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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un producto minimamente pro-
cesado fortificado con vitamina E, a partir de pepino (Cucumis sativus L),
utilizando la ingenieria de matrices. Rodajas impregnadas al vacio (IV) con
DL-o-tocoferol acetato emulsificado en una fase acuosa isoténica al pepi-
no (NaCl al 1%), son evaluadas en cuanto a propiedades fisicoquimicas,
color, textura, estabilidad de la vitamina E y sensorialmente, por influencia
del proceso, tiempo de almacenamiento y envasado (con y sin vacio). La
vitamina E se cuantifica por HPLC (% del valor diario recomendado (VDR)
/100 g de pepino fresco), segin la norma Colombiana. La respuesta 1V
alcanza niveles de 6.05+1.49%, correspondiente a 33.3t5.8 mg vitamina E
y 1105+19.1% VDR en 100 g de pepino fresco. Durante el almacenamiento
en 9 dias se presenta una perdida aproximadamente del 50%, debido a la
poca retencion de la emulsion en el interior de la matriz. Los parametros
fisicoquimicos, el color y la textura son afectados por la 1V, el tiempo y el
envasado, siendo durante el almacenamiento mAs oscuras y mas resis-
tentes que el producto fresco. La ingenieria de matrices representa una
metodologia efectiva para fortificar el pepino con vitamina E.

ABSTRACT

The objective of this work was to develop a minimally processed product
fortified with vitamin E, starting from cucumber (Cucumis sativus L), using
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the vacuum engineering. Vacuum impregnated Slices (IV) with DL -a- tocoferol acetate emulsified in an isotonic
watery phase to the cucumber (NaCl to 1%), are evaluated as for the physiochemical properties, the color, the texture,
the stability of the vitamin E and sensorially, for process influence, time of storage and packed (with and without
vacuum). The vitamin E is quantified by HPLC (% of the Recommended Daily Value (VDR) /100 g of fresh cucumber),
according to the Colombian norm. The IV answer reach levels of 6.05+1.49%, corresponding to 33.3#5.8 mg
vitamin E and 1105+19.1% VDR in 100 g of fresh cucumber. During the storage in 9 days presented approximately
a loss of 50%, due to the little retention of the emulsion inside the matrix. IV, the time, and the packed, being during
storage, darkest and more resistant that the fresh product, affect the physiochemical parameters, the color, and
the texture. The vacuum engineering represents an effective methodology to fortify the cucumber with vitamin E.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver um produto minimamente processado fortificado com vitamina E, a partir de
pepino (Cucumis sativus L), utilizando a engenharia de matrizes. Fatias de pepino foram impregnadas a vacuo (IV)
com DL-o- acetato de tocoferol emulsificado numa fase aquosa isoténica (NaCl a 1%), e foram avaliadas quanto
as propiedades fisico-quimicas, cor, textura, estabilidade da vitamina E e sensorialmente, tendo em consideracdo
0s factores: processo, tempo de armazenamento e envasado (com e sem vAcuo). A vitamina E quantificou-se por
HPLC (% do Valor Diario Recomendado (VDR) /100 g de pepino fresco), de acordo com a norma Colombiana. A
resposta & IV alcanzou niveis de 6.05+1.49%, correspondente a 33.3t5.8 mg vitamina E e 1105+£19.1% VDR
em 100 g de pepino fresco. Durante o armazenamento em 9 dias mostrou uma perda de cerca de 50%, devido a
pouca retencdo da emulsdo no interior da matriz. Os parémetros fisico-quimicos, a cor e a textura foram afectados
pela IV, o tempo e a embalagem durante o armazenamento, Sendo mais escuras e mais resistentes que o producto
fresco. A engenharia de matrizes se pode considerar uma metodologia eficaz para fortificar o pepino com vitamina E.

