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Resumen

Como parte de los estilos de vida actuales se genera una sensibilizacién acerca de la importancia de una alimentacién saludable,
en consecuencia, se da una promocién por el consumo de alimentos funcionales para no solo dar respuesta a una nutricién
segura y completa, sino también que aporte a la prevencién o tratamiento de procesos oxidativos, inflamatorios o infecciosos, los
cuales son responsables de enfermedades que afectan una gran parte de la poblacién. La impregnacién al vacio (IV) es una
herramienta que permite conservar en gran medida los ingredientes naturales de los alimentos, desarrollando asi, de forma segura
y cfectiva, alimentos minimamente procesados. Por esta razdn el objetivo de este articulo consisti6 en realizar una revision
sistemdtica de los pardmetros necesarios a controlar en la IV, para alcanzar un producto éptimo de acuerdo con las caracteristicas
requeridas del producto final de manera que sirva como gufa para una futura implementacién de la técnica o desarrollo de
aplicaciones. La ruta metodoldgica propuesta consistié en la evaluacién de una ecuacién de busqueda en la base referencial de
Scopus, seguida de una descarga en bases de datos, como Science Direct, MDPI, Springer Link, Wiley y Taylor & Francis
Online, para luego ser filtrado con Rayyan y acotado en Vosviewer. A partir del andlisis de los principales pardmetros de
operacién en la IV se encontré que el pardmetro que més influye es la presién aplicada, seguido del tiempo transcurrido a esa
presion, debido a que se pueden generar danos estructurales de la matriz vegetal y la salida innecesaria de fluidos nativos
importantes, por lo que ocasiona cambios en la textura final y un porcentaje bajo de componentes bioactivos. La solucién de
impregnacidn debe ser de una concentracién con aw similar al de la matriz, para evitar pérdida de la firmeza. De acuerdo con lo
encontrado la morfologia que predomina son las rodajas debido al drea superficial expuesta y una mayor retencién de los
compuestos impregnados, segmentando la tipologia de frutos estudiados, en los frutos rojos se encontrd la particularidad de que
se utiliza el tamano estdndar del fruto, posiblemente porque su corteza no es tan gruesa y permite que el proceso de IV se lleve a
cabo normalmente. Los componentes impregnados son vitaminas, minerales, compuestos fenélico y flavonoides. La técnica de
secado que mejor conserva propiedades fisicas y quimicas de la matriz es la liofilizacion.

Palabras clave: Alimentos funcionales, impregnacién al vacio, matriz vegetal, mecanismo hidrodindmico.

Abstract

Nowadays, lifestyles are constantly raising awareness about the importance of healthy eating, among which is the promotion of
the consumption of functional foods not only to provide a safe and complete nutrition, but also to contribute to the prevention
or treatment of oxidative, inflammatory, or infectious processes, among others responsible for diseases that affect a large part of
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the population. One of the main challenges in the safe and effective production of functional foods is matrix engineering, which
presents tools to obtain minimally processed foods by means of vacuum impregnation (IV), preserving to a great extent the
ingredients with properties. For this reason, the objective of this article was to perform a systematic review of the necessary
parameters to control the IV, to achieve an optimal product according to the required characteristics of the final product in
order to serve as a guide for a future implementation of the technique or development of applications. The proposed
methodological route consisted of the evaluation of a search equation in the Scopus reference base, followed by a download in
databases such as Science Direct, MDPI, Springer Link, Wiley and Taylor & Francis Online, to be filtered with Rayyan and
narrowed Vosviewer. From the analysis of the main operating parameters in the IV, it was found that the most influential
parameter is the pressure applied, followed by the time elapsed at that pressure, because it can generate structural damage to the
plant matrix and the unnecessary outflow of important native fluids, causing changes in the final texture and a low percentage of
bioactive components. The impregnation solution should have a concentration with a similar aw to that of the matrix, in order
to avoid loss of firmness. According to the findings, the predominant morphology is slices due to the exposed surface area and
greater retention of the impregnated compounds, segmenting the typology of the studied fruits. In the red fruits, the peculiarity
was found that the standard size of the fruit is used, possibly because its skin is not as thick and allows the IV process to be
carried out normally. The impregnated components are vitamins, minerals, phenolic compounds, and flavonoids. The drying
technique that best preserves the physical and chemical properties of the matrix is lyophilization.

Keywords: Functional foods, vacuum impregnation, vegetable matrix, hydrodynamic mechanism.
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Highlights:

o Altas presiones de vacio afectan la transferencia de masa produciendo la pérdida de nutrientes
nativos.

o El tiempo de recuperacion prolongado puede afectar la firmeza final por rompimiento de poros.

e Entre mayor 4rea superficial de acuerdo con la morfologia permite mayor control de la presiéon
aplicada.

e Vitaminas, minerales, probidticos y antioxidantes son los compuestos bioactivos de mayor
aplicacién en IV.

o Laaw de la solucién isotdnica debe ser similar a la matriz a impregnar para facilitar la impregnacion.

1.INTRODUCCION

El concepto de alimentos funcionales fue inventado en Japén en 1984, por cientificos que estudiaban la
relacién entre nutricién, satisfaccién sensorial y “fortificacién”, como elementos para favorecer aspectos
especificos para la salud [1], [2] realizando una adicién de componentes bioldgicamente activos para
cumplir funciones especificas dentro de nuestro organismo. Las nuevas tendencias y estilos de vida en los
afios recientes exigen alimentos de una mejor calidad que aporten no solo nutricién sino beneficios extra a
la salud para suplir alguna deficiencia en la alimentacidn, ya que en esto influye factores socioeconémicos,
de preferencias, factores ambientales, entre otros. El concepto de “funcional” hace alusién a la caracteristica
extra en funcién de sus componentes quimicos, sin referencia a su valor nutritivo [3]. De acuerdo con las
nuevas investigaciones y productos que ya hacen parte del mercado, como compuestos bioactivos se tiene la
adicién de vitaminas, minerales, antioxidantes, carotenoides, probiéticos, cidos grasos, fibras, entre otros.

Las frutas y hortalizas tienen un tiempo de vida muy reducido en condiciones comunes por algunos
compuestos que se degradan fécil, la cantidad de humedad presente en ellas hace que sea dificil conservar
algunas propiedades bioquimicas y sensoriales a través del tiempo para consumo y almacenaje, por esto la
impregnacién al vacio nos permite la conservacién de los alimentos por un mayor tiempo después de su
cosecha y a su vez integrar componentes activos mediante un mecanismo hidrodindmico [4] este se
entiende como una transferencia de masa que se produce en las interacciones solido-liquido, debido al
cambio de presién interna de una matriz que posee un volumen ocupado por un gas y presién externa
encontrada en el medio o solucién al que estd expuesta la matriz y esto a su vez genera un cambio de
volumen interno por lo que se puede observar una transferencia de masa del medio o solucién hacia el
interior de una matriz [5] provocando cambios importantes en las propiedades fisicas, nutricionales y
sensoriales como se puede observar en (Figura 1). A partir de esto se ha venido experimentando con
soluciones que confieren propiedades fisicoquimicas y nutricionales a las matrices alimentarias [5]-[7],
siendo una técnica no invasiva para modificar vegetales y convertirlos en alimentos minimamente
procesados con un aporte nutricional adicional.
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Paso 1

e  Capilar intracelular ocupa un
volumen inicial a presion
atmosférica (Vg0).

e  Empieza presion de vacio y el gas
presente en el capilar es retirado,
por lo que se genera una
expansion del capilar y el volumen e _
aumenta (ygt=V?o+)_(c1). » . Matriz veg

e Volumen libre disminuye y se ]
presenta el llenado del capilar
parcial (Vg=Vgo+Xe1-Xv1).

Paso 2

e Restablecimiento presion
atmosférica generando un llenado & 2 i
capilar total (Vgt=Vgo- Xc-Xv). \ S~ —— " solucion de imprégnacion

Figural.

Funcionamiento base del mecanismo hidrodindmico (HDM)
Fuente: elaboracién propia.

Se puede adquirir una serie de ventajas a la hora de utilizar esta técnica, como realizar un proceso mas
rapido en comparacién a otras técnicas, la solucion utilizada contiene ademads diferentes compuestos para
realizar un intercambio de masa, confiriendo ciertas propiedades nutricionales, sin modificar de forma
extrema su morfologia y actividad sensorial, ademds hace parte de una serie de tratamientos para lograr
alimentos minimamente procesados, seguido del establecimiento de un método de secado y de almacenaje.
Es por lo que el objetivo de este articulo consistié en realizar una revision sistematica de los pardmetros
necesarios a controlar en la IV, para alcanzar un producto éptimo de acuerdo con las caracteristicas
requeridas del producto final de manera que sirva como guia para una futura implementacién de la técnica
o desarrollo de aplicaciones.

