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Introduccién

La frutilla (fragaria x annannasa) es una fruta rica en vitamina C y compuestos con
propiedades antioxidantes y antinflamatorias, como las antocianinas, que son reconocidas por
contribuir a la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer. El consumo de frutillas, en Argentina, se concentra en su mayoria entre los meses de
septiembre a octubre y depende en buena medida del precio relativo de la fruta disponible en
cada estacion, rondando 1kg/afo/habitante. En total se estima que actualmente la superficie
cultivada ronda las 1.500 hectareas con un total de 45.000 / 50.000 toneladas anuales. En
Buenos Aires se cultivan 550 hectareas (70% en el area metropolitana, abarcando Pilar,
Exaltacién de la Cruz y Zarate, Cinturdon frutihorticola de La Plata, Florencio Varela,
Berazategui), y el resto en Mar del Plata, de acuerdo a datos del Mercado Central de Buenos
Aires. Las estimaciones oficiales sefialan que aproximadamente el 60% de lo que se produce
se consume en fresco, mientras que el 40% restante se congela. En este estado la misma
puede exportarse o bien destinarse como insumo para la industria alimenticia para la
elaboracion de lacteos saborizados, fabricacién de dulces y produccion de jugos. Por otro
lado, en nuestro pais, de acuerdo a la Encuesta de Factores de Riesgo realizado por el
ministerio de salud en 2018, se encontrdé que el consumo de fruta per capita por afio es de 73
kg, lo que representa 200 g de fruta por dia, un valor inferior a los 400 g/dia recomendados
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2003; MSyDS, 2018). Por tanto, transformar
materias primas naturales, como las frutas, en productos que mejoren la diversidad y calidad
nutritiva de la dieta, reviste especial interés para la poblacién argentina.

La liofilizacion, es un método de deshidratacion muy interesante que consiste en una
primera etapa de sublimacién, conversién directa de hielo en vapor, para eliminar el agua libre
de un alimento. Este proceso se tiene lugar por debajo del punto triple, a 4,5 mmHg de presion
de vapor de agua y 0°C. Finalizada esta primera parte, comienza la etapa secundaria o de
desorcion, en la cual el agua no congelable, se elimina mediante la evaporacion (Hammami y
René, 1997). El secado a temperaturas por debajo del punto de congelacion del agua tiende
a proteger los tejidos bioldgicos y las moléculas bioactivas, que son termosensibles. Esta
proteccién no se logra con ninguno de los métodos de secado que emplean temperaturas por
encima de 70°C (Hui y col., 2008) y que conducen a un producto contraido, colapsado, sin su
aroma caracteristico y con baja retencién nutricional. Por el contrario, los productos liofilizados
suelen retener su forma y, si son deshidratados hasta humedades muy bajas, se encuentran
en estado vitreo, es decir con temperaturas de transicion vitrea (T,) que estan por encima de
la temperatura ambiente, resultando estables quimica, estructural y microbiolégicamente
(Ratti, 2001). Si bien esta técnica se emplea en la industria farmacéutica, no se conocen
aplicaciones en la industria procesadora de alimentos en Argentina o si existen, constituyen
nuevos microemprendimientos que todavia deben formalizarse y asentarse. Asimismo, es
bien conocido, que los procesos de deshidratacion no solo permiten extender la vida util de
frutas y vegetales, sino que también pueden generar productos con caracteristicas sensoriales
atractivas para los consumidores (textura, color, sabor y aroma). Un ejemplo de este tipo de
productos son los leathers o laminados de fruta, que son matrices gelificadas estables a
temperatura ambiente, que se obtienen al deshidratar purés de frutas u hortalizas comestibles
sin coccion y que pueden consumirse como snack o golosinas (Demarchi y col., 2013).



Por tanto, con la idea de aprovechar los beneficios nutricionales de esta fruta y poder
consumirla de una manera alternativa durante todo el afio, en este trabajo se propuso como
objetivo el disefio de un proceso de liofilizacién para obtener un snack listo para consumir,
cuyo principal ingrediente sea la pulpa de frutilla proveniente del cinturén frutihorticola
platense.

Materiales

Para las tareas experimentales, se compraron frutillas (fragaria x ananasa) en un mercado
local. En el laboratorio fueron lavadas con abundante agua, se removieron sépalo y pediculo
y se seleccionaron, descartando aquellas que presentaban algun defecto visible. La materia
prima se caracterizara mediante la cuantificaciéon de los principales componentes como
proteinas por el método de Kjeldahl (AACC 46-12, 2000); lipidos por el método Soxhlet
(Método 955.04 AOAC, 1998); humedad por diferencia de peso a 105 °C (Método 984.25-
AOAC, 1998); el contenido de cenizas se determinara por gravimetria, incinerandose las
muestras en mufla a 550° C (AOAC, 1998) y carbohidratos por diferencia. En la formulacion
obtenida se determinara el pH utilizando un electrodo Alpha PW-40 conectado a un pHmetro
digital Altronix TPA-V y contenido de sélidos solubles mediante un refractdmetro Marca Hanna
intruments.

