalea, y comparar
las muestras.

La Tabla 3.11 muestra las medias de sinéresis de las jaleas adicionadas con un solo
tipo de fibra (muestras M, B, T y P) y las jaleas que fueron adicionadas con la
combinacién de las fibras (muestras MP11, BP11 y TP11). En este caso los valores de

sinéresis no necesitaron de ninguna transformacion.
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Tabla 3.11. Sinéresis (g de agua / 100 g producto) y parametros de color (L*a*b*) de

las jaleas enriquecidas con una sola variedad de fibra: manzana (M), bambu (B), trigo

(T) y plantago (P) y sus combinaciones: manzana-plantago (MP11), bambu-plantago

(BP11) y trigo-plantago (TP11).

Sinéresis Color
Muestra
(g /100 g) L* a* b*
M 6.67 +0.48° 1461 +2.23° 11.23+1.17 b¢ 1047 +1.31°
B 1505+0.792 | 35.29+0.352 6.24+0.8472 23.0+1.26 P
T 15.02+1.122 | 33.88+0.85¢2 6.14+0.852 23.98 + 0.63 aP¢
P 0.00 = 0.00 30.56 + 0.06 © 9.81 +£2.90 P 21.14 + 0.68 ©d
MP11 0.00 + 0.00 16.50+0.54 ¢ 1492+ 2.43° 19.37 +1.09 ¢
BP11 0.00 £ 0.00 30.93+0.67°" 7.93+0.39 2P 25.62 + 1.06 &P
TP11 0.00 £ 0.00 30.44+0.84° 8.12+0.14 3P 26.16+1.082

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Como podemos observar en la Tabla 3.11 la combinacion de fibras tuvo en efecto

significativo (reduccién) sobre la sinéresis de las jaleas, al igual que sucedié con los

geles (Capitulo 2, Seccion 3.2.3), ya que en todos los casos las muestras MP11, BP11

y TP11 no presentaron sinéresis. Esto se debio claramente a la presencia de la fibra de

plantago en las mezclas, ya que fue la Unica variedad que eliminé la sinéresis de las

jaleas al agregarla en forma individual.

3.2.4 Color

Los resultados de los parametros de color (L*a*b*) se presentan en la Tabla 3.11.

En este caso las transformaciones realizadas fueron del tipo potencial (potencia A=2.26)
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para L* y del tipo inversa de la raiz cuadrada (1/¥) para a*. La combinacién de fibras
tuvo efecto significativo sobre los 3 parametros de color de las jaleas con fibra. Se puede
observar que el agregado de la mezcla MP11 solo tuvo efecto significativo (aumento)
sobre b* (productos més amarillentos) con respecto a M, mientras que con respecto a P
solo tuvo efecto significativo sobre L* (reduccién, productos mas oscuros). Las mezclas
BP11 y TP11 mostraron el mismo efecto sobre el color, es decir, solo hubo efecto
significativo (reduccion) sobre L* (productos mas oscuros) respecto de B y T
respectivamente, mientras que respecto de P solo tuvo efecto significativo sobre b*

(aumento, productos mas amarillentos).

Los resultados indican que cuando se agreg6 una mezcla de fibras, el parametro L*
estuvo gobernado por la variedad de fibra que dio el producto més oscuro al agregarla
en forma individual, el parAmetro a* de cada mezcla no fue significativamente distinto al
de las jaleas con cada variedad de fibra, y el pardmetro b* estuvo gobernado por la

variedad de fibra que dio el producto mas amarillento al agregarla en forma individual.

En conclusion, la combinacion de fibras en la proporcion 1:1 no produjo cambios
desfavorables sobre las propiedades reolégicas de las jaleas con fibra, aunque se
observo que las mismas estuvieron dominadas por la fibra que tenia el efecto menos
reforzante. Ademas, fue posible reducir la gomosidad de la muestra P, aunque las
propiedades mecdanicas de las jaleas adicionadas con una combinaciéon de fibras
estuvieron dominadas principalmente por la fibra de plantago (salvo en la adhesividad).
En cuanto a la sinéresis, la combinacién de plantago con cualquiera de las fibras
estudiadas result6 un método efectivo para eliminarla. La combinacién de fibras no
mejoro la luminosidad de las jaleas como sucedié con los geles del Capitulo 2, lo que
podria deberse a que los geles estaban preparados a base de un buffer sin color
(transparente) mientras que las jaleas fueron preparadas a base de un jugo de manzana

gue tenia un color marrén-amarillento.
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Por ultimo, fue posible mejorar la palatabilidad de las muestras que tenian trigo o
bambu Unicamente, combinandolos con plantago. A partir de estos resultados y teniendo
en cuenta que la fibra de plantago fue la que proporciond el aspecto gomoso en las
muestras, se decidio reducir la proporcién de esta fibra en las combinaciones y evaluar
el efecto de esta reduccién sobre las propiedades reoldgicas, mecanicas, el color y la

sinéresis de las jaleas con fibra.

3.3 Efecto del agregado de combinaciones de dos variedades de fibra en

proporciéon 3:1

Teniendo en cuenta los resultados y observaciones de la Seccién 3.2, en esta
seccion se propuso optimizar la formulacién reduciendo la proporcion de la fibra de
plantago a un 25% p/p en las mezclas con manzana, bambu y trigo. De esta manera en
cada combinacion quedd una proporcién de 3 partes de una variedad de fibra (M, B o
T) y 1 parte de plantago, y por lo tanto estas muestras se denominaron MP31, BP31 y

TP31.

3.3.1 Propiedades reolbgicas

Los datos G’ vs o de las mezclas MP31, BP31 y TP31 a los distintos tiempos de
almacenamiento fueron ajustados con la Ec. (3.4), y los valores de G’o y n obtenidos
fueron representados en la Figura 3.15 y listados en la Tabla 3.12. Los datos
experimentales no necesitaron de ninguna transformacion. Al igual que en las Secciones
3.1.1 y 3.2.1, luego de un incremento inicial significativo de G’q entre to y t1, no hubo
cambios significativos de G’o y h desde t; a ts, para las mezclas MP31, BP31 y TP31
(Tabla 3.12). Por lo tanto, se consideré que a partir del dia 3 (t2) las jaleas con fibra
alcanzaron su rigidez maxima de equilibrio, y luego sus propiedades reoldgicas se
mantuvieron constantes. En consecuencia, se promediaron los datos experimentales de

cada muestra entre to y ts.
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Figura 3.15. Evolucién del médulo elastico G’ durante almacenamiento de las jaleas
enriquecidas con las combinaciones de fibras reducidas en la cantidad de plantago

(MP31, BP31y TP31).
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Tabla 3.12. Coeficientes G’o, n y R? obtenidos a partir del ajuste Ec. (3.4), a los

distintos tiempos de almacenamiento de las jaleas adicionadas con combinaciones de

fibra en proporcién 3:1 (muestras MP31, BP31y TP31).

