
   

Revista Chilena de Nutrición

ISSN: 0716-1549

sochinut@tie.cl

Sociedad Chilena de Nutrición, Bromatología y

Toxicología

Chile

Ostos A, Sandra Liliana; Díaz M., Amanda Consuelo; Suarez M., Héctor

EVALUACIÓN DE DIFERENTES CONDICIONES DE PROCESO EN LA FORTIFICACIÓN DE

MANGO (TOMMY ATKINS) CON CALCIO MEDIANTE IMPREGNACIÓN A VACÍO

Revista Chilena de Nutrición, vol. 39, núm. 2, junio, 2012, pp. 181-190

Sociedad Chilena de Nutrición, Bromatología y Toxicología

Santiago, Chile

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46923867007

   Cómo citar el artículo

   Número completo

   Más información del artículo

   Página de la revista en redalyc.org

Sistema de Información Científica

Red de Revistas Científicas de América Latina, el Caribe, España y Portugal

Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

http://www.redalyc.org/revista.oa?id=469
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46923867007
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=46923867007
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=469&numero=23867
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=46923867007
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=469
http://www.redalyc.org


181

INTRODUCCIÓN
La impregnación al vacío (IV) es un método recien-

te de procesamiento mínimo que aprovecha la micro 
estructura porosa de las matrices de los alimentos, para 
reemplazar el gas ocluido en su estructura celular por 
solutos contenidos en un líquido de impregnación me-
diante acción capilar y gradientes de presión impuestas 
en el sistema. Involucra un intercambio de materia pro-
movido por la acción de un mecanismo hidrodinámico 
(MHD) entre un sistema sólido-líquido, acoplado a un 
fenómeno de deformación-relajación (FDR) en la matriz 
sólida del alimento. Este proceso está influenciado por 
la porosidad, propiedades mecánicas, tamaño y forma 
del alimento, viscosidad de la solución de impregnación 
o solución externa, propiedades físicas y químicas de 
los compuestos fisiológicamente activos, presiones y 
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tiempos de vacío (1, 2).
En el primer paso del proceso, el alimento inmerso 

en la solución externa es expuesto a una presión nega-
tiva, aplicada por un tiempo suficiente hasta asegurar 
la remoción del aire atrapado en el espacio poroso del 
alimento y parte de la solución nativa (paso de vacío). 
Cuando es restaurada la presión atmosférica, genera una 
presión diferencial positiva que favorece la penetración 
de la solución externa  dentro de los espacios libres de la 
estructura del alimento hasta alcanzar el equilibrio entre 
la presión interna y externa (3).

Como la técnica no involucra tratamientos térmicos, 
preserva el color, sabor natural, aroma y componentes 
nutritivos termosensibles. Este método ha sido am-
pliamente utilizado como pre tratamiento en procesos 
de secado, osmodeshidratación, congelación y en la 

ABSTRACT
Vacuum impregnation is an effective technology for the incorporation of physiologically active compounds in a 
food porous matrix within the framework of minimally processed, providing new product functionality to meet the 
needs of improving the nutritional quality of micronutrient-deficient populations. Fresh mango cylinders were 
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sure and vacuum time) and sample size were defined by studying the interactions of which significantly affected 
parameters X and εe impregnation. The technique allowed the incorporation of 37.6% (recommended daily intake) 
RDA of calcium in 200 g of fresh mango, variety Tommy Atkins, without affecting the sensory characteristics of 
the final product. The determination of calcium was performed by atomic absorption spectrophotometry. Process 
generated native fluid losses, expansion of fruit and low levels of X and εe by the presence of calcium ions in the 
soaked mango.
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prevención de pardeamiento oxidativo en frutas por 
remoción de oxígeno desde los poros (4). La técnica de 
impregnación al vacío tiene la capacidad de modificar la 
formulación de los alimentos y desarrollar ingredientes 
funcionales mediante la incorporación de compuestos 
fisiológicamente activos (CFA) como vitaminas, mine-
rales, antioxidantes, enzimas, depresores de aw, regula-
dores de pH, antimicrobianos, fibra dietaria, probióticos, 
prebióticos y simbióticos, mejorando las características 
sensoriales y nutricionales de los alimentos e incremen-
tando la vida útil (5, 7 - 11).