INTRODUCCION

En los dltimos afios, los consumidores han tenido
grandes cambios en los habitos alimentarios, buscando
mejores beneficios para la salud, y la industria en este
sector trata cada dia de subsanar estas necesidades.
Existe un interés de los consumidores hacia los pro-
ductos naturales listos para su consumo, que ademas
de nutrientes, y componentes de aroma, sabor, color
y textura, contengan componentes fisioldgicamente
activos (CFA), capaces de tener efectos positivos para
promover yfo restaurar las funciones fisiolégicas del
organismo humano y/o reducir el riesgo de contraer
enfermedades  cronicas. Estos alimentos son  conoci-
dos como alimentos funcionales y ciertos autores los
han definido como ‘“cualquier alimento o ingrediente
alimentario que produzca efectos beneficiosos sobre
las funciones organicas, ademas de sus efectos nutri-
cionales intrinsecos, apropiados para mejorar la salud
y el bienestar y reducir el riesgo de enfermedades [1].
Algunos ejemplos de estos alimentos incluyen alimentos
naturales como frutas, verduras con altos contenidos de
CFA y otros procesados fortificados con CFA, donde los
estudios clinicos demuestran el efecto en la reduccion

del riesgo de adquirir enfermedades cardiacas, brindan
proteccion frente a los agentes quimicos que pueden
provocar el cancer [2], ademés participan en un Optimo
crecimiento y desarrollo del organismo, en la funcién
del sistema cardiovascular [3], el metabolismo de xe-
nobioticos, el sistema gastrointestinal, entre otros [4,5].

Los avances en la ingenierfa, ciencia y tecnologia de
alimentos, permiten modificar y controlar la estructura
fisica y la composicion quimica de los mismos a través
de la Ingenieria de matrices [6], permitiendo el desa-
rrollo de un mercado de nuevos productos funcionales
con caracteristicas de productos frescos: productos
minimamente  procesados funcionales (PMPF). La
ingenierfa de matrices utiliza los conocimientos en com-
posicion de las matrices alimentarias, sus estructuras
y sus propiedades micro estructurales para generar
cambios favorables al aplicar la técnica de impregna-
cion a vacio (IV), la cual extrae los gases o liquidos
extracelulares de los alimentos y permite el ingreso de
soluciones,  dispersiones 0 emulsiones que contienen
CFA deseados a incorporar en el alimento [6]. En este
sentido el desarrollo de PMPF a partir de estructuras
vegetales utilizando CFA como antioxidantes dietéticos
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tales como la vitamina E, representa una alternativa

muy innovadora, ya que esta vitamina tiene excelentes
propiedades como neutralizadora de radicales libres,
protegiendo las células del organismo. Durante la Gltima
década, algunos investigadores han aplicado el proceso
IV con diferentes objetivos: hongos fortificados con
vitamina C, Ca, Se [7], mango fortificado con Ca [8],
uchuva enriquecida con microorganismos  probicticos
[9], calabaza fortificada con hierro [10] y zanahoria
cubierta con quitosan, metilcelulosa y acido oleico [11].
Aplicaciones de fortificacion con vitamina E en diferen-
tes estructuras avalan la efectividad de la metodologia:
manzana [12, 13], uchuva y fresa [14, 15, 16, 17, 18].

La vitamina E es el antioxidante liposoluble més impor-
tante que suministra una red protectora contra el estrés oxidativo,
junto con otros antioxidantes tales como la vitamina C. [19, 20].
Existen diferentes formas quimi-
cas con distintas actividades vitaminicas, tales como los
tocoferoles y tocotrienoles, los cuales presentan variacion en su
biodisponibilidad, asi como también en propiedades
antioxidantes intrinsecas [21].

El pepino es una hortaliza que presenta un amplio interés industrial
por la facilidad de adaptacion al procesamiento minimo. Esta
hortaliza ~se  utiliza mucho en la  elabora-
cion de ensaladas [22, 23], y es conocido como uno de los
vegetales de menor valor energético, siendo su contenido en fibras
y vitaminas C, A, y tiamina, bajo con respecto a la media de otras
hortalizas [24].

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un PMPF con
vitamina E, a partir del pepino, utilizando la ingenieria de
matrices como metodologia de obtencion de alimentos
funcionales.