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para cumplir con el objetivo de esta revision sistematica, se planted la siguiente ecuaciéon de busqueda
"vacuum impregnation” AND (extract OR "bioactive compound” OR antioxidant OR vitamins OR
minerals) AND (fruits OR vegetable), la cual fue perfeccionada en la base referencial de Scopus, dando
como resultado una primera compilacién, de la que se seleccionaron los articulos originales delimitados
para el periodo de publicacién entre 2012 y 2023. Una vez perfeccionada la ecuacidn, los articulos fueron
descargados de 30 revistas cientificas asociadas a las bases de datos: Science Direct, MDPI, Springer Link,
Wylie y Taylor & Francis Online. La gestién de la informacién se realizé6 mediante la aplicacién web
colaborativa y libre Rayyan (rayyan.qcri.org) [8]. Por medio de esta herramienta, los autores pudieron
realizar el ejercicio de co-evaluacién bajo la limitante de doble ciego, seleccionando los articulos que
cumplian con los criterios definidos en la ecuacién de busqueda y se excluyeron producciones cientificas
clasificadas como: libros, revisiones sistemdticas similares y aquellos articulos originales cuyo objetivo
principal presentaron un enfoque bioldgico, con estudios in vivo o en los que el alcance estaba enfocado en
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el andlisis de la impregnacién de microorganismos. De igual manera, se eliminaron los articulos repetidos,
para concluir en una base de datos de 106 articulos.

Para la orientacién de los principales subtemas a discutir se concreté de acuerdo con los resultados
obtenidos de anilisis via claster extraida del software VOSviewer 1.6.15 (Leiden University, Leiden,
Netherlands) [9]. El criterio de agrupacion del software fue programado para identificar la co-ocurrencia
en el titulo, resumen y palabras clave cada articulo incluido en el estudio, resultado que se visualizé
mediante su interfaz grafica. La determinacién de la aproximacién seleccionada de los mapas de palabras
clave, permitié inferir las conexiones existentes entre los estudios realizados con la aplicacién de la
impregnacién al vacio para la evaluacion de la conservacién o potencializaciéon de compuestos bioactivos
responsables de la capacidad antioxidante en diferentes matrices vegetales. Asi mismo, la informacién
extraida del andlisis via cluster permiti6 identificar interacciones interdisciplinarias para la elecciéon de los
subtemas discutidos en la siguiente seccion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién de la ecuacién de busqueda permitié obtener de la base referencial de Scopus 106
articulos, a partir del cual se pudo extraer del andlisis bibliométrico provisto en esta base referencial el
analisis del direccionamiento que se le ha dado al empleo de la impregnaciéon al vacio de matrices
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes sobre matrices como frutas y vegetales, muestra
como desde 2001 se identific6 el primer reporte de publicaciones en revistas indexadas, siendo un tema que
aun se encuentra en auge por su tendencia al crecimiento hasta la fecha, donde el méximo numero de
publicaciones se reporta en 2021, con un aporte principal por investigaciones realizadas en Colombia,
Italia y Espafia, principalmente, en las 4reas de agricultura (35,2 %), ingenierfa (13,4 %) y quimica (12,0 %)
[10].

La co-evaluacién realizada en Rayyan permitio llevar a una base de datos comprendida por 44 articulos,
como resultado de la exclusién inicial de 20 publicaciones que no pertenecian a la ventana de observacion
de los tltimos 10 afios, seguido por cinco (5) articulos repetidos y 37 correspondiente a estudios enfocados
en evaluar propiedades efectivas de microorganismos con propiedades diferentes a la capacidad
antioxidante o estudios concentrados en evaluaciones in vivo que no profundizaron en los pardmetros
operativos o resultados de eficiencia de la impregnacién al vacio, impidiendo realizar la identificacién de
aspectos técnicos que faciliten la planeacién futura de este tipo de estudios o el analisis comparativos, del
cual era objeto de estudio este trabajo.

La Tabla 1 reune las caracteristicas que distinguen las rutas metodoldgicas propuestas en las
investigaciones del alcance de este trabajo, que va desde la matriz empleada, el principio activo impregnado,
los pardmetros operativos que se han identificado como mis influyentes en la eficiencia de la IV.
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identificado como mds influyentes en la eficiencia de [a IV

Matriz de soporte para Solucién y principio activo de Pardmetros operativos de impregnacion al Secad
impregnacion impregnacion vacio ceado
., _|Tiempo .
5 R
Ref. ., Componente  [Proporcién Presion de Tiempo de . endlmler%t’o de
Solucién _ ) de . C L L impregnacién
Clase Forma oténi activo matriz/sln. , presion |recuperacién|Técnica Condiciones
isotomica impregnado (p/p) Va9 1de vacio (min)
(kPa) .
(min)
E/i(i;?zlllézlon SG=2,6%; TPC =
o - Acido ascérbico 16,8 %
30°Brix (AA)
][11 Manzana Cubo I(;/ISO(;(I;S: Contenido total |1:10 6,77* |14 7.5 N.R N.R SG=2,5%; TPC =
27 de polifenoles 13,7 %
0,5% AA (TPC)
MI1I:HS+1% SG=3,3%; TPC =
CA+1%AA 27,3 %
Pectina de bajo
(12 |Framb Tamafo Ei?\t/?;;li Tgs: 60°Cy65 |TSS fresco = 9,06
r'am Hesas 1 standar del Calcio N.R 50,8 |7 5 Aire Caliente |°C Velocidad del |Brix; TSSIV =
] |rojas cloruro de ) _
fruto . aire: 1,5 m/s 30,12 Brix
calcio + agua
desionizada
[13 Sacarosa f(]:()mcn‘l(:li o e X=1-5% ctapade
Lulo Rodajas - AOROITES Y INR 5 10 |10 N.R. N.R vacio; X= 8,6-16 %
] (ay=0,994) compuestos -
o proceso final total
fendlicos
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1333 110 TPC (500 mmHg)
Jugo Sélidos solubles ’ = 697,62 mgGAE/
100 SST (500
[14 Manzana Cubos concentrado deltotales, 1. 10 5 NR NR gdb (
] uvaa 40,50y |compuestos . mmHg) =16,6
60 Brix fenélicos 66,66 |30 Brix; AA =905,18
mgTE/ 100 g4 p
Gluconato
Ferroso + Bio
Ferroso AAs +
4cido ascorbico
Gluconato
Ferroso + Bio
. Hierro= 17y 20 mg
F AA °
[15 Calabaza Cilindros er.roso S Hierro 1:10 80* 25 25 Coccién 30 mina80°Cy deFe24/100 g
] p-ciclodextrina 600 mbar
VCPD
+ gluconato
Ferroso
p-ciclodextrina
+ gluconato
Ferroso +
acido ascorbico
c " Carotenoides =
16 aroten(il > Secador d Velocidad de aire 4,79 ug/ghs TPC=
Mango Rodajas Sacarosa 50% corr}Rues O,S, 1:20 20-30 |15 15 cca o.r. ¢ constante de 2,0 1,55 mg GAE/g bs;
] fendlicos, 4cido lecho fijo P o
L q . m/s,a60 OC, Acido ascérbico=
ascérbico (AA)
5,49 mg/100 g
ACl,d v Cantidad de 3* > > AA= 665 mg/100 g;
ad ascérbico (2 C 30 30 TPC= 8,5 mg/ghs
(17 , Mitadesy |\, . ompuestos ’
Arandanos %), 4cido L 1:5 5 5 NR NR
] enteras . fendlicos y de AA=509 mg/100 g;
citrico (0,5 %) . 30* _
y sacarosa 8 % antocianinas 30 30 TPC= 9,0 mg/gp,
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Jugo de
ardndanos
(control)
S A500C
arn d_a IJ1 1(1:;;(:_ ¢ durante 8 h, La  [DSO0 Antocianinas
1 1 — 0/,.
L18 Manzanas Discos trehalosa (50 |Antocianinas  [N.R 20* 10 10 Secado al aire velocidad del aire | =97 é’ ],)100
] /ke) erade 2 m/s (con [Antocianinas =27
%1(%0 , renovaciondel  |%
= Jugo 0%
de ardndanos + 50%)
trehalosa (100
g/kg)
Emulsién
(\.fltarr.una E . ., |Vitamina E= 36,97
vitamina C, Potencia de salida mg VitE/100 g (ds)
[19 [Papas Rodai laclt:jlto de Vitamina Ey NR >3 |3 4 Microondas al l(i%lvsi}cador 0’? Vitamina C=
] [escaldadas 0ca)as caicto, . Vitamina C ’ ’ vacio ciperatura 289,10 mg VitC/
tensoactiva constante (60 + 2
. ) 100 g (ds) ; Ca=
tween 80y C) x 15 min Ca/100 g (ds)
span 60) +
NaCl
Quercetina= (L (O)
= 41,84 pg/gd,m;
C (700)= 50,94
N ug/g d,m; V (O)=
(20 | Calabacin Quercetina, %ﬁ())ﬁ\l;g:;()(r{/) Vacio (V): 45 °C, |11,80 ug/g d,m);
1 |(1209) Rodajas NaCl 3 % clorofilay N.R 6 2 20 C ;1 t' convectivo (C):  [Clorofila= C (K60)
& carotenoides OMVEEHVO 150,60y 70 °C 85,96 ug/gh s
(© !
Carotenoides =