La tendencia del mercado es consumir alimentos 
saludables que ofrezcan bienestar al consumidor porque 
además de componentes nutritivos, contiene componen-
tes que favorecen la salud, la capacidad física y el estado 
mental (12, 13). El enriquecimiento o fortificación de 
frutas con componentes fisiológicamente activos (CFA), 
como el calcio, podría jugar un papel importante en el 
bienestar de la población de los países pobres del mundo, 
porque contribuiría a disminuir la deficiencia del 85,8% 
en la ingesta de calcio (14).

 El objetivo de esta investigación fue evaluar el 
enriquecimiento con calcio del mango a través de im-
pregnación a vacío por medio de análisis fisicoquímico, 
reológico y sensorial.  

MATERIALES Y MÉTODOS  
La investigación fue realizada en tres etapas, la 

primera analizó las variables de proceso (presión y 
tiempo de vacío) y el tamaño de la muestra respecto a 
los parámetros de impregnación al vacío para definir 
las mejores condiciones (X, fracción volumétrica de la 
muestra impregnada por el líquido externo; g, deforma-
ción volumétrica de la muestra; εe porosidad efectiva de 
la muestra) según ecuación 1. En conclusión la fracción 
volumétrica de la muestra llenada con la solución externa 
(X) es una función de la porosidad efectiva del alimento 
(εe), velocidad de compresión aparente (r), deformación 
relativa de la muestra al final del paso 1 (g1) y defor-
mación relativa de la muestra observada después del 
paso 2 (g), siendo esta última irreversible (1), donde la 
expresión de este modelo sería:

	 r(X – γ) = (εe + γ) (1-(1 / r)) - γ1	 Ecuación 1

Por tanto la porosidad efectiva se calcula como: 

			   Ecuación 2

La porosidad efectiva (εe) es expresada a priori 
como el porcentaje de volumen de muestra inicialmente 
ocupado por el gas pero se define más precisamente 

como la fracción de volumen de muestra disponible para 
un mecanismo HDM, este parámetro se calcula por la 
pendiente de la función lineal dada por la relación de X 
vs 1-1 / r (1, 15).

Los parámetros  g1 y g están definidos como:

Donde ΔV1 y Vo son el volumen de deformación de 
la muestra al final del paso de vacío y al final del paso 
de presión atmosférica, respectivamente, y Vo, es el 
volumen de la muestra inicial. 

En este sentido, si  (X –  γ) r >> γ1, la contribución 
de γ1 para la evaluación del X no es significativa. Por 
tanto, la fracción volumétrica del alimento poroso im-
pregnado durante una impregnación al vacío puede ser 
modelado como:

	 X=  εe (1-1 / r) + γ	 Ecuación 3

En la segunda etapa fue analizada la capacidad de 
fortificación del mango con diferentes sales de calcio 
(cloruro de calcio, lactato de calcio, gluconato de calcio, 
fumarato de calcio) para obtener un aporte del 20% de 
la ingesta diaria recomendada (IDR) en 200 g de mango 
fresco. En la tercera etapa se aplicó la técnica de impreg-
nación al vacío y cuantificación del calcio incorporado 
en el mango.

Materia prima
Se seleccionaron mangos Tommy Atkins entre 

10-12oBrix con tamaños entre 400 g y 500 g, corteza 
firme, sin evidencia de daño mecánico e infestación. El 
estado de madurez de la fruta fue seleccionado en base 
al criterio industrial de compra de materia prima y por la 
resistencia de la fruta a la manipulación del proceso de 
impregnación a vacío. Las muestras fueron acondicio-
nadas, lavadas, peladas y cortadas utilizando un molde 
cilíndrico de acero inoxidable. 

Como líquido de impregnación fue utilizado inicial-
mente una solución isotónica de sacarosa 16º Brix con 
aw similar a la del mango (ver tabla 1) y como medio 
de fortificación fue seleccionada la mezcla de sales de 
calcio (lactato de calcio pentahidratado al 6% y cloruro 
de calcio dihidratado al 1%) en solución de sacarosa 
16º Brix. 

Preparación de la muestra
Las muestras cortadas en cilindros (G1: diámetro 20 

± 2mm y altura 10 ± 2mm; G2: diámetro 20 ± 2mm y 
altura 20 ± 2mm) fueron sumergidas solución isotónica 
de sacarosa y colocadas dentro de la cámara de vacío, 

	 (X - γ) r + γ1
εe=
	 r - 1

γ1: (ΔV1/ Vo) 
γ: (ΔV / Vo)

OSTOS S. Y COLS.
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fueron utilizadas dos presiones de vacío (P1 y P2) y 
dos tiempos de vacío (t1 y t2) (tabla 4), posteriormente 
restablecida la presión atmosférica a 646 mm Hg. Las 
muestras se mantuvieron sumergidas durante 5 minutos. 
A cada muestra impregnada fueron determinados los 
parámetros de impregnación. Con las mejores condi-
ciones de tiempo, presión y tamaño fue realizada la 
incorporación del calcio y calculados nuevamente los 
parámetros de impregnación.