METODO
Material vegetal

Se utilizaron pepinos variedad cohombro, obtenidos
de un mercado local de Medellin, con superficie verde
oscuro y uniforme, sin amarilleos y longitudes entre 20
y 30 cm. Se utilizaron rodajas cilindricas del tejido del
mesocarpio de 1 cm de espesor y didmetro intemo =
2535 cm y externo ~ 3 a 5 cm; a las muestras se les
retird la seccidn interna donde se alojan las semillas,
junto con el material gelatinoso que las envuelve.

Parametros de calidad

Se determind el contenido de humedad (kg aguakg mt)
en estufa a 105°C hasta alcanzar peso constante [25];
el pH usando un titulador automatico por inmersion del
electrodo en la muestra (Hanna Istruments pH 211,
previa calibracion con soluciones tampén de pH 2, 4,
7y 10 a 25°C; el contenido de sdlidos solubles (°Brix)
por lectura refractométrica con un refractometro Metler
Toledo a 20°C; la acidez por ftitulacion con NaOH 0,1N,
utilizando fenolftaleina como indicador y se expreso
en gramos de 4cido citrico por 100 g de muestra; la
densidad de las disoluciones por el método del picno-
metro [26]; la densidad aparente (p,m) por la relacion
de masa de la muestra y volumen desplazado por la
misma en una probeta. El color se determind en un
espectrofotémetro  X-RITE, modelo SP64, iluminante
D65 y observador de 10° como referencia; a partir de
los espectros de reflexion se obtuvieron las  coordenadas
de color del CIE L*a*b* y las coordenadas tono o matiz

h,, =arctan(b* /a*) (Ec. 1)y croma o0 saturacion

. . 112

Car = (a +b ) (Ec. 2). Latextura se determind a

partir de ensayos de puncion, utilizando un analizador de textura
TAXT2, Stable Micro Systems (SMS), software textura expert
exceed, version 2.64, sonda metalica de 0.5 cm de didmetro,
velocidad de penetracion de 0,2 cm/s hasta una distancia de 0.5
cm. Se determinG la fuerza méxima de deformacion (F..) en el
mesocarpio de la rodaja del pepino.

Proceso IV

Los experimentos de IV fueron llevados a cabo en un
impregnador al vacio, el cual consistt en una camara
de acero inoxidable con un sistema electromecénico
en su interior para desplazar la muestra dentro y fuera
del recipiente que contiene el liquido de impregnacion
(L), acoplado a un sistema de vibracidn para eliminar
la emulsion adherida en la superficie de las muestras; el
sistema cuenta con una bomba de vacio Dosivac DVR
140 y un vacudmetro (0 - 101.32 kPa). La presion ba-
rométrica local fue de 8533 kPa. El proceso IV consistio
en sumergir las muestras en el LI, colocadas previa-
mente en una malla de acero inoxidable, y someterlas
a un vacio de 20 kPa durante 5 min., posteriormente se
restablecio la presion atmosférica y se mantuvieron las
muestras  sumergidas por otros 5 min. Se determind la
evolucion de los pesos y vollimenes de las muestras



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol9 No.1 (24-34) Enero-Junio 2011

27

y la El, expresandose la respuesta IV en términos de

la fraccion y deformacion volumétrica en la etapa de vacio (X;:
m® de solucion impregnada/m?® de muestra inicial y y,: m® de
deformacion en la muestra/m® de muestra inicial) y al final del
proceso (X y ), ademés de la porosidad eficaz (Ee: m® de
gas/m® de muestra) seglin la ecuacion 3.

. Rat
“ U-=1/r

La metodologia y el calculo de los parametros IV ha sido
descrita segiin modelos matematicos por algunos autores [27].

(Ec.3)

Formulacion, preparacion y estabilidad de la
emulsion

El LI fue una emulsion (EI), con fase acuosa isotonica
al vegetal (solucion de NaCl al 1% p/p), se utilizo una
mezcla de surfactantes, Span 60 (BHL=4.7) y Tween
80 (BHL= 15) (0.049 y 0.051% p/p), respectivamente
[13] y pectina de bajo metoxilo (0.3% p/p) para favo-
recer la retencion de la El en el interior de la matriz, al
interaccionar con el calcio propio del pepino fresco.
El célculo de la composicion de la vitamina E (DL-a
tocoferol acetato, 96.7% pureza) y el A&cido ascorbico
en la El, se realizd mediante el balance de materia en el
sistema de impregnacion descritos en la ecuaciones 3
y 4 [13], lo que implicd realizar pruebas preliminares de
IV con la solucion isotonica de NaCl 1% plp (SI), para
conocer un valor inicial de X.