Tiempo G'o n
Muestra R?
(dias) (Pa.s™ )
0 234 +89° -- --
1 846 + 1322 0.155+0.010° 0.993
3 921 + 1672 0.147 £ 0.009° 0.997
MP31
7 968 £ 832 0.150 £ 0.006 ®*  0.997
14 1041 +902 0.148 + 0.007° 0.999
30 966 £ 322 0.148 £0.005°  0.997
0 108 +31° -- --
1 157 +16° 0.213+0.020° 0.985
3 211 +9ab 0.186 + 0.007 ¢  0.989
BP31
7 324 +£27% 0.170£0.006 ¢ 0.988
14 381+31%@ 0.161 +£+0.005°¢ 0.993
30 393 +42+2 0.164 £0.002°¢ 0.995
0 170 +56° -- --
1 343 + 58 ab 0.174+0.020° 0.985
3 516 +92 0.162 +0.007° 0.993
TP31
7 485 + 1102 0.162 £ 0.004° 0.994
14 523+9132 0.159+0.003° 0.994
30 414 + 27 @ 0.163+0.008° 0.991

*Medias con una letra en comun (en la misma columna, para cada muestra) no son

significativamente diferentes (p>0.05).
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En la Figura 3.16 (ay b) se representan los promedios de los modulos elastico (G’)
y viscoso (G”) durante el barrido de frecuencias de las jaleas adicionadas con mezclas
de fibras. Como se puede observar la reduccién de fibra de plantago en las mezclas no
tuvo el mismo efecto en todos los casos, ya que en el caso de la mezcla con manzana
(Muestra MP31) las curvas resultantes de G’ y G” se desplazaron hacia arriba respecto
de la curva correspondiente a la muestra MP11. En cambio en el caso de la mezcla con
fibra de bambu (muestra BP31) la reduccién de plantago provoco un desplazamiento de
las curvas de G’ y G” hacia abajo respecto de la curva de la muestra BP11. Por ultimo,
en el caso de la mezcla con fibra de trigo (muestra TP31) la reduccion de plantago
provoco un desplazamiento hacia abajo de G’ y hacia arriba de G”, con respecto de la
muestra TP11. También se puede observar que aun con la reduccién de fibra de
plantago en las combinaciones, los moédulos G’ y G” de todas las muestras siguieron

mostrando dependencia con la frecuencia.

a)
10000 o R R e S S T R S AR P8

® MP11
O  MP31
m  BP11
O BP31
A TP
A

1000 |

G' [Pa]

100 (oY W B M | L L FE MR TR W M 1 | 1 1 (LY M A GO 1K 1 | I I O RO M W W |
0.1 1 10 100

o[rad/seq]

160



Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

b) OO [oresereres e e e
i e}
C a
e}
o - 8
O A ﬂ
o © 4 2
o e} A o H
o) ® O
o © ] o
g 9 9 2 m
.:_. 100 o ..zzz. ..... -E ........................................................
L) [ AL wm ; o U© ® NP1
o g O O MP31
g U ® BP11
O BP31
A TP11
A TP31
10 111 n 1 PR T R A | 1 1 PR T A B | 1 1 I R B N A |
0.1 1 10 100
o [rad/s]

Figura 3.16. Evolucién de a) G’ y b) G”, durante el barrido de frecuencia de las
jaleas adicionadas con combinaciones de fibra: proporciéon 1:1 (MP11, BP11y

TP11) y proporcion 3:1 (MP31, BP31y TP31).

En la Figura 3.17 se muestra la evolucion de G*, tan 8, y n* calculados con las Ecs.
(2.3), (3.1) a (3.2) utilizando las curvas promedio de G’ y G” de las Figuras 3.16 ay b,
durante el barrido de frecuencias para las mezclas de fibra con 50% y 25% p/p de
plantago. Se puede observar para el caso de la viscosidad compleja que todas las
muestras siguieron un comportamiento pseudoplastico (como en las secciones
anteriores), y que el Unico efecto que tuvo la reduccién de plantago sobre la viscosidad
compleja fue un desplazamiento hacia abajo de las curvas de las muestras BP31y TP31
respecto de las curvas BP11y TP11 respectivamente, y un desplazamiento hacia arriba
de MP31 respecto de MP11. También se puede observar que en todos los casos la

reduccion de plantago en la mezcla provoco un aumento de tan 6 a bajas frecuencias,
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mientras que a altas frecuencias solo las muestras BP31 y TP31 mostraron un aumento

mas notorio de tan . En general se podria decir que la reduccién de plantago en las

combinaciones de fibra provoco un aumento del caracter viscoso (aumento de tan 8) de

las jaleas, respecto a aguellas que tenian iguales proporciones de cada tipo de fibra.
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durante el barrido de frecuencias de las jaleas enriquecidas con mezclas de fibras:

proporcion 1:1 (MP11, BP11y TP11) y proporcion 3:1 (MP31, BP31y TP31).

En la Tabla 3.13 se presentan las medias de G’oy n luego del ajuste de los datos

experimentales G’ vs o (Figura 3.16 a) con la Ec. (3.4) (los valores de R?fueron mayores

a 0.991). Como madulo viscoso representativo de cada muestra se tomo el valor de G”
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a w =1 rad/s (Figura 3.16 b), asi como los valores de n* y tan 6 a w = 1 rad/ s para

poder comparar las muestras.

Tabla 3.13. Parametros reolégicos G'o, N, G” (1 radss), tan O radis) Y N* 1 radrs) de las jaleas
enriquecidas con combinaciones de fibras en proporcion 1:1 (MP11, BP11y TP11) y

proporcién 3:1 (MP31, BP31y TP31).