Caracterización fisicoquímica 
A la fruta fresca se le determinó la acidez titulable, 

pH, sólidos solubles, humedad, actividad de agua, den-
sidad real y aparente, porosidad y contenido de calcio. A 
la muestra impregnada se le realizaron análisis de color, 
textura, sensorial, contenido de calcio. Todos los análisis 
se realizaron por triplicado.

Acidez titulable y pH
La acidez titulable fue determinada usando el mé-

todo AOAC 942.15A, por titulación con la solución de 
hidróxido de sodio 0,1 N y expresada como porcentaje 
(%) de ácido cítrico por 100 ml de producto. La va-
loración potenciométrica fue realizada por el método 
AOAC 981.12, con un pH-metro ORION modelo 420, 
previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4 y 7.

Sólidos solubles
Para la medición de sólidos solubles fue empleado 

el método refractométrico AOAC 932.12 y realizada 
la lectura en un refractómetro digital marca HANNA 
HI96801 (0-32%).

Humedad y actividad de agua
La medición del contenido de humedad se realizó 

por el método gravimétrico según la AOAC 931.04, en 
horno a 100 oC hasta obtener peso constante.

La actividad de agua (aw) fue realizada por el método 
AOAC 978.18, utilizando un higrómetro de punto de 
rocío marca AQUALAB DECAGÓN 3TE. 

Densidad real (pr) y aparente (papm) del mango
La medición de la densidad aparente (papm) del man-

go fue por desplazamiento de volumen empleando una 
probeta con agua a 20ºC. La densidad real del mango (pr) 
fue determinada a partir del contenido de humedad (xw), 
donde fue considerado que la muestra está compuesta 
únicamente por carbohidratos y agua. 

Porosidad real del mango (ε) 
Para determinar la porosidad real del mango (ε) fue 

utilizada la relación entre densidad real de la fruta (pr) y 

densidad aparente (pa) (15,16).

Determinación de calcio 
El contenido de calcio fue realizado  según modifica-

ción  del método AOAC 965.09,  descrito a continuación: 
Fueron pesados en crisol aproximadamente 12 g de 

mango fresco y mango impregnado, la muestra fue pre-
calcinada y posteriormente calcinada en mufla  a 550oC 
durante 4 horas. La digestión de la muestra fue realizada 
con 3 mL de ácido nítrico concentrado y 1 mL de ácido 
clorhídrico concentrado calentando suavemente. La 
solución fue filtrada con papel 3HW y completado el 
volumen a 100 ml en balón aforado.

Para el mango impregnado, de esta solución fue uti-
lizado 1 mL y completado a 50 mL con agua desionizada. 
Para el mango fresco fue utilizada una alícuota de 5 mL 
y completada a 25 mL con agua desionizada. Antes de 
completar el volumen fue adicionado 2,5 mL de cloruro 
de lantánido (LaCl3) al 1% p/p y 2,5 ml de cloruro de 
potasio (KCl) 20000 ppm para eliminar interferencia de 
otros minerales.  La curva de calibración fue construida 
entre 0,25 y 3,50 ppm de carbonato de calcio (CaCO3).

La cuantificación del calcio fue realizada utilizando 
un espectrómetro de absorción atómica marca Varian 
AA240 con quemador de aire, óxido nitroso y acetileno 
y lámpara de cátodo hueco Varian Calcium HC. La lon-
gitud de onda utilizada para la lectura fue de 422,7 nm. 

Análisis de color
El color fue medido utilizando un colorímetro SP-

64, Marca X-RITE, empleando el iluminante D65 y el 
observador de 10º como referencia. A partir del espectro 
de reflectancia de las muestras fueron determinadas 
las coordenadas de color CIE-LAB, L* (luminosidad), 
a*(cromaticidad de verde a rojo) y b*(cromaticidad 
de azul a amarillo). 

Análisis de textura
La textura se determinó midiendo la fuerza de 

ruptura utilizando el analizador de textura TA:XT2, 
Stable Micro Systems, empleando una sonda de 4 mm 
de diámetro, velocidad de carga de 2 o 4 mm/s y  dis-
tancia de penetración 10 a 5 mm. Los valores fueron 
calculados según la curva de fuerza máxima (F) Vs 
distancia (D) (17).

