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RESUMEN

Se evalu¢ el efecto de la impregnacion con calcio y magnesio en la elaboracion de
manzana y papaya en almibar. La fruta en almibar se obtuvo a partir de discos (1 cm
de espesor y 2,5 cm de diametro) de fruta fresca y de fruta impregnada en soluciones
isotonicas de ambos minerales (1,5% lactato de calcio y 1% cloruro de magnesio)
durante 4 h, a 45 °C. Se ensayaron 3 formulaciones de almibares para cada fruta:
SM1 (0,1% estevia y 20% sacarosa), SM2 (40% sacarosa) y SM3 (0,1% estevia,
20% sacarosa y 1,5% lactato de calcio) en manzana; y SP1 (0,1% estevia y 30%
sacarosa), SP2 (60% sacarosa) y SP3 (0,1% estevia, 30% sacarosa y 1,5% lactato de
calcio) en papaya. La coccion de fruta fresca e impregnada en los distintos almibares
se realiz6 a temperatura de ebullicion durante 20 min (manzana) 6 60 min (papaya).
Con la pulpa remanente de ambas frutas se elaboraron mermeladas de papaya-
manzana reducida en calorias con cantidades similares de cada fruta, pectina citrica
(1%) y lactato de calcio (1%): (M1: 30% de sacarosa y 0,23% estevia y M2: 20% de
sacarosa y 0,27% estevia). La coccidn se realizd hasta una concentracion final de
65°Brix. Se monitorearon distintas caracteristicas de calidad en las frutas y los
almibares (antes y después de la coccion). En las frutas se analizaron: contenido de
calcio y magnesio, fuerza maxima y humedad. En las soluciones se determinaron:
transmitancia Optica y comportamiento reologico. En la mermelada se determinaron:
contenido de calcio y magnesio, consistencia (test de extrusion por retroceso en
texturdmetro) y comportamiento reoldgico; se compararon los resultados con una
mermelada de papaya comercial. La impregnacion previa a la coccion aumento el
contenido de calcio de la fruta en almibar respecto de la fruta fresca entre 3-4 veces
en manzanas y entre 2-3 veces en papayas. La fuerza maxima de manzanas en
almibar fue aproximadamente igual a la fruta fresca y de papaya en almibar hasta 5
veces mayor a la fruta fresca. En cuanto a la incorporacion de magnesio, se obtuvo
manzana en almibar con contenido de magnesio entre 5 y 7 mg/100g en base
hiimeda (bh), y papaya en almibar entre 12 y 17 mg/100g (bh). Los valores de
transmitancia Optica de los almibares presentaron menor variacion durante la
coccion de frutas impregnadas que durante la coccion de frutas frescas. Todas las
soluciones luego de la coccion presentaron un comportamiento newtoniano. En
mermelada, el contenido de calcio fue en promedio 200+23 mg/100g (bh), en cuanto
a sus propiedades mecénicas se encontrd que la consistencia fue significativamente
mayor que el valor registrado en la mermelada comercial. En cuanto a la reologia, el
ajuste con el modelo de Herschel-Bulkley fue satisfactorio. En base a los resultados
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anteriores se concluye que es factible obtener manzana y papaya en almibar y
mermelada de manzana-papaya enriquecidas en calcio y/o magnesio; y reducidas en
calorias.
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1. Introduccion