'\-(,",'\ (‘)1.';'01 + 1\’ ‘)\’ ) = /Y(i ‘)q,',"n'.' (ECl 4)

Y/(.;“ 1
Xps;
g Peso a incorporar del CFA (g)
Acea ™ X
( Py | (Ec.9)
100 + 100 X
P o
Donde, y ' sonlas fraccion masicas de vitami-

na E en pepino frescy e impregnado respectivamente; ry

L 0 SVCFA ., , . . .
la densidad de a SI; la fraccion masica de vitami-

na E en la El. El criterio dg/ fortificacion de la vitamina E,
El

se fijo en un 73% del Valor Diario de Referencia (VDR)

(0022 g DL-o-tocoferol acetato/100 g pepino), segln
el decreto 288 de 2008 del Ministerio de Proteccion
Social de Colombia [28]. Se utiliz6 como acidulante, el
&cido ascorbico, fijandose en 60 mg/100 g de pepino,
para contribuir en la conservacion del producto [23].

La El se prepard en un homogenizador IN-LINE (IKA-
Werke), acoplado a un recipiente de vidrio con camisa de
enfriamiento, bajo condiciones de agitacion de 10000 rpm,
durante 10 minutos. El indice de estabilidad (R) de la El, se
determind a partir del método de absorcion espectral a un
tiempo de 24, 48 y 72 horas, por lecturas de absorbancia
a 800 y 400 nm (R = A800 /A400) [29], medidas en un
espectrofotdmetro ThermoSpectronic Genesys 20.

Almacenamiento

Las muestras impregnadas fueron almacenadas a 4°C y
envasadas con y sin vacio (CV y SV), en bolsas plésticas
multicapa de poliamida-polietileno marca ALICO SA.,
con barrera al vapor de agua (< 15 g/m?%24hr/atm,
T=38 °C), O, (60 cc/m24hrfatm, 23 °C), N, y CO,
El tiempo de estudio se fijo en 9 dias, segln ensayos
preliminares con pepino fresco que permitiera niveles
de hongos y levaduras aceptables y caracteristicas de
producto no fermentado. Los parametros fisicoquimi-
cos se realizaron en 7 muestras para cada control (0
y 9 dias). El color y la textura se valoraron a tiempos
de 0, 3, 6, y 9 dias, llevandose a cabo muestreos de 7
pepinoslempaque para cada condicion de almacena-
miento, tomando 3 lecturas a 120° para 3 posiciones
(zona media y extremos), resultando en un total de 63
lecturas para cada condicion de almacenamiento. La
cuantificacion de la vitamina E se realizd por triplicado
para cada condicion de almacenamiento, en estado
fresco y tiempos de 0y 9 dias.

Extraccion y cuantificacion de la vitamina E

La extraccion de vitamina E se realizd por el método
descrito por Kmostak y Kurz [30], adaptado por Cortés
[13], utilizando hexano como disolvente de extraccion.
Al residuo seco de extraccion con el DL-a-tocoferol
acetato se le adiciond 1 mL de metanol y se inyectd
25 mL en el HPLC (Shimadzu Prominence 20A). Las
condiciones del HPLC fueron las siguientes: columna
Premier C18, Synergi 5um, dimensiones 250 x 4.6mm
ID., tamafio de particula: 5 pum, fase mévil (Metanol/
Acetronitrilo: 75/25), velocidad de flujo: ImL/min,
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método: Isocratico, temperatura columna: (45°C),
detector: arreglo de fotodiodos, 285 nm. Las curvas
de calibracion se construyeron con disoluciones de
viamina E en metanol con concentraciones del estandar
de referencia de DL-a-tocoferol acetato (999 + 05%),
marca Supelco de 0.0098, 0.0196, 0.0489, 0.0978,

0.1956, 0.3912, 0.4890, 0.7824, 0.9780, 1.1736,

1.3692, 1.5648, 1.9560 y 4.890 mg/mL y otra con el estandar
primario Supelco dl-a-Tocoferol (rango: 0.0019 mg/mL - 0.9966
mg/mL).