Muestra G n G” (1 radis) tan & (1 radss) N*@ radss)

(Pa.s™ ) (Pa) ) (Pa.s)

MP11 686 + 66 ° 0.126 +0.01°¢ 115+8° 0.168+0.0082 696+ 66°
MP31 974+1002% 0.148+0.006° 192+182 0.197+0.004° 993+101°%
BP11 514 + 69 ©d 0.128 £ 0.00 © 88+10°¢ 0.171+0.003% 521+70°¢°d
BP31 327+74° 0.170+0.0118 72+139 0.224+0.018° 335+80°
TP11 598 +100>¢ 0.131+0.01°¢ 101+12P° 0.170+0.012% 607 + 100 P°

TP31 485+ 774 0.161+0.0052 107+16° 0.221+0.020°© 497 + 78 ¢

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

De los resultados presentados en la Tabla 3.13 se puede observar que la reduccién
de plantago al 25 %p/p en las mezclas (proporcion 3:1) provocé cambios con respecto
a las combinaciones con 50 %p/p (proporcion 1:1) de plantago. La reduccién de plantago
en la combinacion manzana-plantago (muestra MP31) provocé un aumento significativo
de G0 y G’ raais) respecto a la muestra MP11. Por otro lado, la reduccion de plantago
en las combinaciones bambu-plantago y trigo-plantago (muestras BP31 y TP31)
provocd una reduccion significativa de G’y respecto de las muestras BP11 y TP11,

mientras que en el caso de G’ rads) la reduccion de plantago produjo efectos
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significativos (reduccién) sobre BP31 respecto de BP11. Puede decirse (tomando como
referencia solo el valor de G’o) que al reducir la proporcion de plantago agregado, en la
mezcla resultante domind el comportamiento de la fibra que se encontraba en mayor
proporcion, acercandose mas al comportamiento de las jaleas que contenian un solo
tipo de fibra (muestras M, B o T). En cuanto al efecto sobre la tan & rauss) la reduccion
del contenido de plantago (muestras MP31, BP31 y TP31) provoc6 en todos los casos
un aumento significativo de este parametro, indicando un aumento del caracter viscoso
de la muestra con respecto a aquellas muestras que tenian iguales proporciones de
ambas fibras (muestras MP11, BP11y TP11 respectivamente). Por ultimo, la viscosidad
compleja N* 1 radis) Siguiod la misma tendencia que G’o, o que indica que estuvo gobernada
por el modulo elastico de las muestras, como sucedio con anterioridad (Secciones 3.1y

3.2).

En la Tabla 3.14 se presentan los valores experimentales y predichos de G*
calculados para las jaleas enriquecidas con combinaciones de fibras en proporcion 3:1,
de forma anéloga a la Seccion 3.2.1. En este caso en las Ecs. (2.4) y (2.5) se utilizaron
las fracciones masicas x = 0.25 para plantago e y = 0.75 para la otra variedad de fibra

en la combinacion.

Como se puede observar, para las jaleas con menor contenido de plantago en la
combinacién los valores predichos por la regla de mezclado fueron similares a los

obtenidos experimentalmente, al igual que lo observado en la Seccion 3.2.

Para obtener los parametros del modelo del gel débil, las curvas log G* vs log w de
la Figura 3.17 fueron ajustadas con la Ec (3.5). Los valores del ajuste obtenidos de los
parametros A y z se listan en la Tabla 3.14, con coeficientes de regresion mayores a

0.992.
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Tabla 3.14. Parametros del modelo del gel débil Ec. (3.5 y valores experimentales

(G*wradss)) Y predichos (G*c1 y G*c2) del médulo complejo de las jaleas enriquecidas con

combinaciones de fibras en proporcién 1:1 (MP11, BP11y TP11) y en proporcion 3:1

(MP31, BP31y TP31).

A z G*(radss) G*c1 G*c2
Muestra

(Pa.s'?) () (Pa) (Pa) (Pa)

MP11 695+ 66 b 7.55+0.56 a 696 + 66 894 840
MP31 990 + 103 a 6.47+0.19b 993 +101 1003 957
BP11 520 + 70 c,d 7.25+0.21a 521 +70 549 520
BP31 332+8le 524+043c 335%80 486 466
TP11 606 + 100 b,c 7.20+0.60a 607 %100 527 485
TP31 496 +75d 557+0.22c 497 + 78 453 426

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Como podemos ver en la Tabla 3.14 la reduccién del contenido de plantago en las

combinaciones (muestras MP31, BP31 y TP31) tuvo un efecto variable en el

comportamiento de los parametros del modelo, segin la muestra de la cual se trate. A

partir de los resultados se puede observar que en el caso de la combinacion de manzana

y plantago, al reducir el contenido de plantago en la mezcla (muestra MP31), hubo un

aumento significativo de A (fuerza de las interacciones) y una disminucion significativa

de z (nUmero de interacciones). En los casos de las combinaciones de bambu y trigo

con plantago, al reducir el contenido de plantago de la mezcla (muestras BP31y TP31),

se produjo una reduccion significativa de la fuerza (A) y del nUmero (z) de interacciones.

Como se pudo ver anteriormente, el comportamiento de las jaleas con fibra al reducir el
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contenido de plantago en la mezcla estuvo dominado por la fibra que se encontraba en

mayor proporcion.

3.3.2 Propiedades mecénicas

En la Figura 3.18 se pueden observar las curvas de Fuerza vs Tiempo de las jaleas
enriquecidas con mezclas de fibras, con 50 y 25 % p/p de plantago. Se puede observar

gue la reduccién del contenido de plantago provoc6 cambios en la forma de las curvas

y por lo tanto en las propiedades mecanicas analizadas.

Fuerza [N]

[ Tiempo [sed]
= L

Figura 3.18. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas a partir del test de penetracion
de las jaleas enriquecidas con mezclas de fibras: proporcion 1:1 (MP11, BP11y

TP11) y proporcion 3:1 (MP31, BP31y TP31).

Primeramente, se determindé que no hubo efecto del tiempo de almacenamiento
sobre las propiedades mecanicas entre tsy ts, como sucedi6 en las Secciones 3.1y 3.2.

Por lo tanto se promediaron los datos experimentales obtenidos a ambos tiempos para
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comparar las muestras. En este caso las transformaciones realizadas sobre los
parametros analizados fueron: del tipo logaritmica (Log10) para Fmax, del tipo inversa de
la raiz cuadrada (1/+) sobre Fe y del tipo potencial (potencia A=1.72) para la adhesividad.
Las medias de los parametros de textura y los resultados de las comparaciones se listan

en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Propiedades mecanicas del test de penetracion de las jaleas
enriquecidas con mezclas de fibras: proporcion 1:1 (MP11, BP11y TP11) y proporcién

3.1 (MP31, BP31y TP31).