Evaluación sensorial
Fueron utilizados 8 jueces entrenados que cataron 

de manera simultánea y aleatoria, muestras de mango 
impregnado con diferentes concentraciones de sales y 
muestras de mango fresco como patrón de referencia. 
Los atributos evaluados fueron: aroma, color, sabor, 
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acidez y dureza; empleando respuestas numéricas en 
una escala de medición ordinal. Inicialmente fue ana-
lizado el acuerdo entre jueces a través del coeficiente 
de concordancia de Kendall y luego aplicado el test de 
Wilcoxon para encontrar diferencias significativas entre 
las muestras impregnadas y el patrón de referencia (18).

Diseño experimental y análisis estadístico
Para evaluar la influencia del tamaño de la muestra 

(G), la presión de vacío (P) y tiempo de vacío (t) fue 
utilizado un diseño multifactorial de 3 factores (G, P, t) 
con dos niveles cada uno (G1, G2, P1, P2, t1, t2), de efectos 
fijos completamente aleatorizados, con 10 repeticiones 
en cada celda. El nivel de significancia empleado en el 
tratamiento estadístico de datos fue de 0,05, los niveles se 
discriminaron utilizando el Test de Tukey. Los resultados 
fueron analizados en Statgraphics STSC Inc., Rockville, 
MD, USA, 1993.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis fisicoquímico de las muestras

La tabla 1 presenta los valores promedio y desvia-
ción estándar de los parámetros del análisis fisicoquími-

co del mango fresco y los valores reportados por otros 
autores (16, 19, 20).

La porosidad real fue mayor a la porosidad efectiva 
porque todo el volumen libre de la fruta no es completa-
mente llenado por la disolución debido a los efectos de la 
capilaridad y modificaciones estructurales ocasionados 
por los cambios de presión del sistema, coincidiendo con 
lo señalado por otros autores (19), además es necesario 
considerar el efecto de la viscosidad de la disolución 
que determina la entrada del líquido en los poros de la 
matriz, reportado igualmente en otros trabajos (3, 21).

La relación entre porosidad efectiva (εe) y porosidad 
real del mango (ε), εe / ε, varía entre autores, algunos 
resultados indican valores entre 0,59-0,76 (20), sin em-
bargo otros autores reportan valores que oscilan entre 
0,105 y 3,00 (18).

Proceso de impregnación a vacío
La tabla 2 presenta los valores promedio y la des-

viación estándar de los parámetros de impregnación 
correspondiente a cada tamaño de muestra de mango 
(G); a las variables del proceso presión (P) y tiempo (t) 
de vacío con solución isotónica de sacarosa de 16° Brix 

TABLA 1

Caracterización fisicoquímica del mango fresco

	 Característica	 Resultados	 Cortés et al.,  2007	 Mujica-Paz et al.,	 Salvatori et al., 1998
			   (Var. Tommy Atkins)	 2003 (Var. Manila)	 (Var. Tommy Atkins)

	 Actividad de agua	 0,986 + 0,003	 0,983 + 0,002	 0,988 + 0,001	 0,9895 + 0,0007
	 Humedad (%)	 84,5 + 0,6	 83,6 + 0,5	 84,1 + 0,7	 0,7868 + 0,0007
	 pH	 3,46 + 0,01	 3,2	 3,0 	 4,29
	 Acidez (g de ácido
	 cítrico/100 g muestra)	 1,124 + 0,05	 1,4 + 0,2	 1,37 + 0,01	 0,408 + 0,009
	 Sólidos solubles
	 (oBrix)	 11,3 + 0,7	 10,0 + 0,1	 16,1 + 0,3	 17,8 + 0,5
	 Índice de madurez	 10,50 + 1,5	 7,3 + 0,9	 11,7	 43,69 + 0,16
	 Densidad aparente
	 del mango (kg/m3)	 961,2 + 0,1	 987,3 + 0,1	 0,918  + 0,01	 1022 + 0,005
	 Densidad real del
	 mango (kg/m3)	 1054,5 + 1,6	 1057,8 + 1,9	 1082 + 0,02	 1130 + 0,2
	 Porosidad real del
	 mango (ε)	 0,088 + 0,001	 0,066 + 0,001	 0,152 + 0,001	 0,099 + 0,013
	 Porosidad efectiva
	 del mango (εe)	 0,064 + 0,006	 0,073 + 0,008	 0,016	 0,059 + 0,004
	 Relación εe / ε	 0,727	 1,107	 0,697	 0,596