Analisis sensorial

La valoracion sensorial fue realizada por triplicado
con un panel entrenado de 10 jueces de la Fundacion
INTAL, Medellin, mediante pruebas escalares [31], con
el objetivo de cuantificar las diferencias sensoriales in-
troducidas en los productos recién impregnados (IV-0) e
impregnados a un tiempo de almacenamiento de 9 dias
con vacio (IV-OCV) y sin vacio (IV-9SV), con respecto
a una muestra de referencia fresca. Se calificd en una
escala numérica bipolar de 9 bloques con calificacion
1, 2, 3, 4 (> intensidad del atributo) y -1, -2, -3, -4 (<
intensidad  del atributo), posicionando la referencia en
el blogue central. Los atributos evaluados fueron color,
sabor salado, sabor acido, sabor amargo, sensacion
grasa, dureza, jugosidad y aceptacion global.

Analisis micro estructural

Se utilizd la técnica por microscopia electronica de barri-
do, con un equipo marca JEOL JSM 5950 LV, 25 Pa de vacio y 15
kv, para determinar el tamafio promedio de las gotas en los espacios
intercelulares del pepino 1V. Las muestras fueron liofilizadas
inicialmente y recubiertas con una capa de oro para su
observacion.

Andlisis estadistico

Los resultados fueron evaluados a partir de ANOVAS
utilizando el método LSD (Minimas Diferencias Signi-

ficativas) como método de comparaciones multiples,

con un nivel de confianza del 95% (0=0.05). El andlisis de
varianza fue realizado con el paquete estadistico
STATGRAPHICS PLUS version 5.1.

RESULTADOS

Respuesta ala IV

La tabla 1 presenta los valores medios y las desviacio-
nes estandar de X1, g1, X, g y Ee en muestras IV con la
Sl y la El. EI ANOVA no presentd diferencias significa-
tivas (p<0.05) por efecto del LI y los resultados iden-
tifican en la etapa de vacio una salida de liquido nativo
desde el interior de la estructura (X1 negativo). Los
valores de gl no se consideraron relevantes, mientras
se presenta una deformacion volumétrica global de la
estructura del orden del -1.7%, lo cual se atribuye a un
ajuste balanceado entre el mecanismo  hidrodindmico
(MHD) y el fenémeno deformacion-relajacion (FDR),
que muestra la estructura con caracteristicas visco
elésticas, sin alcanzar su posicion inicial. Los valores
medios de X (6.5£24%) y Ee (9.1+3.2%) identifican la
estructura como apta para el proceso de incorporacion
de CFA en su interior y hay un significativo aumento de
la porosidad efectiva para el proceso IV con respecto a
la porosidad real (3.4%) [32].

Emulsion de impregnacion

La tabla 2 presenta los parametros fisicoquimicos y la
composicion de la vitamina E y el acido ascorbico en la EI. Se
observa que las composiciones de estos componentes en la El
son bajas, que haria que el costo del producto sea alto.

La tabla 3 presenta el indice R, en funcion del tiempo,
para diferentes % totales de surfactantes con un Balance
Hidrofilico Lipofilico (BHL) de 8. En todos los tiempos, la
composicion de 0.1% pip, fue la que presentd el menor

Tabla 1. Respuestaala IV en funcién del tratamiento de impregnacién con solucién y emulsion isotnica.

tHauidode

impregnacion X . (%) g . (%) X (%) (%) Ee (%)
Sl 5.51+1,76 -0.08+0,99 6.72+2,72 -2.33£1,26 9.35+2,57
El 500+1,41 | 0.16+0,74 | 6.05+149 | -127+1,07 | 7.76x174
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y composicion de la EL.

v VitE bi
I' apm I' NaClI 1% X VitE Xmmrhim YEI i YEIa ascorbico
glec glcc 9g 9g g/g 99
0.962+0.030 1.014+0.105 0.000205 0.000224 0.0032 0.00226

indice R; lo cual es favorable para la estabilidad de la

El y estd relacionada con el menor tamafio de gotas de
vitamina E en el sistema coloidal [29, 33]. Por otro lado,
desde el punto de vista practico, pequefias cantidades
de electrolitos monovalentes de NaCl presente en la El,
contribuyen a estabilizar la emulsion, por la formacion
de anchas dobles capas eléctricas en la fase continua
[13].