Actualmente se evidencia una creciente preferencia de los consumidores hacia
alimentos ricos en nutrientes y reducidos en calorias, lo que obliga a la industria a
ofrecer productos innovadores que satisfagan estas demandas. La estevia es un
producto natural con poder endulzante aproximadamente 300 veces mayor que la
sacarosa (Lemus-Mondaca R. y col., 2012) y es considerado un ingrediente seguro
por la FDA. Los minerales calcio y magnesio son esenciales para el desarrollo
normal de los procesos biologicos del cuerpo humano (Chekri y col., 2012). El
calcio es necesario para el normal crecimiento y desarrollo del esqueleto, dientes,
nervios, musculos y desarrollo de las funciones enzimaticas. El magnesio actiia en la
sintesis de proteinas, la reduccion del cansancio y la fatiga, el equilibrio de
electrolitos y la contraccion muscular. Ademads, el magnesio regula la absorcion y
asimilacion del calcio. La impregnacion con calcio de distintas frutas se ha
propuesto como pretratamiento en diferentes procesos, entre otros el secado (Lima y
col., 2016; Assis y col., 2019) y la congelacion (Lovera y col., 2018), logrando
enriquecimiento y mejoras en la textura de los productos finales. En cuanto a la
coccidn de frutas, en investigaciones previas de este grupo de trabajo se observé que
un tratamiento de impregnacion con lactato de calcio durante 4 h y a 45°C mejoro la
firmeza de papaya en almibar, con caracteristicas sensoriales aceptables y un
contenido de calcio apropiado para rotular el producto como fortificado, segin el
Codigo Alimentario Argentino (Lovera y col., 2014 a y b). No se han encontrado
antecedentes en la impregnacion de frutos con magnesio, sin embargo este grupo de
trabajo ha estudiado la impregnacion de manzana y papaya en soluciones de calcio y
magnesio, con resultados alentadores (Lovera y col., 2018 a y b). La manzana en
almibar no es un producto comercial en el mercado argentino, por lo que resulta
interesante el estudio de la viabilidad de un nuevo producto fortificado y/o reducido
en calorias. En el presente trabajo se evalu6 el efecto de la impregnacion con calcio
y magnesio en la elaboracion de manzana y papaya en almibar; adicionalmente y
para utilizar la pulpa de fruta remanente se elabor6 mermelada de papaya-manzana

enriquecida con calcio y reducida en calorias.



2. Materiales y métodos
2.1. Preparacion de las muestras

Se trabajé con frutas maduras de papaya (Carica papaya L. cv. Formosa) y
manzana (Malus domestica. cv. Red Delicious), adquiridas en el mercado de la
provincia de Misiones. Las frutas fueron lavadas, peladas y seccionadas en discos de
10,5+ 0,5 mm de altura y 25 +£ 1 mm de didmetro.
2.2. Pretratamiento: Impregnacion con calcio y magnesio

Como medio de impregnacion se utilizd una solucidn isotonica de sacarosa,
adicionada con lactato de calcio (1,5 % p/p) y cloruro de magnesio (1,0 % p/p) a 45
°C, con agitacion constante en bafo termostatico con movimiento alternativo de 150
rpm. (modelo Dubnoff, VICKING SRL, Argentina). La solucion fue isotonica con
respecto al contenido de solidos solubles de la fruta fresca con el fin de evitar los
mecanismos de transferencia de masa entre la fruta y la solucion. Los cilindros de
papaya recién cortados fueron inmediatamente sumergidos en la solucion de
impregnacion mientras que los cilindros de manzana fueron previamente tratados
durante 5 min en solucidon de acido ascorbico (1 % p/p) y acido citrico (0,1% p/p)
para prevenir el pardeamiento.
2.3. Coccién
2.3.1. Fruta en almibar

Se elabord papaya y manzana en almibar partiendo de discos de fruta fresca y de
fruta impregnada, cocidas en las formulaciones reducidas en calorias (SM1 y SP1) y
regulares (SM2 y SP2). Con la finalidad de evaluar el efecto del calcio como
ingrediente en el almibar se ensay6 la coccion de frutas frescas en las formulaciones
SM3 y SP3. Las formulaciones de los almibares se detalla en la Tabla 1. La coccion se
llevo a cabo a temperatura de ebullicion en recipientes de vidrio sobre una placa
calefactora en una relacion almibar/fruta de 3/1 durante 60 min para papayas y 20 min
para manzanas.
2.3.2. Mermelada de papaya-manzana

La pulpa de frutas remanentes de los procesos de impregnacidén y coccion fue
empleada en la elaboraciéon de mermelada de papaya-manzana reducida en calorias y
enriquecida con lactato de calcio. Los trozos de fruta se pesaron en una balanza analitica
y se trituraron mediante un mixer (modelo HR1363, Philips, Argentina) durante 10 min;
el pH (3,2) de la pulpa se ajustdé mediante la adicion de una solucién de acido ascorbico

y acido citrico (10% p/v) (Potencidometro: TPA-III, Altronix, Argentina). Las cantidades



de sacarosa, estevia, acido citrico, lactato de calcio y pectina se agregaron a la pulpa y la
mezcla se transfirié a un recipiente de acero inoxidable. La coccion de la mezcla se
llevé a cabo hasta una concentracion final de 65 °Brix (Refractometro: Hanna HI96801).
2.4. Analisis fisicoquimicos