OSTOS S. Y COLS.
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como líquido de impregnación.
En general, los valores de porosidad efectiva (εe) 

obtenidos con la disolución isotónica muestran disponi-
bilidad de los espacios intercelulares para la incorpora-
ción de la disolución. La mayor fracción volumétrica fue 
obtenida a 138 mmHg de presión de vacío y el mango 
acondicionado en cilindros de h: 10 mm y D: 20 mm, 
porque con esta relación es mayor la extracción de aire 
y el área superficial del fruto. A diferencia del tiempo 
de vacío, cuyo efecto fue inversamente proporcional 
respecto a la fracción volumétrica (X), siendo el mejor 
tiempo de vacío: 5 min. En este sentido, las condiciones 
de proceso definidas para el estudio son: presión de va-
cío (138 mmHg), tiempo de vacío (5 min) y tamaño de 
muestra (Cilindros, h: 10 mm y D: 20 mm).Al evaluar 
el modelo factorial completo (efectos principales y la 
interacción total; G, P, t), se puede concluir que existen 
diferencias significativas entre las medias de X y de εe. 

Las interacciones entre G y P, P y t, afecta las medias de 
X y εe, mientras que la interacción entre G y t no afectan 
significativamente las medias de εe, situación que se 
observa con la mayor presión de vacío (138 mmHg). 
De igual manera, la interacción entre G y t no afectan 
significativamente las medias de X, situación que se 
observa con la menor presión de vacío (138 mmHg) y 
mayor tamaño de muestra (Cilindros, D (20±2) mm; h: 
(20±2) mm.

En la tabla 3 se presentan los valores experimentales 
obtenidos de fracción volumétrica (X) y la porosidad 
efectiva (εe) y se muestran los resultados de otros autores 
(16). Los mejores resultados de X y εe se obtuvieron uti-
lizando 138 mmHg de presión de vacío; 5 min de tiempo 
de vacío; 646 mmHg y 5 min a presión atmosférica; en 
cilindros de 20 mm ± 2 mm de diámetro y 10 mm ± 2 
mm de altura; solución de impregnación: Sacarosa 16o 
Brix; relación fruta/LI: 4/100.

TABLA 3

Comparación de los parámetros de impregnación (X, εe) respecto a otro autor

	 Resultados	 Cortes et al., 2007	
	 Cilindros: D (20 ± 2)mm; h (20 ± 2)mm	 Cilindros: D 16,7mm; h 20mm
	 (Pvacío: 138mmHg, t1: 5min)		  (Pvacío: 138 mmHg, t1:10min)	 (Pvacío: 61,5mmHg, t1: 10min)
	 X	 εe	 X	 εe	 X	 εe

	 6,170 ±  0,385a	 6,362 ±  0,621a	 5,137 ±  0,876b	 5,868 ±  0,853a	 6,3 ± 1,2a	 6,4 ± 0,01a

	 Letras seguidas en las filas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Tukey).

TABLA 2

Parámetros de impregnación, fracción volumétrica (X)  y porosidad efectiva (εe), a diferentes
condiciones de proceso (presión y tiempo de vacío) y tamaño de muestra.

	 Condiciones de proceso: presión (P) y tiempo (t) de vacío
	 Tamaño	 (P1: 392 mmHg,	 (P1: 392 mmHg,	 (P2: 138 mmHg,	 (P2: 138 mmHg,
	 muestra	 t1: 5 min)	 t2: 10 min)	 t1: 5 min)	 t2: 10 min)	
	 (G)	 X	 εe	 X	 εe	 X	 εe	 X	 εe

	 Cilindros
	 D (20 ± 2) mm	 5,489 ± 0,825a	 5,788 ± 0,526a	 3,685 ± 0,793c	 6,900 ± 0,690c	 7,524 ± 0,599e	 7,963 ± 0,539e	 6,890 ± 0,980g	 7,625 ± 0,854e

	 h (10 ± 2) mm

	 Cilindros
	 D (20 ± 2) mm	 2,312 ± 0,672b	 2,639 ± 0,620 b	 2,380 ± 0,574b	 4,051 ± 0,595d	 6,170 ± 0,385f	 6,362 ± 0,621f	 5,137 ± 0,876h	 5,868 ± 0,853f

	 h (20 ± 2) mm	

	 Letras seguidas en filas y columnas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Tukey).