Caracterizacion fisicoquimica

La Figura 1. presenta valores medios con intervalos
LSD (95%) de la humedad (%), °Brix, acidez (%) y pH,
en muestras de pepino fresco, IV-0 e IV9 (SV y CV).
El ANOVA presentd diferencias significativas (p<0.05)
con respecto al factor IV en todos los parametros con
excepcion de los °Brix (p>0.05). Los resultados debi-
dos a la IV, presentaron una tendencia a la disminucion
de la humedad y del pH y el corespondiente incremento
en la acidez. Esta situacion se asocia principalmente a
un balance de pérdidas o ganancias de fluidos, debido,
por un lado a la salida de liquido nativo comprobado a
través de la respuesta a la IV comentada anteriormente
y por otro lado, a la cantidad de EIl incorporada en la
estructura, la cual presenta componentes que pueden
modificar la composicion final del pepino impregnado:
agua (98.1%) y otros solutos como la sal, pectina y
acido ascarbico.

Se presentaron cambios significativos (p<0.05) en
todos los parametros en las muestras IV, debido a
los factores tiempo de almacenamiento y tipo de en-
vasado, siendo los rangos de variabilidad pequefios.
La disminucion de la humedad (96.43+0.2% —

Tabla 3. indices de estabilidad de la El en funcién del % de surfactantes
y el tiempo.

Surfactantes R
(%, p/p) 24h 48h 72h
0.1 0.3545 0.2980 0.2308
0.15 0.5412 0.5018 0.4744
0.2 0.4678 0.4016 0.3519

95.58+0.2%), el incremento de los °Brix (3.35+0.15%

— 3.82+0.197%) y de la acidez (0.13£0.05% —
0.18+0.013), posiblemente estén relacionados a la
deshidratacion de las muestras debido al diferencial en
el potencial quimico entre el espacio de cabeza y las
muestras de pepino. El pH disminuye para las mues-
tras CV, lo cual es debido a procesos fermentativos en
las condiciones anaerébicas de envasado. A todo lo
anterior, se suman los cambios asociados a la misma
variabilidad composicional del pepino fresco.

Figura 1. Valores medios con intervalos LSD (95%) de los pardmetros
fisicoquimicos del pepino fresco, IV-0 e IV-9 (CV y SV).
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Color

La Figura 2 presenta valores medios con intervalos LSD
(95%) de los parametros de color L*, a*, b*, hy* y Cp* en
muestras de pepino fresco (FRES), recién impregnadas (IV-
0) e impregnadas y almacenadas durante los tiempos de
control (IV-3, 1V-6 e IV-9), en condiciones CV y SV.

El ANOVA reporto diferencias significativas (p<0.05)
en todos los pardmetros por efecto del proceso IV. Esta
situacion se atribuye por los cambios inducidos por la
presencia de la El en los espacios intercelulares, que
hace que haya un incremento de la homogeneidad del
indice de refraccion en la superficie, absorbiendo mas

Figura 2. Parametros de color en pepino fresco e impregnado durante el
almacenamiento.
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luz y observandose mas oscuras (L*<), translucida y
acentuandose la presencia de la poco clorofila contenida
en el mesocarpio [34], sin embargo en el plano croma-
tico a*b*, las muestras FRES e IV-0 se mueven en la
zona de la escala de los grises, sin presentar cambios
apreciables en la saturacion y tonalidad de color.