reduccion en
comparacién al
fruto fresco
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Calcio 150mbar=
. 630 mg/kgy,
21 \Manzana  |Cilindros  |NR Color Perfil 1565 [1a7 [3213 N.R NR g/ Ebs
] bromatolégico Magnesiol 50mbar=
350 mg/kgy, ¢
Carotenoides= 1,07
Agua escaldada mg/gps; TPC= 8,81
mg GAE/gp
Carotenoides =0,95
mg/gps; TPC= 9,46
i GAE
22| anahotia  |Rodaja Polifenoles, 1, |5 s« |10 |10 N.R N.R e S
] Trealosa + Carotenoides Carotenoides =
Extracto de té 1,10 mg/gh; TPC=
verde 0,25 % 22,6 mg GAE/g,
Trealosa 10 % Carotenoides= 0,99
+ Extracto de mg/gps; TPC= 14,9
té verde 0,25 % mg GAE/gy
NaCl2 %
Jugo de Liofilizacién |24 h presién de 5
Cebolla + (FD) Pa,-50°C
Nac129% () | TP(FD-0) =139
23 T Col s Polifenoles, mg/g; Carotenoides
Camote Rodaja Jugo de Co Carotenoides, |N.R 6 6 20 (L-OK)= 174,29
] NaCl 2 % (K) . .
Clorofilas mg/g; Clorofilas (L-
Jugo de Col- Secado al vacio |10 kPa, 24 h, 50 K)= 121,76 mg/
Cebolla + (VD) °C ’ g8
NaCl2 %
(OK)
10 10 TP Rodaja 25 min=
(24 Camote Rodaja Vitisol 3,5%  |Polifenoles N.R -80* Coccién V.ap or Coo.k 199,60 mg GAE/
] 15 15 vide, Sous vide 100g
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Temperatura 60
+2°C

20 20 TP Baston 25 min=
Bastén 25 25 114,10 mg GAE/
30 30 100
Polifenoloxidasa
Zumo de PPO (11 Usl PPO= 4,5 mg/g bs;
. dm) polifenoles .
limén con agua . Catequinas
o totales, dcido .
25 desionizada (erico. 4cid promedio= 1,50 mg
Manzana  |Cubo 0,5% p/vy Sln, [ 29014 738 10,1667 (0,833 N.R N.R 100 mg/g ps;
] oxdlico, 4cido ) ;
de agua trico. 4cid Epicatequinas
desionizada rartarico, acido romedio= 19 mg/
crol ascorbico, acido p &8
contro milico y 4cido bs
succinico
La presion de 4 a |Acido clorogénico=
Tamafio o 3 . 8 kPa', 6 91,79-269,37 mg/
[26 [Chokeberry- cindar del sln manzana, |Antocianinas, NR 5 10 Microondas al |rotaciones por 100 g b,s; 4cido
] |Aronia ES i arde pera 12,4 Brix |Polifenoles ' vacio minuto, neoclorogénico=
Hro 8 microondasde  |74,68-239,25 mg/
240 W 100 gb,s
C TP=8,66v10,8
(27 fezziil;esszg:ales Secador aire 55,65y75°C (v mg GAE y— 1 (b?)
Champinones|Rodajas Manitol 0,2 M i (15 (p/p)  [79.99* |10 20 i =1,5ms—-1; & & ’
] flavonoides caliente <10% HR) TF= 3,50y 4,44 mg
totales ° ’ CE/ g (bs)
Velocidad 6 rpm .,
. .. |Retencion
Microestructura Potencia de salida promedio superior
28 Papas fritas  |Rodajas NaCl: 0,8 % |sensorialesyde |[1:5 77,3 |3 4 leroondas a [0.6kW (245 al 90 % de calcio, 53
] / vacio GHz), .
almacenamiento % de vitamina Cy

72 % de vitamina FE
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Jugo de _
manzana-pera Cal_) ac%dad 4 0,17,
29 13.2°Brix antioxidante 0,33,
] Manzana cubo S - 3 Contenidode |1:4 0,5, 4 N.R N.R SG=-0,12-0,05%
citri‘iii 3(; 9 compuestos 6 0,66, 1
0
fendli 1,33
Agua destilada CROHCOs 8 Y
10 Presién 5,37 kpa
15 120 °C x 40 min,
. 20 min/ cada Calcio 400 mmHg,
(30 3,33%, Freidora al hora, la cesta se 15 min de
Papas Rodaja N.R Calcio 1:4 5,33* |IN.R , sumergi6 en el .,
] 7 33+ 20 vacio aceite. 6 min de  [FECuperacion= 800
’ ciee mg/100
fritura,
centrifugado 405
a750 rpm
Sln. extracto de 110, 120y 140
té verde 2,5% 40 5 5 °C, variando los
tiempos de fritura
S!n. extracto cje 60 10 10 de20a720s (14
[31 téverde 3,75 % Polifenoles Freidora al pasos), 133 kPa | TPC = 196,11 £
Papas Rodaja N.R , (que corresponde |3,24 mg GAE/100
] totales vacio al punto de o
Sln extracto de ebullicion del ’
té verde S % 80 15 15 agua de
aproximadamente
11°C)
Sln sacarosa
32 (CK) VI + Ca +PME =
] Jujubes N.R Sln sacarosa + |Pectina 1:3 5 10 5 N.R N.R 5,43 g/kg (Pectina
CaClI2 (VI soluble en agua),
+Ca)




Sln sacarosa +
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pectina
metilesterasa
(VI +PME)
Sln sacarosa +
CaCl2 +
pectina
metilesterasa
(VI +Ca
+PME)
44 10 5 V: 60 °C a 95 kPa [Hierro= 6,33 mg/
por36hL: 100 g para 49 kPa,
(33 | Castasias d 0,4¢/100 g 49 15 10 Liofilizacién, L |congelacién 4h {15 min de
] astanas de Rodaja pirofosfato Hierro 1:03 Al vacio, VAl |-60°Cy cimara al|impregnacién y
agud férrico aire, A vacio de 101 kPa [tiempo de
54 20 15 a20°C por 36 h, |recuperacién de 10
A: 60 °C por 12 h |min
T=60°C,HR = .
’ Calcio 300 mbar =
: ) 0 )
(34 Manzana Rodajas Lact.ato de Cor?temdo de 1.20 10 10 10 Secado . 20 /0. y velocidad 4847,7 mg Ca/ kg
] calcio (1%) calcio 30* convectivo del aire de 1 0
. solidos p
ms—1,
Sln arindano +
sacarosa 10%
i - i 40°C* 24 h, TPC sacarosa 30%
[35 Fresas Mitaddel |Sln ardndano + Flavox.101'des, 1:04 20* 9 4 Secado al aire  |velocidad del aire |=7,0 mgGaq/100 g
] fruto sacarosa 30% [antocianinas
. de 2 m/s b,s
Sln arindano +
sacarosa 50%
, Tamano Lactato de 39,99* |5 5 B
][36 ﬁrfbda?los estandar delcalcio + agua  |Lactato de calcio [N.R 59,99* |10 10 N.R N.R TP/CJ)OBF/ y224
tghbus fruto destilada 79,99 |15 15 8 &
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acido lactico