EVALUACIÓN DE DIFERENTES CONDICIONES DE PROCESO EN LA FORTIFICACIÓN DE MANGO (TOMMY ATKINS) CON CALCIO
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Selección de las sales de calcio
La selección de las sales de calcio que permite incor-

porar 20% de la ingesta diaria recomendada (IDR) en 200 
g de fruta fresca, fue obtenida calculando teóricamente 
el contenido de calcio en la disolución de impregnación, 
de acuerdo con el balance de materia propuesto por otros 
autores (16) y determinando la concentración de calcio 
en la matriz del mango en diferentes concentraciones 
de sales por espectrofotometría de masas (tabla 4). Los 
valores de IDR obtenidos del lactato de calcio 6% y 
7% son similares porque por encima del 6% se presenta 
saturación de la sal en el líquido de impregnación. Las 
mezclas de sales aportaron valores de IDR superiores al 
20% por efecto de la salida de líquido nativo presente 
en el mango.

Análisis sensorial
El análisis sensorial con panelistas entrenados fue el 

último criterio para definir la composición de la mezcla 
de sales. En la tabla 5 se presentan los resultados de la 
evaluación de los atributos sensoriales del mango fresco 
e impregnado con sales de calcio. Para esta evaluación 
fue seleccionada la mezcla de lactato de calcio 6%, cloru-
ro de calcio 1% porque no existe diferencia significativa 
(p>0,05) y ofrecía el mayor aporte de calcio.

Previo a la comparación sensorial de sales, fue 
aplicado el test de Kendall para analizar la concordancia 

entre los resultados de los jueces, como el valor p fue 
0,813, existe acuerdo, es decir, los panelista entrenados 
son confiables para la prueba. 

El test de Wilcoxon indica que el mango impregnado 
con las mezclas 1 y 2 no presenta diferencia significativa 
en los atributos evaluados respecto al mango fresco. El 
mango impregnado con la mezcla 3 presenta diferencias 
significativas (p<0,05) en todas las variables excepto 
en la acidez. 

Los incrementos en la dureza de la fruta asociados 
a la mayor concentración de calcio podrían estar rela-
cionados con la formación de geles, debido a la deses-
terificación de las pectinas que refuerza la estructura de 
la fruta, coincidiendo con otros autores (9). El cambio 
en el color es explicado por la presencia de líquido de 
impregnación en los espacios intercelulares del mango.

Impregnación a vacío con sales de calcio
En la tabla 6 se muestran los valores promedio y 

desviación estándar de todos los parámetros de impreg-
nación obtenidos a partir de la disolución de impregna-
ción con sacarosa y sales de calcio Ca+2. El proceso de 
impregnación con la disolución de sales, produce una 
reducción en los valores de X y εe respecto a la disolución 
isotónica, indicando una mayor contracción del volumen 
de poros durante el proceso. Este resultado es atribuible 
principalmente a las interacciones de las pectinas del 

TABLA 4

Concentración de calcio en mango impregnado con diferentes mezclas de sales de calcio.

	 Muestra	 mgCa+2 en 200g	 % IDR Ingesta
		  de mango fresco	  Diaria Recomendada

	 Mango fresco	 16,88 ±  0,14	 1,69 ± 0,01
	 Mango impregnado 
	 (lactato calcio 6%, cloruro de calcio 1%)	 317,18 ±  1,82ª	 31,72 ± 0,18a
	 Mango fresco	 18,72 ±  0,27	 1,87 ± 0,03
	 Mango impregnado 
	 (lactato calcio 6%, Cloruro de calcio 0,5%)	 245,20 ± 1,21b	 24,52 ± 0,12b
	 Mango fresco	 17,65 ± 0,32	 1,77 ±  0,03
	 Mango impregnado 
	 (lactato calcio 7%)	 185,03 ± 2,41c	 18,50 ± 0,24c
	 Mango fresco	 17,42 ± 0,43	 1,74 ±  0,04
	 Mango impregnado 
	 (lactato calcio 6%)	 184,55 ± 1,97c	 18,46 ± 0,20c

		 Letras seguidas en filas indican diferencia significativa (p<0,05). (Test de Tukey).
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mango con los iones Ca+2 presentes en la disolución, 
las cuales inducen a un sistema gelificado en el interior 
de la estructura incrementando la caída de presión del 
líquido a la entrada del poro, igualmente reportado por 
otros autores (16).