Se determinaron distintas caracteristicas de calidad en las frutas, los almibares
(antes y después de la coccion) y la mermelada. En las frutas se analizaron: contenido
de calcio y magnesio, fuerza maxima y humedad. En las soluciones se determinaron:
transmitancia Optica y comportamiento reologico. En la mermelada se determiné:
contenido de calcio y magnesio, consistencia y comportamiento reologico.
2.4.1. Humedad: El contenido de agua se determind mediante secado de la muestra (=7
g) en estufa de vacio a 75 °C hasta peso constante (48 h) (AOAC 1980).
2.4.2. Contenido de Calcio y Magnesio: El contenido de calcio y magnesio fue medido
por espectrofotometria de absorcion atémica (espectrofotometro AAnalyst 200, Perkin
Elmer Inc, EEUU.) Se pesaron muestras de frutas o mermelada (=5g) y se calcinaron a
550°C. Las muestras se llevaron a cenizas blancas (destruccion completa de la materia
organica). Las cenizas fueron luego disueltas en HCL 2N, filtradas y llevadas a un
volumen de 25 ml. Los almibares (2 ml) fueron disueltos en 10 ml de HCL 2N y
llevados a un volumen de 25 ml. Las soluciones obtenidas fueron analizadas empleando
una longitud de onda de 422,7 nm y un ancho de rendija de 2,7/0,6 nm (para calcio) y
una longitud de onda de 485,2 nm y un ancho de rendija de 2,7/1,05 nm (para
magnesio). Las determinaciones se realizaron por duplicado.
2.4.3. Propiedades mecanicas: Las propiedades mecanicas se midieron utilizando un
texturometro (TA.XT2i Texture Analyser, Stable Micro Systems, EEUU), equipado de
una celda de carga SN. Se evaluo la fuerza méxima (Fn;) de la fruta fresca y tratada
(impregnada y cocida) mediante test de puncion (sonda de 2 mm, velocidad de 0,5
mm/s, distancia de penetracion 70% de altura inicial). Las determinaciones de
consistencia de las mermeladas fueron medidas con el test “back extrusion” utilizando
un disco de 35 mm, que circula a través de la muestra contenida en vaso a una velocidad
de 0,5 mm/s. Para todos los ensayos, el émbolo recorrié la misma distancia y la cantidad
de muestra fue la misma. Mediante el software propio del texturémetro, se registraron
los datos de fuerza F(t) (N) y distancia d(t) (mm).
2.4.4. Propiedades reologicas: Estas medidas se realizaron con un reémetro de estrés
controlado (Haake RS600, Thermoelectron, Alemania) provisto de una unidad de

control de temperatura. La muestra se colocd entre placas paralelas de 60 mm de



didmetro (sensor PP60), espaciadas 1 mm y se dejo reposar 3 min a 25°C para el
equilibrado antes de comenzar. Se registr6 el esfuerzo de corte (t) en el rango de
velocidad de deformacion (y) de 0 a 500 s, en 2 minutos. Una vez alcanzada la
velocidad maxima se cizallé durante 1 minuto y se descendi6 desde () 500 a 0 s™ en el
mismo lapso de tiempo. Los datos experimentales se ajustaron utilizando distintos
modelos reologicos: newtoniano, ley de la potencia y Herschel —Bulkley de acuerdo a

las ecuaciones (1), (2) y (3) respectivamente:

t=ky (1
t=ky" ()
T=10+ky" 3)

donde 7 es la tensién de corte (Pa), v la velocidad de corte (s™), k la viscosidad en el
modelo newtoniano (Pa s) o el indice de consistencia (Pa s") en los modelos restantes, n
es el indice de comportamiento de flujo y 1 es el limite de fluencia.

2.4.5. Transmitancia optica. La claridad de las distintas formulaciones de almibares
fue evaluada a través de lecturas de transmitancia a 600 nm en un espectrofotometro

en el rango UV-VIS (UV-2550, Shimadzu, Japon).