Fmax Fe d* A
Muestra

(N) (N) (mm) (N.s) (N)
MP11 4.46 + 0.62 3P 0.91+0.18° 13.71+2.0223 -201+0.6423 159+0.17°2
MP31 5.08+1.26¢2 1.73+£0.59°¢ 14.73+0.523 -471+097° 1.65+0.452
BP11 4.31 +0.68 3P 0.77£0.15° 14.36+1.182° -166+0.492 1.66+0.262
BP31 212+044° 0.48+0.06° 11.65+1.88° -1.81+0.412% 0.75+0.13°
TP11 4.54 +0.74 3P 0.78+0.17° 1498+0.042 -1.17+0.26% 167x0.17%2
TP31 3.24+0.86 ¢ 0.93+0.27° 12.94+3.213 -370+0.96° 1.08+0.26°"

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Como se puede observar (Tabla 3.15), la reduccién del contenido de plantago
provoco cambios significativos en los parametros de textura analizados. En el caso de
la mezcla de manzana y plantago (muestras MP11 y MP31) la reduccién provoco un
aumento significativo en Fe y la adhesividad (en valor absoluto). Para el caso de la

mezcla de bambl y plantago (muestras BP11 y BP31), la reduccion provoco una

——
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disminucion significativa en Fnax, Fey G. Por Gltimo, en la combinacién de trigo y plantago
(muestras TP11y TP31) la reduccién en la proporcién de plantago provocé un aumento
significativo (valor absoluto) en la adhesividad y una reduccion significativa de la
gomosidad. Como sucedié con las propiedades reoldgicas, al reducir la cantidad de
plantago en la combinacién, las propiedades mecénicas fueron dominadas por la fibra

gue se encontraba en mayor proporcion.

3.3.3 Sinéresis
Al igual que en las secciones anteriores, no hubo efecto del tiempo de
almacenamiento en la sinéresis de cada muestra entre t; (dia 7) y ts (dia 30), por lo que
fue posible promediar los valores a ambos tiempos para comparar las muestras. En la
Tabla 3.16 se detallan los promedios obtenidos para la sinéresis de las jaleas con las

distintas mezclas de fibras.

Tabla 3.16. Sinéresis (g de agua / 100 g de producto) y parametros de color
(L*a*b*) de las jaleas enriquecidas con mezclas de fibras, en proporcién 1:1

(MP11, BP11y TP11)y 3:1 (MP31, BP31y TP31).

Sinéresis Color
Muestra

(g /100 g) L* a* b*
MP11 0.00 £ 0.00 16.50 £ 0.54 P 1492 +2.43° 19.37 £ 1.09 ¢
MP31 0.00 + 0.00 13.12+0.55°¢ 14.00+0.69 ¢ 1447 +0.85°
BP11 0.00 £ 0.00 30.93+0.67 2 7.93+0.39¢% 25.62+1.062
BP31 0.00 + 0.00 29.53+0.15¢% 8.37 £ 0.68 2P 26.11+0.69%
TP11 0.00 + 0.00 30.44+0.84°% 8.12+0.14 2P 26.16+1.08%
TP31 0.00 £ 0.00 29.80+1.18+2 9.36 £+ 0.57°" 27.20+0.69¢2

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).
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Como se puede observar, el resultado obtenido es muy importante ya que tanto
aquellas mezclas que tenian el 50% p/p de plantago como aquellas que tenian solo el
25% p/p, no presentaron sinéresis. Esto se deberia principalmente a las propiedades de
hidratacion de la fibra de plantago, que a pesar de estar en menor proporcion redujo a

0 g/ 100 g la sinéresis de las jaleas.

3.3.4 Color

Las medias de los pardmetros de color de las jaleas adicionadas con combinaciones
de fibras se listan en la Tabla 3.16. Como se puede observar, la reduccién del contenido
de plantago solo tuvo efectos significativos en el caso de las mezclas de manzana y
plantago, ya que provoc6 cambios significativos (reduccion) en los valores de L* y de b*
(producto mas oscuro y menos amarillento). Esto era de esperarse dadas las
caracteristicas de la fibra de manzana que predominaron por estar en mayor proporcion.
En los casos de las mezclas de bambu-plantago y trigo-plantago la reduccién del

contenido de plantago no provocé cambios significativos en los parametros de color.

Una de las conclusiones mas importantes de esta seccién es que con la reduccion
de plantago en las combinaciones de fibra fue posible reducir la gomosidad de las jaleas
enriqguecidas con combinaciones de fibra en proporcion 1:1 (salvo para las
combinaciones de manzana y plantago), sin afectar la sinéresis (que se mantuvoen 0 g

/100 g) ni la palatabilidad de las mismas (no presentaron sensacion harinosa al paladar).

3.4 Comparacion entre las jaleas enriquecidos con fibra y dulces de fruta

comerciales

Dados los resultados obtenidos en la seccién anterior, las muestras MP31, BP31 y
TP31 (Figura 3.19) fueron consideradas las formulaciones con las mejores propiedades
combinadas entre las estudiadas, y por lo tanto fueron seleccionadas para ser

comparadas con dos dulces de manzana comerciales (Figura 3.20).
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Cabe aclarar que para poder realizar el analisis estadistico y las comparaciones
entre las jaleas con fibra y los dulces comerciales, solo se tomaron los datos
experimentales de las jaleas con fibra al ts (dia 30), tanto para las propiedades
reoldgicas como para las mecéanicas, de manera de no tener un sistema desbalanceado

en la cantidad de réplicas.

Figura 3.19. Muestras de jaleas enriquecidas con combinaciones de fibra en

proporcion 3:1.

JzANA

Figura 3.20. Dulces de manzana comerciales usados para comparacion.
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3.4.1 Propiedades reolbgicas
Los datos experimentales de G’ y G” en funcidn de la frecuencia angular de las jaleas
con fibra (muestras MP31, BP31 y TP31) al tiempo ts (Figura 3.19) fueron comparadas
con el dulce comercial DMC2 (Figura 3.20). No se determinaron las propiedades
reoldgicas del dulce DMC1 ya que el mismo no tenia una pulpa finamente molida sino
gue presentaba trozos de fruta relativamente grandes, por lo que se consider6 que las

mediciones en el reédmetro no serian confiables.
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Figura 3.21. Evolucién de a) G’ y b) G”, durante el barrido de frecuencia de las jaleas

enriquecidas con fibra dietaria (MP31, BP31, TP31) y el dulce comercial (DMC2).

Como puede observarse el dulce comercial present6 valores de las propiedades
viscoelasticas (G’ y G”) algo mayores a los de las jaleas con fibra, aunque la
dependencia con la frecuencia fue similar. Por lo tanto, los datos de G’ vs o (Figura 3.21
a) fueron ajustados con la Ec. (3.4).