40" despresurizando
el recipiente, con
0 sistema de
centrifugado .
) ) i TPC promedio =
[37 [Papas frito- Rodaja Sln. remolacha Polifenoles NR 5,10y 510,15 Fre}dora al durante 4.0 sa 19-63 mg GAE/
1 [lay totales 15 vacio una velocidad
Ay 100 g bh
. maxima de
80 velocidad de 750
rpm (63 g
unidades)
Sln. Cebolla + Clorofila
NaCl1% - 4 promedio= 729,89
emperaturas de mg/100 gguns
38 Clorofila, Lech 07(0)’ 90,’1,1 IOZ{ 130 Carotenoides
ColRizada |Ldmina Carotenoidesy [N.R 60* 3 6 e§ F) »utt 1za.n © promedio= 138,21
] lifenoles fluidizado una velocidad del mg/100 g .
NaCl 1% po aire de secado en p gl'f lg o
el rango de 4-10 ol eno_ s
promedio=337,85
mgGA/100 g 4 m
0 45 °C durante 12 |Licopeno
Arroz Sao Bet . - horas o hasta que |promedio= 22,40
39 Hai (SH)y |Tamafo Lie acai) eno, 39,99 Secado en el contenidode  |ug/g; bearoteno
Khaw Dok  |estdndar del|Arilo 30 % copenoy 1:2 60 60 ceado ¢ humedad promedio= 35,50
] , polifenoles bandeja ,
Mali 105 fruto total 6.6 contenido de mg/g; TPC
(KDML 105) ores ’ humedad fuera  |promedio= 0,19 mg
<14% GAE/g
0,
BCC, 04 %, Lactato de
Manitol, calcio, acido
][40 Manzana Disco ijlcctiztcl) (51:/ lactico, 1:20 86,66 |10 30 N.R N.R f()aéa?lz 113 mg
270 polifenoles, 5




BCC 0,8 %,
Manitol,
Lactato de
calcio 3,0%,
4cido lactico
3,0%

BCC 1,2 %,
Manitol,
Lactato de
calcio 4,5%,
4cido lactico
4,0 %
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Calcio = 55,26 mg
100 g-1

Calcio= 61,32 mg
100 g-1

Sacarosa 13,7%

Sacarosa 13,7%

+GTE1%  |Contenido fgge?;(i)“as :G AE/
[41 . Sacarosa 13,7% |fendlico total, - mg
Manzana Cilindro o 1:04 20* 5 ) N.R N.R 100 gbh; TPC =
] +AA 1% actividad 300y 302 mg de
iajf;o;;) 1 43_7% antioxidante GAE/100 g;
GTE 1%
Carotenoides: 3 Carotenoic}es = 6a
Banana, Betacarotenos 7 7 iizg/izi{;l:j 54
|42 |papaya, Cubos |+ luceina (60 |Beracarorenoy 1, 66,66" N.R N.R 3 mg/25 g fruit
] |mangoy 40%; 50y luteina
salad; b-caroteno= 3
melocotones 50%; 75y 10 10
25%) a 6 mg/25 g fruit
? salad
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Emulsion (Ac,
fumarato de

fenoles totales,

liofilizacién

aire transversal,
velocidad del aire
2m/s,yuna
tarifa de

calcio, Vitamina B9=
vitamina B9, 203,7 pg; Vitamina
Tamanfo Vitamina C, i . . ., [50°y60°C, C=23,7 mg;
][43 Uchuva estindar del|Vitamina D3y gl?fagnn;i?(,)c, N.R 4,1* 5 5 grees}clj;i:?on velocidad de aire |Vitamina E= 2,3 pg;
fruto Vitamina E, =Y de2,0y3,0ms-1 [VitaminaD3=7,3
proteina de mg; Calcio=210,5
soya, sucralosa, mg
Tween 80y
Span 60)
Temperatura . 0
., condensador: -52 Calcio = 16,41 %/
Emulsién . , 248 g fruta
(Proteina de &, vacio: 0,05 impregnada;
Tamano soja, sucralosa mbar, velocidad Vitim%na Bé—
[44 , Ja, suc ) > |Vitamina B9, C, . Liofilizacién  |de congelacion: -
Uchuva estandar del|tensoactivos, . N.R 4,186* |5 5 O . 12,13 %/ 248 g
] i D3, Ey calcio (FD) 0,5 °C/min hasta i
fruto calcio, 269C d 8 fruta impregnada;
vitamina D3, hvlat uran :' Vitamina C= 15,08
E,B9) .y 4 tempetatura %/ 248 g fruta
final de secado moreenada
entre 25y 31°C preg
30,40y50°C
hasta una
actividad de agua
de 0,3 enun
(45 Antocianinas Secado al air sbecrz:jo.r dg o d Antocianinas totales
Manzana Discos Sln ardndano |monoméricas, [N.R 5* 10 10 ceado @ alrey (bandeja, THjo de promedio = 3 mg/

100 gy




Sln sacarosa
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+ Stevia 1% +
inulina

sln 4cido
ascorbico 1% +

(VD)

alcanzar una masa
constante,

Manzana SG=20,5%
1 0,
L46 Rectangular 9% N.R N.R 15* 0,16 0,16 N.R N.R
] . SIn sacarosa 0
Espinaca 13% SG=38,1%
Narirutina
promedio= 5,9 ug/g
Flavonoides 24 h utilizando }iInP regr_l;_da;
. Sln mandarina |(Narirutina, . |un secador de aire “p erl. na
[7] [Manzana Discos _ 1 N.R 5* 10 10 Secador al aire . i promedio= 14,62
pasteurizada  |Hesperidina, a40 °C bajo un /o impreanada:
Didimina) caudal de 4 m/s |18/ 8 1MPreENAC
Didymin
promedio= 2,1 ug/g
impregnada
sacarosa
16°Brix +
47 |Man Lactato de 7,6 % de laIDR de
ngo Cilindros |calcio Calcio 4: 100 18,39* |5 5 N.R N.R Ca+2 /200 g de
] [Tomm &
ommy pentahidratado mango
6% + NaCl di-
hidratado 1%
sln 4cido
ascorbico 0,25
% + Stevia
0,75%
+inuli
sl;n:cilgz Temperatura de
/ o 4 — /.
[48 Membrillo Cubos ascérbico 0,5% |Stevia, inulina  |N.R 10* 9,5 45 Secado al vacio |45 °C hasta SG Inulina= 9,7 %;

SG Stevia= 0,85 %
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Manzana

Rodajas

Jarabe de arce
0% + 1,6% (p/
v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl

Jarabe de arce
20% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl

Jarabe de arce
30% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl

Jarabe de arce
40% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl

Jarabe de arce
50% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl

Jarabe de arce
60% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)

NaCl

Compuestos
fendlicos

N.R

20,26

22,30

Secado al vacio

(VD)

0,131 Pa, primero
a baja
temperatura (30
C durante 10 h) y
(2) después a alta
temperatura (40
C durante 10 h)

TPC = 23,52 pmol
GAE/100 gb,s




Jarabe de arce
100% + 1,6%
(p/v) CaCl2y
0,5% (p/v)
NaCl
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Manzana

Cunas

Miel de
México 50 %

Miel de
Argentina 50
%

Compuestos
fendlicos

1:3

69,99

10

10

N.R

N.R

TPC= 0,72 gGAE/
100 gp

Apio

Rectdngulo

Emulsién
(NaCl 1,2% +
span 60 +
tween 80 +
vitamina E +
dcido
ascérbico)

Vitamina E

N.R

19,99*

N.R

N.R

Fortificacién de
vitamina E del

112% VDR en 100
g de apio fresco

Manzana

Rodaja

Emulsién
(Zumo de uva
+ 1,6% de
CaCl + 0,05%
de NaCl +
0,1% de
Vitamina E +
concentrado de
proteina

0,05%)

Vitamina E,

Calcio

1: 10

20,31*

10

22

Secado al vacio

V)

A baja
temperatura (30
°Cx10h) A alta
temperatura (40
°Cx 10 h),

presién de vacio 1
x 107 Torr

Calcio = 760 mg de
calcio/100 g fruta;
Vitamina E= 1,81

mg/g
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Fresa

Tamafo
estandar del
fruto

Emulsién
(Sacarosa
20°brix +
NaCl +Tween
80 + Span 60
+ vitamina E+

agua)

Vitamina E

28,44*

10 5

N.R

N.R

Vitamina E = 19,12
mg/100 g de fruta

Fuente: elaboracién propia
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La selecciéon del alcance de los parametros de operacién que fueron objeto de estudio se basé en los
clasteres obtenidos del analisis por VOSviewer. Los resultados fueron agrupados en siete clusteres, los
cuales se distinguen por colores y su aporte individual, de acuerdo con la co-ocurrencia e importancia de los
temas identificados por (Figura 2).

food pr@lgessing

fruitjuices
processing time

BLIME SLres

ultra

carboRgdrates

fi [als ional pEI"tiE'E
appleslices

impregnatign solution

5 rs

Figura 2.
Analisis VOSviewer de la co-ocurrencia de palabras que se repiten en titulo, resumen y palabras clave en articulos

evaluados
Fuente: elaboracién propia.