Durante el almacenamiento, el ANOVA presentd dife-
rencias significativas (p<0.05) en L*, a*, b* y Cab*,
debidas a los factores tiempo y tipo de envasado;
mientras que para hab* existen diferencias por efecto
del tiempo méas no por el tipo de envasado. Se observa
inicialmente una disminucion en a* con un incremento
en b* hasta el dia 6, lo cual se identifica en el plano
cromético a*b* como una movilidad desde la escala de
los grises hacia tonalidades ligeramente amarillas  (hab*
entre 104° y 109°) y con cambio en la intensidad del
color (C>). Bajo estas condiciones no se puede afirmar
una degradacion de Ila clorofila, podrian estar ocurriendo
algunas reacciones via enzimatica por hidroperoxida-
cion lipidica, cuyo comportamiento ha sido estudiado
en pepino cortado y almacenado a 4 °C [23]. Por otro
lado, la evolucién en el tiempo hacia el tono amarilloso,
podria asociarse a la posible acumulacion del pigmento
feofitin [35]. Estas reacciones son manifestadas en el
pepino via fosfolipasa junto con una hidrdlisis de diacil
glicerol y oxidacion de &cidos grasos polinsaturados
[36], ocasionando la degradacion del producto proce-
sado en estado fresco.

Textura

La Figura 3 presenta valores medios con intervalos LSD
(95%) de la (Fmax) del mesocarpio y de la relacién de
la Fmax y la distancia (Fmax/D) para el pepino fresco
(FRES), recién impregnadas (IV-0) e impregnados y
almacenados durante los tiempos de control (IV-3, V-6
e IV-9), en condiciones CV y SV. EI ANOVA presento
diferencias significativas en Fmax y Fmax/D por efecto
del proceso IV, tiempo y tipo de envasado. Se observa
en el pepino FRES, que la Fmax se alcanza a distancias
muy cercanas a la superficie (Fmax/D >) y esta se
incrementa debido al proceso IV, con una disminucion
de Fmax/D. Esta situacion no es muy clara, sin em-
bargo puede ser atribuido al fenémeno de generacion
de exudado claro y pegajoso que cubre la superficie,
manifestada después de un tiempo en que el vegetal ha
sido sometido al corte, esto le confiere a la muestra una
mayor resistencia por el tipo de cobertura ligeramente
gelificante, debido a la deposicion de lignina y posterior
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cicatrizacion del tejido para contrarrestar la peroxidacion lipidica de Tabla 4. Cyie (Mg DL-o-tocoferol acetato /100 g FRESC) de pepino IV
la membrana [37] durante el almacenamiento.
. Cue %VDRyi/100g FRESC
Durante el almacenamiento de las muestras IV, hay una Muestra ] |
ligera tendencia de incrementar la Fre, y la relacion Fo, V-0 " 333458 “105+191
/D varia entre 5y 7, con lo cual se considera que con v | 1585241 th 24020 52 4447 90
el tiempo, la resistencia mecanica en la superficie sufre ) i o A7.02+0.66

un debilitamiento por efecto de la misma senescencia
del producto.

Estabilidad de Vitamina E

Las rectas de calibracion para la cuantificacion de las

formas de vitamina E, presentaron un buen ajuste de

regresion:  DL-o-tocoferol acetato  (Vitamina E  sintética)
(Y =2.62664 x 107 - 0,0636509, R*=0.998) y dI-
o-tocoferol (Vitamina E natural) (Y = 1.6517 x 107 -
0,00252259, R? = 0.999), con tiempos de retencion

de 11,78+0,09 y 9,88+0,02 minutos respectivamente. El
contenido vitamina E en el pepino fresco, registrd niveles
despreciables, por lo que no se considerd en la ecuacion 1 (X, =
0).

La tabla 4 presenta los valores medios mds la desviacion
estandar de la concentracion de vitamina E (Cyg) expre-
sado como mg DL-o-tocoferol acetato /100 g pepino
fresco, durante el almacenamiento a 4°C. Los resultados
obtenidos, muestran la efectividad del proceso IV para
la incorporacién de la vitamina E en la matriz del pepi-
no, alcanzando %VDR/100g superiores a los tedricos
fijados (73%), lo cual corresponde a un 27% de mayor
impregnacion, es decir es posible que las muestras
experimentales para estos ensayos hayan presentado

Figura 3. Pardmetros de textura para muestras de pepino en estado
fresco (FRES), recién impregnadas (1V-0) e impregnadas IV-9 (CV'y SV).
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niveles de X superiores al promedio (6.05%), lo cual
significaria que los niveles de impregnacion serfan del orden de
X=9%%.