En la Figura 3.22 se observa la evolucién de tan 6, G* y n* de las jaleas con fibra y
de los dulces comerciales en funcién de la frecuencia angular. Los valores de G*, tan 9§,

y n* fueron calculados con las Ecs. (2.2), (3.1) y (3.2) respectivamente.
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Figura 3.22. Evolucién de tan &, médulo complejo (G*) y viscosidad compleja (n*) de

las jaleas adicionadas con fibra (MP31, BP31y TP31) y el dulce comercial (DMC2).

Como podemos ver (Figura 3.22), la curva de viscosidad compleja (n*) del dulce
comercial (muestra DMC2) estuvo por encima de las curvas de las jaleas con fibra
(muestras MP31, BP31 y TP31), debido al mayor valor de sus propiedades
viscoelasticas, aunque no se observan diferencias en la pendiente de las curvas.

Las diferencias mas notorias entre las jaleas con fibra y el dulce comercial (DMC2)
se observaron en las curvas de tan 6, donde se puede ver que a bajas frecuencias la
muestra DMC2 presentd valores mayores de tan & en comparacién con las muestras
MP31, BP31 y TP31, pero al aumentar la frecuencia la tan & del dulce comercial se
mantuvo casi constante, mientras que aumenté en las jaleas con fibra hasta alcanzar

mayores valores a altas frecuencias, indicando un mayor caracter viscoso.
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A continuacion, en la Tabla 3.17 se presentan las medias de los pardmetros

reolégicos determinados para todas las muestras: los valores de G’o y n obtenidos a

partir del ajuste de las curvas promedio de la Figura 3.24 a con la Ec. (3.4) (valores de

R? mayores a 0.991), y los valores de G” (obtenido de las curvas promedio Figura 3.24

b),tandyn*aw=1rad/s.

Tabla 3.17. Parametros reolégicos G'o, N, G” (1 radss), tan & radis) Y N* 2 radrs) de las jaleas

con fibra (MP31, BP31y TP31) y el dulce comercial (DMC2).

G' n G’ (1 radss) tan & rauss) N*( radss)
Muestra
(Pa.s™) ) (Pa) ) (Pa.s)
MP31 966 + 32 ° 0.148 + 0.005° 191+6° 0.197 +0.0012 985+32°b
BP31 393+4242 0.164 £ 0.002 2 85+6° 0.218+0.0082 402 +42°
TP31 414 + 272 0.163 £ 0.008 @ 9% +21°¢ 0.232+£0.04328 425+29°¢
DMC2 1895+ 71°¢ 0.129 + 0.001°¢ 395+152 0.208+0.0012 1935+73%

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Los datos experimentales fueron transformados con las siguientes funciones: del

tipo inversa de la raiz cuadrada (1/¥) para G’, del tipo logaritmica (Log10) para G” y del

tipo raiz cuadrada (V) para n*.

Como se puede observar en los resultados de la Tabla 3.17 el DMC2 present6

valores de G’o y G” @1 radis) Significativamente mayores a los que se obtuvieron para las

muestras MP31, BP31 y TP31l. Esto podria deberse a que contuviera mayor

concentracion de pectina, ya que su concentracion de sélidos solubles fue de 65%,
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inferior a la de las jaleas con fibra (67- 69 % p/p). En cuanto al valor de n, se puede ver
gue el DMC2 present6 diferencias con respecto a todas las muestras.

La tan 8u raas) de las muestras MP31, BP31 y TP31 no presenté diferencias
significativas respecto del DMC2. En cuanto a n*u radis) S€ Observé la misma tendencia
presentada por G’ (al igual que lo observado en las secciones anteriores de este
capitulo), confirmando que la viscosidad compleja estuvo gobernada por el médulo

elastico de las muestras.

Finalmente, los pardmetros del modelo del gel débil se obtuvieron nuevamente del
ajuste con la Ec. (3.5) de las curvas log G* vs log w de la Figura 3.22. Los valores del
ajuste obtenidos de los parAmetros Ay z se listan en la Tabla 3.18, con coeficientes de

regresion mayores a 0.992.

Tabla 3.18. Parametros del modelo para gel débil Ec. (3.5) de las jaleas enriquecidas

con fibra MP31, BP31 y TP31 y el dulce comercial DMC2.

A z
Muestra
(Pa.s?) )
MP31 981 +29°b 6.44 +0.12°
BP31 404 £45°¢ 545+0.14°¢
TP31 439 +87°¢ 5.30+0.06 ¢
DMC2 1937 + 7372 7.50+0.032

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

A partir de los resultados de la Tabla 3.18 se puede observar que al igual que

sucedio con los valores de G’o y G”@raurs), €l parametro A resultd mayor en el caso del
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dulce comercial DMC2 con respecto a las jaleas con fibra, indicando una mayor rigidez
del gel. Ademas de esto, el dulce comercial también presenté un mayor nimero de

interacciones (z) respecto de las jaleas con fibra.

3.4.2 Propiedades mecénicas
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Figura 3.23. Curvas Fuerza vs Tiempo obtenidas a partir del test de penetraciéon para
las jaleas enriquecidas con fibra dietaria (MP31, BP31 y TP31) y los dulces

comerciales (DMC1 y DMC2).

La Figura 3.23 muestra las curvas fuerza vs tiempo obtenidas de los ensayos de
penetracion realizados en los dulces comerciales y las jaleas con fibra, para los cuales
se tomaron los datos experimentales al tiempo ts (dia 30). En este caso si se efectud la
medicion del dulce DMC1, ya que se asumio que la presencia de particulas grandes y

trozos de fruta no afectaria los resultados obtenidos mediante un test de penetracion.
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En la Tabla 3.19 se presentan las medias de los parametros de textura que se

obtuvieron a partir de las curvas promedio de la Figura 3.23. En este caso no hubo

transformaciones de los datos experimentales.

Tabla 3.19. Propiedades mecénicas del test de penetracion para las jaleas

enriguecidas con fibra dietaria (MP31, BP31 y TP31) y los dulces comerciales (DMC1

y DMC2).
Fmax Fe d* A G
Muestra

(N) (N) (mm) (N.s) N
MP31 5.49 + 1.47 ab 1.88 £ 0.73 b 1457 +0.762 -4.31+0.44° 1.79+0.48°2
BP31 2.31+0.37°¢ 0.51+0.04 ¢ 1050+1.072 -1.96+0.17°2 0.82+0.11°
TP31 3.45 + 0.89 be 1.05 + 0.30 ¢ 13.12+3.262 -428+056° 1.14+0.282P
DMC1 4.05+0.372P¢ 288+ 0.532b 8.65+5582 -288+0.992P 149+0.132b
DMC2 5.74+0.39%2 3.89+0.262 6.68+1.32%2 -256+0.232 1.39+0.102P

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).