3. Resultados y discusion
3.1. Frutas en almibar

En la Tabla 1 se muestran las diferentes formulaciones de los almibares para la
coccion de manzana (SM1, SM2 y SM3) y para la coccion de papaya (SP1, SP2 y SP3).
En ensayos sensoriales preliminares se encontré que la manzana en almibar fue mas
aceptada cuando se elabor6 en almibar con contenido de sacarosa menor a 60°Brix.
Debido a esto los almibares para manzana se formularon con menor contenido de

sacarosa que los almibares para papaya.

Tabla 1. Formulacion de almibares bajo en calorias y regulares. Los valores estan
expresados en % en peso.

Agua Sacarosa P?Ct.i na Estevia A,Ci.d 0 Lactat.o Benzoat.o

citrica citrico de calcio de Potasio
SM1 76,60 20 3,00 0,10 0,25 0,05
SM2 59,7 40 0,25 0,05
SM3 75,10 20 3,00 0,10 0,25 1,50 0,05
SP1 66,60 30 3,00 0,10 0,25 0,05
SP2 39,70 60 0,25 0,05

SP3 65,10 30 3,00 0,10 0,25 1,50 0,05




En la Tabla 2 se presentan los valores de fuerza maxima (Fy) y contenido de
calcio y magnesio (mg/100 g de producto) de las frutas frescas, impregnadas y cocidas
en los distintos almibares formulados. El proceso de impregnacion incremento
notablemente el contenido de calcio y de magnesio en ambas frutas; aunque durante la
coccidn posterior se redujo parte del contenido de minerales ganados en la etapa de
impregnacion, el contenido final de calcio de la fruta en almibar respecto de la fruta
fresca fue 3-4 veces superior en manzanas y 2-3 veces superior en papayas. El proceso
de coccidn reduce la Fp;y del tejido de manzana, con o sin impregnacion con Ca 'y Mg,
pero no altera este pardmetro de la fruta de papaya. Asi, la F,;x de manzana impregnada
y cocida en almibar fue igual a la fruta fresca, en tanto que la F,; de papaya
impregnada y cocida en almibar aument6 hasta 5 veces el valor registrado en la fruta

fresca.

Tabla 2. Fuerza méxima y contenido de calcio y magnesio de manzana y papaya fresca,
impregnada y cocida en almibares con distinto contenido calorico.

Tratamientos Fnax Calcio Magnesio
(N) (mg/100 g) (mg/100 g)
Manzana
ST (Fresca)  1,54+0,29°)  3,75+0,14"  2,14+0,30°
I 2,5240,62°  93,50+2,44%  27.89+2,73¢
[+SM1 1,1840,46°  13,93£3.30°  4,90+0,33°
[+SM2 1,7940,49%  11,60+3,18°  6,53+0,34°
SM1 0,23+0,08°  3,24+0,06®°  2,25+0,48"
SM2 0,11£0,04*  2,79+0,49°  2,18+0,05
SM3 0,22+0,08° 111,90+25,06°  2,03+0,21°
Papaya
ST (Fresca)  0,34+0,11°  20,59+2,44*  8,71+1,25"
I 1,54£0,60°  147,32+5,01°  35,50+0,46¢
[+SP1 1,54+0,18°  42,3242,77°  11,64+0,11°
[+SP2 1,7540,30°  51,59+12,74°  16,87+2,98°
SP1 0,18+0,06°  20,36+3,30°  8,96+0,44°
SP2 0,38+0,05°  19,75+2,43*  10,04+3,18°
SP3 0,33+0,09°  180,30+4,71¢  4,78+0,44

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05).
AR v Fuerza maxima,ST:sin tratamiento o fruta fresca; I:impregnacion,; SMj:
coccion en almibar SMj; SPj: coccion en almibar SPj

Por otra parte, en la fruta en almibar previamente impregnada se observa una

relacion positiva del contenido de calcio sobre la F.i y, que podria deberse a la



interaccion del Ca” con las pectinas, mientras que en las muestras de fruta cocidas
directamente en almibar con lactato de calcio (SM3 y SP3) la absorcion de calcio parece
deberse a efectos exclusivamente difusivos ya que su incremento no tiene efecto sobre
la fuerza maxima.