LaCve ©nlas muestras [V con el tiempo, presento dife-

rencias significativas (p<0,05) con respecto al tiempo,
pero no con respecto al tipo de envasado. Esta dismi-

nucion de Cve  Se atribuye al fendmeno de relajacion

que sufre la estructura durante el almacenamiento, que

permite la salida de EI desde el interior. Sin embargo, los
niveles alcanzados durante los 9 dias fueron del orden
del 50% VDR, por lo que no se considera necesario
envasar CV.

Evaluacion microestructural

La figura 4 presenta micrografias a 5.000 y 2.000
aumentos, en la zona interna del mesocarpio impreg-
nado con la E. Se observan las particulas esféricas de vitamina E,
con tamafios aproximados entre 1y 3.5 pm, lo cual es coherente
con los resultados de estabilidad de la EI. Algunas
investigaciones de IV con vitamina E han reportado didmetros
entre 1y 1.5 um en manzana [13] y entre 2'y 3 um en uchuva
[14,18].

Analisis sensorial

La figura 5 presenta las intensidades de los atributos de
color, sabor salado, sabor acido, sabor amargo, Ssensa-
cion grasa, dureza y jugosidad, para muestras de pepino
IV con respecto a la referencia. Las muestras recién im-
pregnadas (IV-0) fueron de un color més intenso, debido
a la mayor absorcion de luz en la superficie (presencia
de la El en los poros); mas jugosas por la misma El,
se percibe una sensacion grasa debido a la vitamina
E y una disminucion en la dureza de las muestras, lo
cual no es coherente con los resultados instrumentales
comentados  anteriormente.  Los sabores &cido, salado
y amargo no presentaron cambios significativos. La
aceptacion global de las muestras V-0 fue entre media
y alta (70 al 90%).
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Figura 4. Micrografias de pepino IV con El conteniendo vitamina E.
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Las muestras almacenadas SV y CV, presentaron dife-
rente coloracion con respecto a las V-0, siendo mayor
en las SV que en las CV; esto no fue coherente con los
resultados instrumentales obtenidos. La jugosidad, el
sabor salado y el sabor amargo no presentaron cambios
significativos. Las muestras se perciben menos graso-
sas y mas 4cidas, la dureza exhibi6 un comportamiento
similar que las V-0, siendo ligeramente menos duras
que la referencia. En general, el nivel de aceptacion para
las muestras CV y SV fue de un 10% alta, 50% media y
40 % baja, y 50% media y 50% baja, respectivamente.

CONCLUSIONES

El proceso IV es una técnica efectiva para la incor-
poracion de vitamina E en el interior del pepino, sin
embargo, se presenta poca retencion de la El al interior
de la matriz durante el almacenamiento. Esta situacion
ha de considerarse para reformular la El, que permita
gelificar en los espacios intercelulares. Se obtuvo una
emulsion estable de DL-u-tocoferol acetato que permitio
fortificar el vegetal hasta niveles del 110% VDR/100
g de pepino fresco. Los pardmetros fisicoquimicos

Figura 5. Evaluacion sensorial durante el almacenamiento de
pepino IV con vitamina E.
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y fisicos se ven afectados por el proceso IV, por el
tiempo de almacenamiento y el tipo de envasado. Las
muestras |V y almacenadas tienden a ser mds oscuras
y més resistentes a la deformacion. El pepino recién IV
presentd la mejor aceptacion global del panel, siendo
entre alta y baja (70 - 90%), mientras que los almace-
nados CV y SV entre media y baja (< 50%). No hubo
una correlacion para la dureza entre las valoraciones
sensoriales e instrumentales. El andlisis  estructural
permitid identificar el didmetro de las gotas de vitamina
Eentre 1y 35mm.
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