Como se puede observar, las propiedades mecéanicas analizadas presentaron

diferencias, en algunos casos significativas, entre los dulces comerciales y las jaleas

con fibra. En el caso de Fmax solo el DMC2 resultd significativamente mayor a las

muestras BP31 y TP31, mientras que no presentd diferencias respecto de MP31. El

valor de F. del DMC2 resulté significativamente mayor a todas las jaleas con fibra,

mientras que el valor de Fe para DMC1 solo resulté mayor que las muestras BP31 y

TP31; en ambos casos podria deberse a un mayor contenido de pectina en los dulces

comerciales, lo que les conferiria una mayor fuerza del gel. Respecto de d*, las muestras
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no presentaron diferencias significativas en su fragilidad. Con respecto a la adhesividad,
solo los valores de las muestras MP31 y TP31 resultaron mayores que el DMC2,
mientras que el DMC1 no mostro diferencias respecto de las jaleas con fibra. Por Gltimo,
solo la muestra BP31 resulto significativamente menos gomosa que los dulces DMC1 y

DMC2.

3.4.3 Sinéresis
En la Tabla 3.20 se presentan los resultados de sinéresis obtenidos para las jaleas
con fibra (obtenidos en la Seccion 3.3.3) y para los dulces comerciales. EI DMC2 no
presentd sinéresis, al igual que las muestras MP31, BP31 y TP31. El DMC1 presentd
un porcentaje de sinéresis significativamente alto, incluso mayor al 10 g /100 g tomado

como limite de aceptabilidad en el Capitulo 2.

Tabla 3.20. Sinéresis (g de agua / 100 g de producto) y parametros de color
(L*a*b*) de las jaleas enriquecidas con fibra (MP31, BP31y TP31) y los dulces

comerciales (DMC1 y DMC2).

Sinéresis Color
Muestra

(g /100 g) L* a* b*
MP31 0.00 +£ 0.00 13.12 + 0.55¢ 14.00 + 0.69 14.47 £0.85¢
BP31 0.00 = 0.00 29.53+0.15°¢ 8.37+0.68°¢ 26.11 +0.69°
TP31 0.00 = 0.00 29.80+1.18°¢ 9.36 +0.57 ¢ 27.20+0.69°
DMC1 204 +1.1 40.35+1.032 17.67+£0.352 43.35+1.01°2
DMC2 0.00 +0.00 35.91 + 0.34" 14.04 £ 0.27° 40.61 +0.982

*Medias con una letra en comun, en la misma columna, no son significativamente

diferentes (p>0,05).
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3.4.4 Color

En la Tabla 3.20 se presentan los resultados de los pardmetros de color de las jaleas
con fibra (obtenidos en la Seccion 3.3.4) y los dulces comerciales, entre los que se
encontraron importantes diferencias. Los valores de luminosidad (L*) de los dulces
comerciales resultaron significativamente mayores a los valores de las jaleas con fibra.
El valor de a* del DMC1 fue significativamente mayor (mas rojizo) que los de las
muestras MP31, BP31 y TP31, mientras que el DMC2 resulté significativamente mas
rojizo que las muestras BP31 y TP31. Por ultimo, se puede observar que ambos dulces
comerciales resultaron significativamente mas amarillentos (mayor valor de b*) que las
jaleas con fibra.

Una de las razones que podria explicar las diferencias en la luminosidad de los
dulces comerciales con respecto a las jaleas con fibra podria ser que estas ultimas
fueron concentradas hasta 67-69 % de solidos solubles, mientras que los dulces DMC1
y DMC2 presentaron 62 y 65 % de sélidos solubles, respectivamente. El porcentaje final
de sdlidos solubles estéa relacionado con el tiempo de coccién, por lo que en el caso de
las jaleas con fibra indicaria un mayor tiempo de coccién, y por lo tanto una mayor

caramelizacion de los azucares y en definitiva un mayor oscurecimiento de las mismas.

3.4.5 Andlisis sensorial

De los 100 individuos que participaron del andlisis sensorial, 66 fueron mujeres y 34
fueron hombres. Del total de panelistas (mujeres y hombres) el 61 % se encontraba
dentro del rango de edad entre 26 a 35 afios (Figura 3.24). A pesar de que el porcentaje
de mujeres fue mayor, se sabe que la categoria sexual no interfiere en la agudeza del
andlisis sensorial y que este rango de edad es preferido ya que los individuos
normalmente presentan habitos de consumo bien definidos y buena salud (Lago-
Vanzela et al., 2011). En cuanto a la frecuencia de consumo informada por los
panelistas, se puede observar en la Figura 3.25 que mas del 70 % de los panelistas

eran consumidores frecuentes de dulces, jaleas o0 mermeladas, ya que manifestaron
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consumir estos productos diariamente o al menos 2 a 3 veces por semana. Esto indica
que los panelistas cumplieron con el requisito de ser consumidores habituales del

producto, necesario para validar el andlisis sensorial.
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Figura 3.24. Distribucion de edades de los participantes del analisis sensorial.
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Figura 3.25. Frecuencia de consumo de dulces de fruta de los participantes del

analisis sensorial.
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En la Tabla 3.21 se presentan las medias obtenidas para la aceptabilidad global de
las jaleas enriquecidas con fibra y el dulce comercial. Los datos fueron transformados

mediante una funcion del tipo potencial (potencia A=1.39).

Tabla 3.21. Aceptabilidad global de las jaleas enriquecidas con fibra (MP31, BP31,

TP31) y el dulce de manzana comercial (DMC2).

Producto Aceptabilidad global
MP31 563+2.19°"
BP31 6.49+1.752
TP31 578+ 188"
DMC2 6.76 +1.78°

*Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Los valores promedio de aceptabilidad global estuvieron entre 5.63 y 6.76 en la
escala hedonica de 9 puntos. Tomando como media aceptable el puntaje 5 de la escala
heddnica, se calculd un porcentaje total de panelistas que consideraban a las jaleas con
fibora como aceptables. El orden de preferencia resultante fue: DMC2 (88%) > BP31
(87%) > TP31 (73%) > MP31 (72 %), donde el niumero entre paréntesis indica el
mencionado porcentaje de aceptacion de cada muestra. A partir de este resultado se
puede decir que mas del 70% de los panelistas consideraron como aceptables a las
jaleas con fibra. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre el dulce

comercial y la muestra BP31 (Tabla 3.21).