El Cluster 1 se caracteriza por la agrupacion de 25 items, con los cudles se pueden identificar algunos de
los parametros de operacién que se repiten en la mayoria de los estudios de optimizacién de la IV, como es
la presién y el tratamiento de secado complementario, asi como la matriz receptora (vegetales y frutas) o
compuestos a impregnar (hierro, minerales, vitaminas, antioxidantes, probidticos), esto con el fin de
evidenciar la influencia en el producto final como las propiedades de porosidad, color, caracteristicas
funcionales, entre otras que permiten llegar a hipétesis sobre el mecanismo de difusién, transferencia de
masa, eficiencia de la fortificacién, entre otros. El Cluster 2 representa 19 items, que a pesar de coincidir
con otros en matrices como la manzana en diversas variedades o tubérculos, asi como la impregnacién de
vitaminas como la E y C, se diferencia porque logra resaltar como hay estudios enfocados en etapas in vivo
para verificar el efecto de los prototipos desarrollados tipo snack con fortificaciones realizadas por 1V,
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orientadas a mejorar la capacidad antioxidante, donde el secado cobra atin més fuerza con la evaluacién de
alternativas por secado por liofilizacién, solar o al vacio.

Cluaster 3 con 19 items asociados al método de extraccién por la técnica ultrasonido de compuestos
fendlicos especificamente antocianinas y flavonoides de matrices vegetales con color oscuro que requieren
estudios complementarios de conservacién en el tiempo. Claster 4 caracterizado por 19 temas, que se
diferencia de los anteriores, resaltando el secado complementario a la IV por liofilizacién y el control del
deterioro de matrices susceptibles al pardeamiento oxidativo, el cual puede ser retardado por esta técnica,
empleando la impregnacién de antioxidantes, los cuales pueden tener un efecto inhibidor de ciertas
enzimas y permite conservar el color y las propiedades funcionales de las frutas y te propuestos como
principios activos.

Claster 5 con 11 items que hacen referencia a la impregnacién de vitaminas como la E Cluster 6
asociado 10 tematicas que compilan la optimizacién de la composicion de la solucién isoténica, principios
activos con propiedad antioxidante y la influencia de los tratamientos térmicos posteriores a la
impregnacién, asi como el resultado en propiedades fisicas en el producto final como la textura en matrices
con alto contenido de azticar. Claster 7 con siete agrupaciones que reflejan estudios de fortificacién de
compuestos como é4cido citrico, quercetina, ambos caracterizados por su capacidad antioxidante al
impregnarse en frutas.

A partir de lo anterior, criterios como la matriz, compuesto a impregnar, presién y secado, asi como las
propiedades finales en los productos obtenidos por IV, fueron considerados para el andlisis de los articulos
seleccionados en esta revisidon sistemdatica, como se muestra a continuacion.

3.1 Solucién de impregnacién

La solucién isoténica cumple la funcién de ser un vehiculo por el cual se movilice el compuesto activo
que se requiere impregnar en una matriz alimentaria, mediante un mecanismo de presiones internas y
externas que buscan ser igualadas [54], por lo cual es importante elegir una solucion adecuada segun el
objetivo.

La seleccién de una solucién de impregnacién va de acuerdo con la finalidad sensorial requerida a
eleccién entre sabor dulce o salado, y si esta ayuda a conservar propiedades fisicas de la matriz. Se empieza
con la preparacién de una solucién isoténica a diferentes concentraciones sin principio activo para la
medicién de la actividad acuosa, esta debe ser lo més similar posible a la matriz alimenticia ya que esto nos
garantiza la transferencia de masa de la forma mas adecuada por medio de la estabilidad en la humedad
entre matriz y solucién. Al encontrar la concentracién pertinente, se debe evaluar de acuerdo con las
caracteristicas del producto final, si es un edulcorante se corre el riesgo de que a mayores concentraciones se
tenga un sabor amargo o si es sacarosa el producto puede quedar muy dulce y si son soluciones salinas
puede quedar con un sabor no tan agradable al gusto.

En el caso de [38] evalta una solucion isoténica a base de NaCl y otra con NaCl y el principio activo
para col rizada, se puede observar que ambas soluciones bajaron significativamente el contenido de clorofila
y solo la solucién salina dio lugar a la reduccién de carotenoides, mientras que para el contenido de
polifenoles logré conservar el 34-55 % de estos. De acuerdo con [41] se evaltia soluciones de sacarosa 13.7
% sola y con principios activos, para los solidos ganados no hay una diferencia estadistica con todas las
soluciones evaluadas y para el caso de los polifenoles totales impregnados sin bien no aumenté su cantidad,
se mantuvieron constate al pasar los dfas de almacenamiento. Para [22] se observa que en VI con soluciones
de extracto de té verde y trehalosa en zanahoria previamente escaldada, la trehalosa mostré un efecto
crioprotector sobre el color y sobre las propiedades mecénicas de las zanahorias congeladas sélo cuando su
transferencia a la matriz vegetal se produjo por escaldado, por lo que se puede ensayar y evaluar c6mo
influye los aztcares con el cuidado posterior de las propiedades fisicas de una matriz. En [14] se realiza una
variacién del tiempo, presién y concentracién de la solucién en donde se determina que la alta
concentracién de la solucién podria dificultar la penetracion de la solucién en el producto, pero inducir la
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WL, se nota una acumulacién de solutos en la superficie del producto y aumentaba con el aumento de la
concentracién del agente osmoético, provocando una menor impregnacién al final del proceso.

En [55], se observé que las espinacas aumentaban su metabolismo, segtin la aztcar utilizada para la
solucién isotdnica, como la sacarosa y trehalosa que son estimulantes de su actividad metabdlica,
involucrando las vias mitocondriales de consumo de oxigeno, mientras que para manitol el efecto
metabdlico es comparable con el que provoca la impregnacién con agua, y el manitol al ser un azicar poco
metabolizado en el organismo no proporciona energia a las células. De acuerdo a [11] se utilizan 3
soluciones isotdnicas a base de miel, dcido ascérbico y acido citrico en diferentes concentraciones para la
impregnacién de manzana, en la utilizacién de las soluciones con concentraciones més bajas de todos los
componentes presentaban una reduccién de la firmeza en comparacién al tratamiento al 1 % de los
compuestos bioactivos y este también produjo un mayor aumento del dcido ascérbico total cerca de 31
veces mayor que en el fruto fresco y al ser evaluado por 7 dias de almacenamiento seguia siendo un valor
superior que en las manzanas frescas. Para [18] la impregnacién de manzanas se realiza con jugo de
arandanos despectinizados y la adicién de trehalosa en diferentes cantidades, se tiene una muestra control
solo con jugo de ardndanos, en el resultado obtenido se encuentra que el contenido de humedad disminuy6
cuando se afiadi6 trehalosa en el jugo de ardndanos y podria estar relacionado con la ganancia de sélidos
como consecuencia de la impregnacién, al igual que la presencia del azticar no influyé en el contenido de
antocianinas en las muestras tratadas mientras que en el secado si contribuy6 a una mayor retencién de
estas.

3.2 Matrices

De acuerdo con lo encontrado las matrices que se han usado son frutas y algunas verduras, las més
comunes son manzanas, frutos rojos y tubérculos, desde el punto de vista de consumo se puede inferir que
son las mds usadas por su disponibilidad en el medio y en el mercado, a lo que pueden ser de facil acceso a
las personas del comun. La elecciéon de la matriz esta ligada a las propiedades nutricionales que estas nos
puedan aportar.

En algunos estudios se demuestra que un consumo de frutas y vegetales disminuye el riesgo de cdnceres
digestivos y de las vias respiratorias [56]. De acuerdo con [57] los precios de las frutas son muy
competitivos y similares entre si, los frutos rojos tienen un costo mds elevado que las manzanas y las
verduras compiten en precios al ser parte de la canasta familiar colombiana. La OMS [58] recomienda al
menos la ingesta de 400 g al dia de frutas y verduras, al igual que evitar las grasas saturadas y aztcares, para
optar por sustitutos mds saludables.