La presencia de valores X1 negativos pueden ser 
explicados por la pérdida de líquidos nativos desde los 
espacios intercelulares producidos durante la expansión 
del gas ocluido. La pérdida de líquidos nativos se in-
crementa con la disolución de fortificación por el inter-
cambio de materia que ocurre durante la impregnación.

Los valores positivos de deformación γ1 y γ indican 
que hubo expansión de la fruta durante el proceso, por lo 
tanto el poro se incrementó con respecto al valor inicial, 
como consecuencia de la expansión inicial del gas. Este 

fenómeno se presenta con solución isotónica de sacarosa 
y con sales de calcio. 

Las variables de impregnación (X, X1, γ1, γ, εe) 
presentaron diferencias estadísticamente significativas 
(p<0.05) entre la solución isotónica y la solución enri-
quecida de calcio. 

Color, dureza y concentración de calcio
Las curvas de fuerza/deformación muestran que 

el mango impregnado es menos elástico que el mango 
fresco por el estrés mecánico al que ha sido sometida 
la fruta y por efecto del gel formado al reaccionar iones 
calcio con los grupos carboxílico del ácido pectínico 
(8) (tabla 7). Estos datos presentan correlación con los 
resultados sensoriales del mango impregnado (tabla 5) y 

TABLA 5

Atributos sensoriales del mango fresco e impregnado con sales de calcio

	 			   Mango Impregnado
	 Atributos	 Mango	 Mezcla 1:	 Mezcla 2:	 Mezcla 3:
	 Sensoriales	 fresco	 lactato de calcio 6%	 lactato de calcio 6%	 lactato de calcio 7%
			   Cloruro de calcio 0,5%	 Cloruro de calcio 1%	 Cloruro de calcio 1%

	 Aroma	 5,3a	 5,0a	 5,0a	 4,5b
	 Color	 5,5b	 4,5b	 5,0b	 4,3c
	 Sabor	 4,5c	 4,0c	 4,5c	 3,8d
	 Acidez	 4,0e	 3,8e	 3,8e	 3,8e
	 Dureza	 4,0f	 5,0f	 5,0f	 6,0h	
	 Letras seguidas en filas y columnas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Wilcoxon).

TABLA 6

Parámetros de impregnación (X, X1, γ, γ1 ) con disolución isotónica de sacarosa y mezcla de sales.

	 Condiciones	 (P1: 138mmHg, t1: 5min)	
		  Solución Isotónica	 Lactato de calcio 6% - Cloruro de calcio 1%
	 Tamaño
	 muestra (G)	 γ	 γ 1	 X1	 X	 εe	 γ	 γ1	 X1	 X	 εe

	 Cilindros
	 D 20 ± 2 mm	 2,169	 3,822	 (-) 8,430 	 7,524	 7,963	 4,096	 8,990	 (-)12,631	 3,659	 4,630
	 h 10 ± 2 mm	 ±0,740a	 ± 0,895A	 ± 0,883aa	 ± 0,599AA	 ±0,539aaa	 ± 0,887c	 ± 0,950b	 ± 0,964bb	 ± 1,006cc	 ± 0,982ccc

	 Cilindros
	 D 20 ± 2 mm	 1,243	 3,391	 (-) 5,450	 6,170	 6,362	 2,595	 5,274	 (-) 6,635	 3,570	 4,237
	 h 10 ± 2 mm	 ± 0,389b	 ± 0,641A	 ±0,771ab	 ± 0,385BB	 ± 0,621bbb	 ± 0,640d	 ± 0,777c	  ± 0,380cc	 ± 0,727cc	 ± 0,263ccc

	 Letras seguidas en filas y columnas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Tukey).
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con lo reportado por otros autores (5,6), donde utilizando 
manzanas impregnadas con calcio (mezcla de lactato y 
gluconato de calcio) y comparadas con la fruta fresca, 
presentan disminución en los valores de la fuerza de 
ruptura y fractura.

El color de la fruta impregnada respecto a la fruta 
fresca, presenta disminución en los parámetros de 
luminosidad (L*), cromaticidad de verde a rojo (a*) 
y cromaticidad de azul a amarillo (b*) (tabla 7), situa-
ción que es explicada por la presencia de líquido de 
impregnación en los espacios intercelulares del mango 
fortificado (6). Este resultado no presenta correlación 
con el análisis sensorial.