4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO
A partir de los resultados recopilados en este Capitulo, podemos afirmar que es

posible obtener una jalea de fruta enriquecida con fibra dietaria, que cumple con los

181



Capitulo 3: Elaboracion de jaleas frutales enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes

requerimientos del CAA para ser declarada “fuente de fibra”, y que es aceptada por los
consumidores. También podemos sefalar que se trata de un producto novedoso, que
puede ser considerado un alimento funcional por los beneficios a la salud que aporta la

fibra dietaria que contiene.

En la Seccidn 3.1 de este Capitulo se vio que el agregado de un solo tipo de fibra a
la jalea aumenté la magnitud de sus propiedades viscoelasticas y mecénicas, lo que se
atribuy6 al efecto reforzante de la fibra. El agregado de fibra de manzana y plantago
fueron los Unicos casos donde se mejoré la sinéresis de las jaleas. Por otra parte, todas
las fibras provocaron una disminucion de la luminosidad de las jaleas. Otros resultados
significativos de esta seccién fueron la elevada gomosidad de la jalea con plantago, y la

palatabilidad negativa de las jaleas con trigo y bambu.

En la Seccion 3.2 de este Capitulo, se adicionaron las fibras en combinaciones de a
dos en iguales proporciones (1:1). En este caso también se observo el efecto reforzante
aportado por la adiciébn de fibra, aunque las propiedades reoldgicas estuvieron
dominadas por la fibra que tenia el menor efecto reforzante. En cuanto a las propiedades
mecanicas éstas fueron dominadas por la fibra de plantago (salvo la adhesividad).
Ademas, cualquiera de las fibras en combinacién con plantago redujeron la sinéresis a
0 g / 100 g producto. También se observé que la combinacién de fibras redujo
significativamente la gomosidad que tenia la jalea con plantago Unicamente, ademas de

eliminar la sensacion harinosa de las jaleas con trigo o0 bambud Unicamente.

En la Seccién 3.3 de este Capitulo, se observé que al reducir el contenido de fibra
de plantago en un 25% p/p en las combinaciones, se obtuvo un producto cuyas
propiedades estuvieron dominadas por la fibra que se encontraba en mayor proporcion,
salvo en el caso de la sinéresis donde el aporte de la fibra de plantago la mantuvo en 0
g /100 g producto. Otro resultado interesante de la reduccion del contenido de plantago
en las combinaciones de fibra fue que se redujo la gomosidad de la jalea con respecto

a aquellas adicionadas con una mezcla de fibra en iguales proporciones. Ademas, la
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mayor proporcion de fibra de trigo o bambU en sus combinaciones con plantago, no

perjudicé la palatabilidad del producto.

Finalmente, cuando se compararon las jaleas con fibra con los dulces comerciales
(Seccion 3.4), se pudo observar que estos Ultimos presentaron mayores valores de las
propiedades viscoelasticas y mecanicas, debido posiblemente a un mayor contenido de
pectina en los mismos. Solo uno de los dulces comerciales no presentoé sinéresis, y en
cuanto al color ambos fueron mas luminosos que las jaleas con fibra. Quizas el resultado
mas importante de esta seccion fue el obtenido por el analisis sensorial, que demostré
que las jaleas con fibra resultaron aceptables para los consumidores, y no hubo
diferencia de aceptabilidad entre el dulce comercial y la jalea con las fibras de bambu y

plantago en proporcion 3:1.

Otro aspecto para resaltar es que la posibilidad de usar fibras que no son de origen
fruticola permitié incrementar la fraccion de fibra insoluble en el producto final, y los
resultados conseguidos sientan la base para la elaboracion de productos de confiteria

con la adicidn de fibra dietaria de distintos origenes.
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5. ANEXO |

1. Formulario presentado a cada consumidor para el andlisis sensorial de las

jaleas enriquecidas con fibra dietaria de diversos origenes.

NOMBRE... ..ccomssessuonsivssuusnisngsuneasssssasinsns ssuionisn sieaasas
Edad Frecuencia de Consumo
( ) Hasta 25 aiios ( ) Consume diariamente
( ) Entre 26 a 35 afios ( ) Consume una a dos veces por semana
( ) Entre 36 a 50 afios ( ) Consume menos de una vez por semana

( ) Méas de 50 aiios

= Usted recibira CUATRO muestras de dulce de fruta. Debera evaluarlas mirandolas y

probandolas.
= Considere todas las caracteristicas (ASPECTO, SABOR, CONSISTENCIA Y
UNTABILIDAD). Por favor marque con una (X) segiin su grado de preferencia.

g indierente ooy
276 N N N N N § Y
826 [ N N N N N
074 I JEJe J 1t
125 N N N N D N

COMENTARIOS OPCIONALES: si lo desea, indique CUAL producto le gusto o disgustdé mas y por qué (Use
una o dos palabras, no oraciones).

SILE GUSTO NO LE GUSTO

Cadigo Cadigo

Motivo: Motivo:
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4.1 CONCLUSIONES GENERALES
La presente tesis tuvo como obijetivo principal la elaboracion de una jalea de fruta
enriquecida con fibra dietaria de diversos origenes que cumpla con los requerimientos
propuestos por el CAA para ser declarada como “fuente de fibra” y ademas, dado el

aporte fibra del producto final, pueda ser considerada como alimento funcional.

Para realizar el estudio y poder obtener el producto final deseado se cont6 con cuatro
variedades distintas de fibras, las cuales fueron caracterizadas en primera instancia. A
partir del andlisis de estas fibras se llegé a la conclusion de que las diferencias
encontradas entre ellas se deben a su microestructura y composicion quimica, y que su
comportamiento dentro de una matriz alimentaria va a depender de dichas

caracteristicas.

Esta caracterizaciébn tuvo gran significacion desde el punto de vista de la
funcionalidad tecnolégica de la fibra, ya que como sefiala la bibliografia la misma puede
prevenir la sinéresis, ayudar a la conservacion y aumentar la vida de anaquel de un
producto debido a su capacidad de retener agua, formar geles, mejorar la textura y las

propiedades sensoriales, entre otras.

El estudio de los geles de pectina de alto metoxilo adicionados con fibra dietaria,
consistié en la determinacion de propiedades reoldgicas, mecanicas, sinéresis, color y
microestructura de los mismos, las cuales fueron evaluadas teniendo en cuenta una
variacion en el contenido de pectina y el agregado de fibra dietaria de a una variedad y

en combinaciones de dos variedades en proporciones iguales.