3.2.1 Manzanas

Una de las principales caracteristicas por las cuales se eligen las manzanas muy comunmente para la
impregnacién al vacio, es la porosidad ya que esta favorece la introduccién de compuestos bioactivos de una
manera més eficaz. [59] Reporta un numero de poros promedio para las manzanas Golden Delicious de
51.44, Granny Smith de 63.66, Gala W de 68, Red Delicious de 94.11.

De acuerdo con [60] las manzanas tienen diversos flavonoides como quercetinas, catequinas y
procianidinas con una actividad antioxidante buena para el consumo diario, también se estin las
dihidroxichalconas, un tipo de flavonoides que se encuentran exclusivamente en las manzanas y sus
derivados, en su composiciéon presentan 4cidos orginicos como el cafeico, p-cumirico, clorogénico,
ferulico, citrico, malico y ursélico. Por tal razén las manzanas tienen una imagen positiva en el consumo
habitual, siendo de facil obtencién y un sabor muy aceptado por los paises en general. [61] refieren que
cada 100 g de porcién comestible aporta 63 Kcal, 16 mg de calcio, 10 mg de vitamina C, entre otras
vitaminas y minerales.

3.2.2 Frutos rojos
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Los frutos rojos comprenden un amplio conjunto de variedades como las fresas, moras, arandanos,
frambuesas, entre otros. Son muy apetecidos por las sociedades actuales debido a sus propiedades
antioxidantes ayudando a combatir el envejecimiento celular, con la presencia de antocianinas, que son
pigmentos flavondlicos, que presentan una estructura quimica adecuada para actuar como agente
antioxidante, generando efectos antiinflamatorios, cardioprotectores, neuroprotectores, anticarcinogénicos
y antibacterianos [62]. En [63] se evalda el contenido de fenoles totales y antocianinas totales,
determinando que la mora presenta un mayor contenido de fenoles y antocianinas por encima de
arandanos, fresas, frambuesas y demds. Dependiendo de la variedad su aporte nutricional va desde 30 a 50
Kcal por cada 100 g, 7 a 60 mg de vitamina C, 4 a 12 mg de aztcares y minerales como potasio, fosforo y
calcio.

3.2.3 Verduras y tubérculos

Las hortalizas nos ofrecen una diversidad amplia entre colores, tamafios, sabores, olores y aportes
nutricionales para una alimentacién balanceada, dependiendo de la geografia se consiguen unas en mis
abundancia que otras, por ejemplo, la papa es uno de los tubérculos mas consumidos en el mundo por su
versatilidad en la preparacién de comidas. En esta revision se observa algunos trabajos que utilizan papa de
diferentes variedades, debido a su porosidad, lo que la hace una matriz adecuada para el proceso de
impregnacion al vacio. Para [64] realiza una caracterizacion fisicoquimica en papa cultiva en Colombia
como criolla, parda pastusa y capira, determinando que la papa capira presenta una mayor porosidad con

un 55.51 %, seguido de la papa parda pastusa con 52.36% y la papa criolla con un 48.15 %.
3.3 Morfologia

Determinar la forma de la matriz alimentaria, es relevante y esto influye en el drea expuesta para realizar
la impregnacién ya que va relacionado con la porosidad expuesta, gran parte del volumen interno del fruto
es ocupado por gas, por lo que es recomendable realizar impregnaciones con la solucién isoténica para
diferentes tamafios y observar el comportamiento de estos, la eleccién va a depender de la forma final que se
requiera y de la retencién de los componentes bioactivos. Se han encontrado diferentes formas geométricas
siempre y cuando la matriz alimentaria lo permite como cubos, rodajas, cilindros, laminas, entre otros. Para
distintos frutos [16], [48], [S1].

En algunos frutos tipo baya se puede utilizar el tamano estindar del fruto, segtin sea el caso. De acuerdo
con [12] se realiza una impregnacién de frambuesas con el tamano estdndar utilizando una solucién
isot6nica a base de cloruro de calcio y pectinas, donde se determina que realizando una congelacién después
de un secado parcial la calidad visual de las frambuesas dio lugar a una condicién aceptable en comparacion
a los frutos no tratados, debido a que los componentes bioactivos aumentan la rigidez de la pared celular y
firmeza de la fruta. En [26] se realiza una impregnacién de chokeberry aronias con una solucién a base de
zumo de manzana y pera, se concluye que en el nivel mds bajo de presién de vacio se observan cambios
considerables en la estructura de la fruta mientras que en términos de compuestos bioactivos la presion
adecuada fue la intermedia. Se analiza del caso anterior que la morfologia utilizada es influenciada por la
presion y esta a su vez puede generar cambios fisicos, de la eleccién depende cual es el objetivo principal de
la impregnacidn si la estabilizacién sensorial, la mejora en componentes bioactivos o se busca un equilibrio
entre ambas.

En [36] la impregnacion a ardndanos highbush se realiza con una solucién de lactato de calcio, se
establece que para la mitad de los tratamientos realizados con diferentes niveles de presion la firmeza de los
frutos permanecié estable incluso al pasar 14 dias, con valores de fuerza cercanos a los ardndanos frescos, el
tratamiento 2 (concentracién de la solucién de lactato de calcio 4 g/mL y tiempo de presiéon de 5y 10 min
de forma escalonada para nivel de vacio y recuperacién ), fue seleccionado como el mejor tratamiento de VI
para mantener la firmeza de los ardndanos frescos durante el almacenamiento refrigerado. En [35] las fresas
se cortan a la mitad y se realiza una impregnacion con una solucién de ardndanos y sacarosa, se observa que
el secado aumenta la dureza y la textura crujiente en las muestras, al tener un drea mayor expuesta el
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aumento de la concentracién de aztcares contribuye a la modificacion de las propiedades estructurales del
fruto. En [17] mencionan que la susceptibilidad al proceso de impregnacion al vacio depende en gran
medida de la porosidad del material, por lo cual utilizan ardndanos enteros y mitades con una solucion
isoténica de dcido ascorbico, acido citrico y sacarosa, se encuentra que para el fruto entero la relacién entre
el volumen de los poros y el volumen del esqueleto es de 23.58 + 3.45 %, la piel del fruto es practicamente
no porosa, por lo que se presenta una baja susceptibilidad del arindano entero al proceso de impregnacion,
el mayor aumento en la eficiencia de impregnacion fue para las muestras cortadas a la mitad.

3.4 Parametros de operacion evaluados

Los parémetros de operaci(')n son importantes para Iograr una correcta impregnacién en la matriz
alimentaria y obtener los beneficios que esta técnica pueda ofrecer, van desde la presién utilizada, el tiempo
aesa presion y el tiempo de recuperacion o a presion atmosférica.