Las muestras seleccionadas se procesaron mediante una procesadora de mano marca
Liliana (Mod. AAH103). Una vez obtenida la pulpa de frutilla se preparé la formulacion, con el
agregado de sacarosa y acido citrico, en base a conocimientos previos en el grupo de trabajo.
Para el secado, se utilizaron moldes circulares de silicona (5 cm de diametro), en los que se
colocaron 11 g de formulacion, para mantener el mismo el espesor inicial. Posteriormente,
estos moldes se congelaron a -40 °C durante 24 h. La deshidratacion se realizé en un equipo
Liofilizador Marca RIFICOR (Mod. L-A-B4-C) utilizando una temperatura de bandeja de 30°C.
Se realizaron ensayos por triplicado en intervalos de 1 a 24 h, obteniendo asi la variacién del
contenido de humedad en funcién del tiempo. En los productos finales se midié la actividad
acuosa (método higrométrico, Aqualab 4TEV). Para la prediccion de la variacién del contenido
de humedad vs tiempo, se empleara una ecuacion exponencial del tipo W=a*exp(- b*t)

Figura 1. 1. Camara de vacio 2. Control de temperatura; 3. Pantalla que muestra los datos de
presion y temperatura; 4. Selector de temperatura a mostrarse (estante, producto o
condensador); 5. Botdn que inicia el condensador y el registro de temperatura; 6. Botoén para



iniciar la bomba de vacio; 7. Boton que inicia el calentamiento de las bandejas; 8. Boton de
encendido general; 9. Sensor de presién absoluta.

Resultados y discusion
Caracterizacion de la materia prima

En primer lugar, se estimé la composicion de la materia prima mediante la metodologia
descrita previamente, encontrando los siguientes resultados:

Tabla 1. Composicién porcentual de frutilla fresca (%, m/m) proveniente del cinturén horticola
platense.

Frutilla Fresca Humedad Proteinas Lipidos Cenizas Carbohidratos
90,8 0,75 0,2 0,47 7.9

De acuerdo a lo que pudo apreciarse en la tabla, los valores determinados fueron comparables
a los obtenidos por otros autores Del Valle Soazo y Col. (2012) y a los valores informados por
la base de datos de la USDA (2023). Estos datos no solo resultan de utilidad para nuestro
trabajo sino también se presentan como una informacién valiosa para los productores de la
zona.

Obtencion de Ia formulacion

En base a experiencia adquirida por el grupo de investigacion, se preparé la formulacién en
base a pulpa de frutilla de acuerdo a la siguiente proporcion

Tabla 2. Composicién porcentual de la formulacion para las muestras utilizadas en el proceso
de liofilizacion.

Pulpa de Frutilla Sacarosa  Acido Citrico
78% 21% 1%

Formulacioén

Previo a la etapa de llenado de moldes y congelacion, a dicha formulacién se le realizaron
mediciones de pH, solidos solubles (° Brix) y actividad acuosa. Estos resultados se presentan
en la siguiente tabla

Tabla 3. Caracterizacion de la formulacién a base de pulpa de frutilla, sacarosa y acido citrico.

Parametro Formulacion
Sdlidos solubles (° Brix) 29,51 +1,84
Actividad acuosa 0,921 £ 0,003
pH 2,51+0,16
Humedad 68,94 + 1,81

Proceso de liofilizacién

En la Figura 2 se presenta la curva experimental de contenido de humedad adimensional en
funcién del tiempo de proceso de liofilizacion junto con los valores predichos por un modelo
exponencial sencillo, propuesto para su ajuste
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Como puede observarse el contenido de humedad presenta un descenso marcado durante
los primeros 400 min de proceso (6hs), probablemente correspondiéndose con la etapa
primaria o de sublimacién. Al respecto, autores como Reale y col. (2021) sugieren que en un
proceso de liofilizacién es durante esta etapa que se produce la mayor evaporacion del agua
libre del alimento, periodo que finaliza con la sublimacién completa del hielo.
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Figura 2. Curva adimensional del contenido de humedad en funcién del tiempo de proceso
de liofilizacion a 30°C: valores experimentales (simbolos) y valores predichos (linea continua)
por el modelo exponencial.

Por otra parte, a partir de los 400 min, en adelante, la disminucion en el contenido de agua se
ralentiza, es decir, entramos en la etapa secundaria o de desorcién, en la cual el agua mas
ligada al alimento (sin congelar) es eliminada. Un periodo caracterizado por ser mucho mas
lento en comparacién con el anterior (Shishehgarha y col., 2002). EI modelo propuesto resulta
muy practico y sencillo para el ajuste de los datos como puede apreciarse en el valor de
alcanzado r?=0,987. No obstante, este tema requiere de mayor investigacion y explorar la
aplicacion de modelos matematicos de mayor complejidad que integren la variacién en el
contenido de humedad y temperatura de producto durante el proceso.

La Figura 3 presenta fotografias de los snacks de frutilla obtenidos al finalizar el proceso
de liofilizacion.



ING. QUIMICA

(b)

Figura 3. Fotografias de las formulaciones: a) Muestras liofilizadas durante 24 h a 30°C b)
Snack a base de pulpa de frutilla.

En estas condiciones el contenido final de la formulacion fue de 0,025 kg agua/kg materia
seca, siendo el valor de actividad acuosa (aw) < 0,5, lo cual sugiere que se trata de un producto
estable y microbiolégicamente seguro.

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se considera que la metodologia propuesta puede resultar
conveniente para la produccién de un snack a base de pulpa de frutilla que resulte novedoso
y atractivo para los consumidores. Si bien los fenédmenos de transferencia en procesos como
la liofilizacion resultan complejos por las condiciones en las cuales se realizan, el modelo
propuesto resulta sencillo y practico para incorporarse en sistemas de control para optimizar
los tiempos de proceso. Por otro lado, este tipo de tecnologia puede contribuir al agregado de
valor de un producto de la region y generar productos que puedan incorporarse al mercado
nacional y/o como producto de exportacion, generando mano de obra genuina y divisas para
nuestro pais.
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