Niveles de calcio obtenidos
La tabla 8, presenta los niveles de Ca+2 obtenidos 

para el mango fresco y para el mango impregnado con 
calcio. El mango enriquecido representa un 37,6 % de 
la IDR, concentración que demuestra la efectividad del 
proceso de impregnación a vacío como metodología de 
enriquecimiento.

Los estudios realizados hasta la fecha a nivel de 
laboratorio demuestran que la técnica de IV permite 
incorporar calcio en frutas hasta en un 62 % de la IDR. 
Comparado con otros autores (15) con similares carac-
terísticas del fruto, se obtuvieron en este estudio valores 
de IDR 14,4 % por debajo, debido a las diferencias en 
las presiones de vacío.

CONCLUSIONES
Este estudio demostró que el proceso de impregna-

ción a vacío permite incorporar hasta en un 37,6 % de 
la IDR de Ca+2 /200 g de mango sin afectar las carac-
terísticas sensoriales del producto fortificado, siendo 
una metodología eficaz para desarrollar ingredientes 
funcionales.

Los parámetros de impregnación (X y εe) se afecta-
ron significativamente por la interacción de las variables 
geometría de la muestra, tiempo y presión de vacío. 
Estos valores se disminuyen por la presencia de iones 
calcio en la fruta.

Hubo pérdidas de líquidos nativos (valores X1 ne-

TABLA 7

Características físicas del mango fresco e impregnado.

	 Muestra	 Textura		  Color		
		  Fuerza de ruptura (kg/fuerza)	 L*	 a*	 b*

	 Mango fresco	 0,741 ± 0,139a	 67,48 ± 4,14a	 7,51 ± 2,55a	 54,22 ± 3,93a

	 Mango impregnado	 0,576 ± 0,079b	 51,21 ± 4,06b	 3,90 ± 1,54b	 40,86 ± 3,96b

	 Letras seguidas en columnas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Tukey).

TABLA 8

Comparación entre niveles de calcio obtenidos y otro autor.

	 Resultados en el laboratorio	 Cortés et al.,  2007	
	 Cilindros	 Cilindros
	 D (20 ± 2) mm - h (10 ± 2)mm	 D(20 ± 2)mm - h (10 ± 2)mm
	 Pvacío: 138 mmHg, t1: 5min	 Pvacío: 61,5 mmHg, t1: 10min
	 Muestra	 mg Ca+2/200 g	 Ingesta diaria	 mg Ca+2 /200 g	 Ingesta Diaria
		  Mango fresco	 Recomendada	 Mango fresco	 Recomendada

	 Mango fresco	 16,9 + 0,1a	 1,7 + 0,01	 14,9 + 0,1a	 2,0 + 0,2
	 Mango fortificado	 375,5 + 2,8b	 37,6 + 0,3	 351,3 + 2,7c	 43,9 + 0,3

	 Letras seguidas en filas indican diferencia significativa (p<0,05) (Test de Tukey).
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gativos) acentuados con la disolución de fortificación, 
condición que permitió alcanzar niveles mayores de Ca+2 
en comparación con el criterio de fortificación fijado 
teóricamente (20 % IDR/200 g mango fresco).  La fruta 
se expande durante el proceso de IV (valores positivos 
de deformación (γ1 y γ).

RESUMEN
La impregnación al vacío es una tecnología eficaz 

para la incorporación de compuestos fisiológicamen-
te activos (CFA) en la matriz porosa de un alimento 
dentro del marco de los mínimamente procesados, 
proporcionando nuevas categorías de productos fun-
cionales que responden a las necesidades de mejorar 
la calidad nutricional de la población con carencia en 
micronutrientes. Fueron utilizados cilindros de mango 
fresco impregnados a vacío con una solución de lactato 
de calcio 6% y cloruro de calcio 1%. Las condiciones 
del proceso (presión y tiempo de vacío) y tamaño de la 
muestra fueron definidas a través del estudio cuyas in-
teracciones afectaron significativamente los parámetros 
de impregnación X y εe. La técnica permitió incorporar 
un 37,6% de la Ingesta Diaria Recomendada (IDR) 
de calcio en 200 g de mango fresco, variedad Tommy 
Atkins, sin afectar las características sensoriales del 
producto final. La determinación de calcio fue realizada 
por espectrofotometría de absorción atómica. El proceso 
generó pérdidas de líquidos nativos, expansión de la fruta 
y disminución de los valores de X y εe por la presencia 
de iones calcio en el mango impregnado. 

Palabras clave: Alimentos fortificados, alimentos 
funcionales, minerales, frutas, mango.
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