3.4.1 Presion

La determinacién de la presion a utilizar va a depender de la porosidad y la morfologia utilizada, una
matriz muy utilizada en impregnacién al vacio es la manzana, los siguientes autores han dado paso a una
serie de pardmetros para el mismo fruto del cual se puede observar que segin [14] evalta la presién entre
100 mmHg y 500 mmHg y tiempo de 10 min a 30 min, establecen mediante la aplicacién de la
metodologia de superficie de respuesta (RSM), que para impregnar significativamente los compuestos
bioactivos y obtener un producto sin modificaciones morfométricas considerables la presién optima es de
500 mmHg con tiempos menores a los 20 min. En el caso de [34] se aplica una presién de 100 mbar y 300
mbar, con tiempos de 10 min a presién de vacio y a presiéon atmosférica, estableciendo que las presiones
aplicadas no provocaron diferencias significativas en el contenido del compuesto activo de las rodajas de
manzana, ademds se observa que la fruta sufre una pequena deformacién de la matriz sélida durante los
tratamientos de impregnacién al vacio. Como se evidencia anteriormente se hace importante el
seguimiento de los efectos provocados por la presién, como en el caso de [29] donde se evalta presiones de
4, 6y 8 kPa con tiempos de 0 a 80 s para la manzana, se determina que el nivel de vacio més beneficioso es
de 4 kPa con un tiempo de proceso minimo de 40 s, la intensidad de la transferencia de masa aument6
proporcionalmente al nivel de vacio, lo que puede ser beneficioso, pero negativo en el contexto de la
efusion de ingredientes nativos de la manzana. Para otras matrices como frutos rojos se analiza el siguiente
caso [36] donde se realiza la evaluacion de tres presiones diferentes con tres tiempos diferentes tanto para
presion de vacio como tiempo de recuperacién en ardndanos, determina que ninguno de los tratamientos
de impregnacién tuvo efecto sobre los valores de TPH de los ardndanos al igual que, el mejor tratamiento
de impregnacion al vacio fue la exposicién a 160 mmHg de presion de vacio con una solucién de lactato de
calcio al 4 % (p/p). De los casos planteados anteriormente se observa que para una misma matriz se puede
utilizar presiones diferentes y en el tltimo caso con otra matriz se emplea una presiéon optima baja respecto
a las vistas anteriormente, En [33] para castafas de agua se realiza una impregnacion con hierro, variando
presion y tiempo, se evidencia que en las condiciones éptimas con un nivel de vacio de 51 kPa, el contenido
de hierro final aumenté de 0.45 mg/100 ga 6.33 mg/100 g, por lo que se liberan grandes cantidades de gas
en la presién optima, generando una deformacién irreversible de la estructura de la muestra y una vez se
reestablece la presion, los componentes bioactivos presentes en la solucién isoténica entran en el poro de la
matriz. De acuerdo a [65] se realiza una impregnacién a pimientos mediante una solucién 4cida con el
objetivo de disminuir el valor de pH, aplicando presiones de 200 y 400 mbar con variaciones de tiempo, se
logra evidenciar que entre el tiempo y la presion, esta tltima influyé en la reduccién del pH debido al alto
grado de impregnacion en los poros, este fendémeno aumentd significativamente el drea de contacto entre la
solucién dcida y el tejido vegetal y, por lo tanto, la tasa de difusion de iones de hidrégeno dentro de los
vegetales. En [42] se determina la porosidad para varias frutas y se concluye que el tamafo y la distribucién
de los poros afectan a la cinética de incorporacién de los compuestos bioactivos durante la aplicacién del
nivel de vacio, donde las frutas con alta porosidad son mds propensas a realizar grandes cambios
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estructurales con la presién aplicada, el melocotén incorporé el mayor volumen de la solucién de
impregnacién, pero esto generd una ruptura en los tejidos de la pared celular, por lo que redujo la textura
de la fruta.

3.4.2 Tiempo

Como se ha venido mencionando los tiempos tanto a presién de vacio como a presiéon atmosférica
influyen de manera positiva, negativa o en ocasiones no influyen dristicamente en el proceso de
impregnacién, para determinar tales tiempos se podria realizar un disefo de experimentos central
compuesto variando tnicamente los tiempos y observar el comportamiento de la fraccién volumétrica.

En el caso de [29] realizan una variacion del tiempo y de la presién y determinan que el tiempo de
impregnacién aumentd la actividad antioxidante de FRAP por encima del valor determinado para la
materia prima, a partir del segundo 40 en el caso del jugo de manzana y pera, y del segundo 20 en el caso de
la solucién de dcido citrico, la masa de la muestra se estabilizé a los 20 s del proceso y una impregnacién
més prolongada no provocéd cambios significativos adicionales. Para [14] se puede notar que, en las
manzanas, para tiempos largos, el contenido de SST también aumenté, excepto para tiempos mayores a 50
min y las reducciones de presién més grandes (500 mmHg) en tiempos cortos (10 min) podrian afectar ala
estructura celular y bloquear la salida de agua. En, [33] asi como se varia la presidn, también el tiempo a
nivel de vacio y el tiempo de restauracién, por lo que se observa que el tiempo influyé en los cambios de
color de la matriz final, las muestras que pasaron mas tiempo a presién atmosférica se oscurecieron, por lo
tanto, la capacidad de mantener el color original de la castana de agua puede mejorarse acortando el tiempo
de restauracion. De acuerdo con [42] se realiza la impregnacién para banana, papaya, mango y melocotones
con pigmentos naturales de carotenos y luteina, variando el tiempo de presién de vacio y el tiempo de
recuperacion 3, 7 y 10 min, a lo que se determina que, para todos las frutas con tiempo de 10 min pierden
firmeza en comparacion con el fruto fresco, mientras que el contenido de carotenoides fue mayor de 10 a
12 veces en el tiempo de 7 y 10 min comparado con los frutos naturales, al no existir diferencias
significativos se elige 7 min como el tiempo optimo en el proceso.

Estas experimentaciones nos dan a entender que la presién en combinacién con el tiempo puede
modificar en gran manera la morfologia celular de una matriz alimentaria, la implementacién de una
técnica como impregnacion al vacio va correlacionada a la idea de un alimento minimamente procesado y
funcional nutricionalmente hablando, por lo cual la modificacién extrema de su estructura no es viable,
esto contando con el ideal de que se tiene a disposicién los equipos requeridos para tal fin, en muchos casos
no se cuenta con la posibilidad de establecer unos pardmetros adecuados por lo que se debe impregnar con
las condiciones que provea el equipo y asi sacar conclusiones de los andlisis obtenidos.

3.5 Componentes impregnados

Generalmente se encuentran varios componentes que pueden ser impregnados en una matriz
alimentaria, entre ellos podemos encontrar vitaminas, minerales, antioxidantes, entre otros. Se debe tener
en cuenta el concepto de componentes funcionales, dependiendo su naturaleza y funcién estos compuestos
pueden ser de gran utilidad para una nutricién adecuada, van desde cereales fortificados con 4cido félico
para el desarrollo de los nifios en la gestacion hasta galletas con vitamina A para mejorar la vista. En los
mercados de Colombia actualmente muchos de los alimentos consumidos hacen parte de este grupo, sea
con una fortificacién, enriquecimiento o una adicién de vitaminas.

Los componentes mas comunes encontrados en esta revision de articulos van desde antioxidantes,
minerales y vitaminas, pueden ser juntos o individuales segtin sea el caso. En [52] se realiza la impregnacion
para manzana con vitamina E y calcio, se determina que hay 760 mg/100 g de calcio en las muestras
impregnadas, lo que puede ayudar a satisfacer el 70 % del calcio diario necesario en la dieta (IDR: 1100 mg)
y para la vitamina E 1.81 mg/g, por lo que 5 g de aperitivos de manzana serian suficientes para satisfacer las
necesidades diarias de vitamina E (10 mg). Para [23] la impregnacién de camote con polifenoles,
carotenoides y clorofila se dio por medio de jugo de col rizada y cebolla a través de una solucién isotdnica a
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base de NaCl, las muestras con la adicién de jugos de vegetales se caracterizaron por el contenido de fenoles
totales significativamente més alto (media de 1.37 mg GAE/g MS para cebolla, media de 1.26 mg GAE/g
MS para col rizada y media de 1.33 mg GAE/g MS para cebolla con jugo de col rizada), en comparaciéon
con el camote deshidratado sin adicién de jugo, que presenté el valor més bajo (0.76 mg GAE/g MS). En el
caso de [40] se realiza la impregnacién de manzana con lactato de calcio, 4cido lactico y jugo de zanahoria
negra por medio de una solucién isotdnica de manitol, el contenido de calcio de la manzana tratada con VI
fue cuatro veces mayor que el de los discos de manzana frescos y no se encontraron diferencias significativas
en los contenidos de polifenoles y flavonoides totales entre las muestras frescas y las tratadas con VI. De
acuerdo con [66] la impregnacién para manzanas se realiza con una solucidn isotdnica compuesta por
gluconato de calcio, gluconato de hierro y sacarosa, se determina que la cantidad de cationes incorporados

suministra hasta el 30 % de la IDR en 100 g de fruta, ademis el Ca2+promueve cambios importantes en el
comportamiento viscoeldstico de la matriz de la fruta, aumentando elasticidad.

3.6 Secado

El secado comprende una parte importante del producto final, sus caracteristicas fisicas, sensoriales y
bioquimicas, con el cudl podemos fortalecer o disminuir el contenido de compuestos bioactivos dentro de
la matriz después de aplicar la impregnacion al vacio, todo esto dependiendo principalmente de la técnica a
utilizar, temperatura y tiempo de secado. Algunos autores refieren que la liofilizacién es el proceso en el
cual se producen menos pérdidas de compuestos bioactivos. De acuerdo con [20] lleva a cabo un estudio
comparativo entre secado al vacio y liofilizacién después de realizar una impregnacién al vacio de camote
con una solucién isotdnica a base de cloruro de sodio, jugo de cebolla y col rizada, a lo que determina que
los productos secos obtenidos por el método de liofilizacion mostraron los mayores contenidos de
polifenoles, carotenoides, clorofila, capacidad antioxidante y composicién de compuestos orginicos
volétiles (voc), pero al mismo tiempo presenta los valores mas bajos de dureza, cohesividad, elasticidad y
gomosidad. Para la misma matriz [24] realiza una impregnacién a base de vitisol 3.5 % con un secado de
coccidn, se establece que la coccién sous vide, provocd menores pérdidas de polifenoles que las que se
producen a presion atmosférica normal, los consumidores describieron el camote preparado de esta manera
como duro, firme, jugoso y dulce. Por lo anterior se observa que el método de secado también influye en la
textura final de la matriz alimenticia, utilizar el método de secado de liofilizaciéon puede ser costoso y esto
impide su libre utilizacién por lo cual los trabajos aqui expuestos realizan diferentes comparativas con
métodos de secado y cual presenta resultados aceptables de acuerdo con la preservacion de la matriz
alimenticia.