En cuanto a la incorporacién de magnesio, se obtuvo manzana en almibar con
contenido de magnesio entre 5 y 7 mg/100g, y papaya en almibar entre 12 y 17
mg/100g.

Respecto al comportamiento reologico, los almibares formulados con sacarosa,
estevia y pectina (SM1 y SPIl) presentaron inicialmente un comportamiento
pseudoplastico, los datos t vs y fueron ajustados adecuadamente mediante la ley de la
potencia (R2=0,999). Las demas formulaciones de almibares presentaron un
comportamiento newtoniano. Luego de la coccién todos los almibares ensayados
presentaron un comportamiento newtoniano (R*=0,992-0,999).

La transmitancia optica de las soluciones iniciales de coccion fueron entre 6 y 96%

respecto del agua pura dependiendo de formulaciéon del almibar.
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+ [] Impregnacién+Coccién
>P2 4{' | Coccidn
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SM1
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SM2 4—}—4 + [] Impregnacién+Coccidn
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% Transmitancia
Figura 1. Porcentaje de transmitancia optica de almibares iniciales y post-coccion utilizados en
frutas con y sin impregnacion para manzana (a) y para papaya (b).



En la Figura la y 1b puede observarse que los valores de transmitancia Optica de
los almibares frescos aumentaron con la concentracion de sacarosa y se redujeron con el
agregado de lactato de calcio. Asimismo, la transmitancia de los almibares disminuyd
en la coccion de frutas impregnadas, y aumentd notablemente en almibares que
contenian lactato de calcio en su formulacion luego de la coccidon de la fruta (SM3 y

SP3).

3.2. Mermeladas de manzana y papaya baja en calorias con adicion de calcio

En la Tabla 3 se presentan los ingredientes de las mermeladas elaboradas M1 y M2
en la que se evaluaron: contenidos de calcio y magnesio, propiedades mecanicas y
comportamiento reolodgico y se compararon los resultados con una mermelada regular
de papaya de marca comercial (MC) que contenia sacarosa, acido citrico, sorbato de
potasio como agente microbiano, pectina y goma xantica como agentes estabilizante y
espesante.

Tabla 3. Ingredientes de mermelada reducida en calorias.

M1 M2
Manzana 210,21 g 129,40 g
Papaya 204,41 g 1304¢
Sacarosa 124,39 g 5196 ¢
Estevia 0,97 g 0,69 g

Pectina citrica 4,14g 2,60 g
Lactato de calcio 4,14 g 2,60 g

El contenido de calcio en la mermelada elaborada M1 fue 218,42+16,28 mg/100 g
y en la M2 176,484+22,07 mg/100 g, aproximadamente 6 veces mayor que en la muestra
comercial (31,99+2,69). El contenido de magnesio promedio fue de 9,87+1,54 mg/100 g
similar al contenido de magnesio de la muestra comercial (8,42+0,25 mg/100 g).

La mermelada MC a diferencia de la muestra preparada en este trabajo presentd una
estructura homogénea sin presencia de solidos disueltos ni trozos de frutas. La
consistencia de las muestras de mermelada reducida en calorias fue mayor que la
consistencia de la mermelada comercial regular.

Los reogramas (t vs y) obtenidos de las muestras elaboradas y la muestra comercial
mostraron un comportamiento no newtoniano con umbral de fluencia (tp) y se ajustaron

adecuadamente al modelo de Herschel-Bukley (R* 0,999 y 0,996).



4. Conclusiones

La impregnacion previa a la coccion permitid enriquecer las frutas en almibar con
calcio y magnesio, manteniendo la fuerza maxima de la manzana en almibar similar a la
fruta fresca e incrementando hasta 5 veces la fuerza maxima de papaya en almibar
respecto de la fruta fresca. Ademas la claridad de los almibares utilizados en la coccion
de frutas previamente impregnadas fue notablemente mayor. Los almibares elaborados
luego de la coccidon se comportaron como fluidos newtonianos.

La mermelada elaborada en este trabajo se comportdé como un fluido plastico con
umbral de fluencia y el modelo Herschel-Bulkley (HB) describié adecuadamente el
comportamiento reoldgico. En base a los resultados se concluye que es factible obtener
manzana y papaya en almibar y mermelada de manzana-papaya enriquecidas en calcio

y/o magnesio; y reducidas en calorias.
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