Las observaciones realizadas sobre los geles que contenian un solo tipo de fibra
permitieron las siguientes conclusiones, relacionadas con las propiedades
organolépticas: los geles con fibra de plantago tenian un aspecto gomoso, los geles con
fibora de manzana resultaron muy oscuros, mientras que los geles con trigo o bambu

provocaban una sensacion harinosa al paladar. Teniendo en cuenta el objetivo de la
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presente tesis que es obtener una jalea de fruta enriquecida con fibra dietaria, se
concluyé que estos aspectos negativos de los geles con una sola variedad de fibra no

serian deseables en un dulce de fruta y por lo tanto debian mejorarse.

Al combinar las fibras de a dos en proporciones iguales y agregarlas a los geles se
mejoraron dichos aspectos. En particular, los resultados mas favorables fueron
obtenidos cuando se mezclo la fibra de plantago con otra fibra, ya sea manzana, trigo o
bambd, ya que esta mezcla revirtié las propiedades mecanicas del gel que contenia
plantago Unicamente (se logré un gel menos “gomoso”), redujo el color oscuro de los
geles con fibra de manzana y redujo la palatabilidad harinosa de los geles con fibra de

trigo y bambu, manteniendo en todos los casos la sinéresis en 0 g / 100 g.

El estudio de los geles enriquecidos con fibra dietaria permitié establecer algunas
cuestiones relacionadas con la posterior formulacion de las jaleas enriquecidas con
fibra: 1) el contenido de pectina éptimo, 2) las combinaciones de fibras dietarias con el
efecto mas favorable, y 3) un limite aceptable para la sinéresis de 10 g agua /100 g de

producto (dado que no se encontraron datos en la bibliografia).

Finalmente, se elaboraron jaleas de manzana enriquecidas con fibra dietaria. El
estudio de las mismas consistié en la determinacion de las propiedades reoldgicas y
mecanicas a distintos tiempos de almacenamiento, ademas de la sinéresis y el color, y
finalmente un andlisis sensorial para determinar la aceptabilidad de las jaleas con fibra.
A tal fin, el pH, el contenido de sélidos solubles y el contenido de pectina del producto
final fueron fijados previamente (de la bibliografia y de estudios preliminares), y solo se
estudio el efecto del agregado de fibra de una sola variedad y en combinaciones de dos
variedades de fibra (las que arrojaron los mejores resultados en el estudio previo de los
geles). Las combinaciones se hicieron en dos proporciones diferentes, una con iguales

cantidades de cada fibra y otra donde se redujo la proporcién de la fibra de plantago.
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A partir de los resultados obtenidos para las jaleas con fibra se observé que: el
agregado de un solo tipo de fibra provoco resultados similares a los obtenidos en el caso
de los geles, principalmente en lo referido a las propiedades organolépticas ya que todas
las fibras provocaron una disminucion de la luminosidad de las jaleas, se observé una
elevada gomosidad de la jalea con plantago, y la palatabilidad negativa de las jaleas con

trigo y bambu. Nuevamente estas cuestiones fueron mejoradas combinando las fibras.

Como resultado significativo de la combinacién de fibras (en iguales proporciones)
se puede afirmar que se consiguié mejorar aquellas propiedades organolépticas que se
consideraban negativas en el caso de las jaleas con una sola variedad de fibra, ya que
se redujo la gomosidad que presentaba la jalea con plantago Unicamente, ademas de

eliminar la sensacion harinosa de las jaleas con trigo o bambu Unicamente.

La idea de reducir el contenido de fibra de plantago en las combinaciones tuvo como
objetivo principal reducir ain mas el aspecto gomoso de la jalea, que si bien habia
mejorado usando combinaciones de fibras en iguales proporciones, alun se percibia en
cierta medida. De esta manera se logré reducir la gomosidad de las jaleas con fibra, sin
perjudicar la palatabilidad de las jaleas que contenian mayor proporcion de fibra de trigo

y bambu en la combinacién, manteniendo la sinéresis en 0 g / 100g.

A partir de todos estos resultados, se seleccionaron 3 jaleas enriquecidas con
combinaciones 3:1 de fibra, para ser comparadas con dos dulces de fruta disponibles
en el mercado. El resultado mas significativo de comparar las jaleas con fibra y los
dulces comerciales fue el obtenido por el analisis sensorial, que demostré que las jaleas
con fibra resultaron aceptables para los consumidores, e incluso una de las muestras
(la jalea enriquecida con la combinacion bambu-plantago 3:1) obtuvo la misma
aceptabilidad que uno de los dulces comerciales. Por lo tanto, podemos considerar que
se cumplié con el objetivo principal de la presente tesis, que fue obtener una jalea de
frutas enriquecida con 3 %p/p de fibra dietaria, aceptable por los consumidores, y que

segun el CAA puede ser declarada “fuente de fibra” y considerada un alimento funcional.
——
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Ademas, la posibilidad de usar fibras que no son de origen fruticola permitié

incrementar la fraccion de fibra insoluble en el producto final, y los resultados

conseguidos sientan la base para la elaboracién de productos de confiteria enriquecidos

con fibra dietaria de distintos origenes, principalmente fibras de origen no fruticola que

no se encontrarian en productos a base frutas.
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4.2 TRABAJOS FUTUROS
A nivel mundial la fibra dietaria ha adquirido una creciente importancia y se ha
observado cierta estabilidad en su crecimiento en el comercio internacional. Este
incremento esta asociado a los mudltiples beneficios que el producto tiene como
ingrediente de los alimentos funcionales. A partir de esto, y de los estudios y discusiones

presentados en la presente tesis, las perspectivas de trabajos futuros son:

% Estudiar geles de pectina con inclusién de particulas ideales (ej. esferas rigidas
monodispersas), con el fin de aplicar, adaptar y/o desarrollar modelos teéricos
para describir el comportamiento reolégico de geles compuestos relleno-matriz
y estimar el efecto de la formay la deformabilidad de las particulas de fibra sobre
la estructura de estos geles compuestos.

&% Realizar una caracterizacion quimica de las fibras antes y después del
procesamiento, para evaluar el efecto de dicho procesamiento sobre la

composicion quimica de las fibras.
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« Estudiar la actividad prebiética de las fibras utilizadas.

& Elaborar una Jalea light (reducida en azlcares) enriquecida con fibra dietaria,
para lo cual se deberia cambiar la pectina de alto metoxilo por una de bajo
metoxilo, la cual requiere de Ca2+ para gelificar, pero no necesita el agregado
de azlcar, lo cual permite su reemplazo por edulcorantes de bajas calorias.

« El presente estudio puede servir de base para aplicar otro tipo de fibras de origen
no frutal en dulces de fruta.

% También puede servir de base para aplicar fibras similares a las utilizadas en

este trabajo en otros productos alimenticios que contengan gelificantes.
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