En [45] se realiza la impregnaciéon al vacio de manzana por medio de una solucién con jugo de
arandanos, se compara secado al aire y liofilizacién, en donde se establece que la liofilizacién presenta el
mejor resultado y conservacién de los compuestos bioactivos, mientras que el secado al aire implica
pérdidas del 70y 75 % para temperaturas de 30 °C y 50 °C respectivamente, sin embargo, a 40 °C es posible
mantener alrededor del 50 % del contenido inicial de antocianinas. En [35] se realiza una impregnacién en
fresas con una solucién de ardndanos, se determina que tras el secado a 40 °C se observé un aumento de la
dureza y la crujientes de todas las muestras y se observé una reduccién significativa de la actividad
antioxidante en las muestras sometidas posteriormente al secado al aire. De acuerdo a [20] después de
realizar la impregnacién compara tres tipos de secado, secado al vacio 45 °C con presiones variables de 10

kPa por 30 h, secado convectivo 50, 60 y 70 °C con una tasa de flujo de aire caliente de 0,5 m.s'ly
liofilizacién a -50 °C con una presidn de 5 Pa por 24 h, encuentra que el secado provocd una disminucién
de la bioactividad del calabacin, tanto impregnado como sin impregnar, pero no hubo un efecto claro del
método utilizado sobre el grado de degradacion de los compuestos bioactivos estudiados, la menor perdida
de quercetina fue del 4,2 % al realizar el secado por el método de vacio con una previa impregnacién en
jugo de cebollay col , la mayor pérdida se determiné al realizar el secado por convecciéon a 50 °C.

3.7 Ecuaciones recomendadas
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En la bibliografia consultada se observa que hay ecuaciones que nos revelan datos importantes acerca de
la impregnacién al vacio. Como aporte significativo de esta revisién sistemdtica se recomienda una ruta
secuencial (Tabla 2) para la evaluacién de las variables de operacidn, asi como el tratamiento matemdtico
de los resultados obtenidos para su respectivo analisis.

Para entender cada ecuacidn se describe a continuacién cada parametro incluido en ellas:

Y= Deformacién del volumen de la muestra.

V, = Volumen inicial de la muestra.

V,= Volumen de la muestra en un tiempo t.

X = Fraccién volumétrica de muestra ocupada por liquido como resultado de

HDM.

Y = Deformacién relativa de la muestra.

r= Compresion real.

Y ;= Deformacion relativa de la muestra en un tiempo ti.

L= Valor medido en la balanza después de tarar y sumergir la muestra de nuevo.

L/,;=Valor medido en la balanza después de un tiempo t de presion.

M, = Masa de liquido evaporado durante el experimento (kg).

D = Didmetro del poro.

L,; = Valor medido en la balanza a presién atmosférica.

L*,,= Valor medido a la solucién después de retirar la muestra.

¢~ Porosidad efectiva.

p1=Presién atmosférica.

p2=Presién del sistema.

pc= Presion del capilar.

W = Peso de la muestra después de impregnacion.

W,0= Peso inicial de la muestra.

Wiwo = Peso de la muestra fresca

W= Peso de la muestra impregnada.

En general, como se puede observar en la tabla 2, se recomienda iniciar con las ecuaciones del mecanismo
hidrodindmico descritas a profundidad por [67] de acuerdo con las posibilidades que el equipo o cdmara de
impregnacion provea, seguido de la ecuacién de sélidos ganados (SG) y agua perdida (WL). Es més diciente
de cdmo se comporta la matriz ante los posibles cambios que le ocurran en la impregnacién las ecuaciones
de deformacién, fraccion volumétrica y porosidad efectiva.
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Tabla 2.

Ecuaciones recomendadas y utilizadas por varios autores

Ecuacion Definicién Referencia
Vi — W Deformacién volumétrica de la _ _
Ve Vo muestra [4]. [51]. [67]

Fraccion volumétrica de la

oy =71+ - ostra imprognada [4]. [34]. [35]. [67]
Lip — Lz — Ly Deformacion total de la muestra , -
L, al final del proceso [4]. [47]. [67]
_ Ly—Ls M, Cantidad total del liquido _ _
X=y+ L. L, impregnado 4. [47. 1671
X—yir+y Porosidad efectiva de la matriz
€a = ? vegetal [4]- [4T] [51] [ﬁﬂ
_I_
r= % Relacion de compresidon [4], [67]
1
_ W =Wy o [11]. [29]. [31].
SG = W, Solidos ganados [34], [46]
Wiro — WA
wL=-—%_W Agua perdida [11]. [37]
wwﬂ
Fuente: elaboracién propia.
4., CONCLUSIONES

Para conocer el comportamiento de la matriz es imprescindible desarrollar las ecuaciones del mecanismo
HDM, las cuales nos indican los cambios sufridos en medio de la presién de vacio y a lo largo de todo el
proceso, permitiendo conocer la expansién o contraccién de los poros, la fraccién volumétrica que se
genera y la fraccién total del liquido que se pudo impregnar en los poros de una matriz vegetal. De acuerdo
con lo presentado anteriormente se concluye que para llevar a cabo un eficiente proceso de impregnacién al
vacio es necesario controlar las siguientes variables influyentes en el proceso, como la solucién de
impregnacion, matriz vegetal a utilizar, variables externas de operacién (presion y tiempo) y la técnica de
secado a implementar.

El pardmetro que mds influye es la presién aplicada ya que si es muy alta genera una intensidad en la
transferencia de masa y esto se puede tornar de forma perjudicial en la matriz, por lo que puede ocurrir una
salida de ingredientes nativos beneficiosos que por el contrario nos interesa mantener. Seguido del tiempo
transcurrido a esa presién, la exposicién prolongada a nivel de vacio puede también ser perjudicial,
generando un rompimiento de los poros y esto a su vez se manifiesta en la pérdida de la textura inicial de la
matriz.

Segtin lo observado la solucidn de impregnacion sea en un medio dulce (aztcar o edulcorantes) o salado
(Cloruro de sodio, 4cido ascdrbico) debe tener una concentracién adecuada para garantizar la transferencia
de masa de una forma mis eficiente y sin pérdida de la firmeza, se puede comprobar con la medicién de la
actividad acuosa siendo lo mds exacto posible para la matriz y solucién de impregnacion. Para la morfologia
utilizada para los frutos se observa que el comun en la geometria son las rodajas, los autores no especifican
la eleccién de la forma pero con base en los resultados para una misma matriz con diferentes formas
geométricas, se observa que al ser rodaja presenta una mayor drea superficial expuesta por lo que en
matrices con porosidad baja, esta puede ser una ventaja teniendo en cuenta que para matrices de este tipo se
debe tener mds control de la presiéon como se mencionaba anteriormente para no danar la estructura
vegetal, al igual que su idea de uso es como un chip o snack entonces su forma es mas agradable para el
consumo. Generalmente para la tipologia de frutos rojos se encontré la particularidad de que se utiliza el
fruto con la forma estindar, esto puede deberse a que su corteza no es tan gruesa y permite que el proceso
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de IV se lleve a cabo sin que se genere una resistencia a la introduccién de los compuestos bioactivos. Los
componentes impregnados encontrados en su mayoria son vitaminas del grupo A, B, C, D y E, minerales
como calcio y hierro, carotenoides, compuestos fenélicos y flavonoides. Muchos de estos componentes se
presentan en conjunto o por separado, la eleccién depende de la finalidad de la matriz impregnada, cada
uno de estos compuestos mejoran o ayudan en aspectos muy especificos de una nutricién adecuada. Para el
secado la técnica que mejor conserva su forma y los componentes bioactivos requeridos es la liofilizacién, su
tinica limitante podria ser el costo.
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