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Resumen

La frutilla (Fragaria ananassa) posee compuestos bioactivos de interés nutricional y eleva-
da actividad antioxidante, que pueden conferir importantes beneficios a la salud humana.
Sin embargo, son productos altamente perecederos. El objetivo de este trabajo fue deshidra-
tar frutillas por secado convectivo, para extender su vida util. Se ensayaron tres temperatu-
ras del aire de secado: 60°, 70° y 80 °C y una velocidad de 0,7 m/s. Para caracterizar las hari-
nas obtenidas, se midi6 el color, la capacidad antimicrobiana y antioxidante, el contenido de
antocianinas y de compuestos fendlicos totales (CPT), en extractos hidroalcohélicos gene-
rados por agitacion. La harina de frutillas obtenida conservé o increment? el contenido de
CPTy la capacidad antioxidante, particularmente cuando la materia prima se deshidraté a
70 °C. El contenido de antocianinas disminuyd y el color también fue modificado. Se eviden-
ci6 la potencialidad de las harinas de frutillas para su aprovechamiento como ingrediente en
la formulacién de alimentos, por sus aportes de compuestos bioactivos.

Palabras claves: frutillas, secado, color, antocianinas, DPPH, CPT

Abstract

The strawberry (Fragaria ananassa) has bioactive compounds of nutritional interest and
high antioxidant activity, which bestows important benefits to human health. However, they
are highly perishable products. The objective of this work was to dehydrate strawberries by
convective drying, to extend their useful life. Three drying air temperatures were tested: 60°,
70° and 80 °C and a speed of 0.7 m/s. To characterize the flours obtained, the color, antimi-
crobial and antioxidant capacity, the content of anthocyanins and total phenolic compounds
(CPT) were measured in hydroalcoholic extracts, generated by shaking. The strawberry flour
obtained preserved or increased the CPT content and the antioxidant capacity, particularly
when the raw material was dehydrated at 70 °C. The anthocyanin content decreased and the
color was also modified. The potential of strawberry flours for its use as an ingredient in
food formulation was evidenced, due to its contributions of bioactive compounds.

Keywords: strawberries, dried, color, anthocyanins, DPPH, CPT

Introduccion

Las frutas y las hortalizas son productos altamente perecederos; usualmente, hasta un 50
% de la produccion anual se pierde debido a deterioros microbioldgicos y fisioldgicos, pér-
dida de agua, dafio mecénico durante la cosecha, envasado y transporte, sumandose las in-
adecuadas condiciones de traslado (Alvarado Choez, 2021; Xu et al., 2022). Las frutas pierden
su consistencia y frescura caracteristicas, requeridas no solo para el consumo directo sino
también para la elaboracion de pulpas y jugos (Pilco Carrasco, 2017). En el caso de las fruti-
llas, pérdidas mayores al 5 % de humedad hacen que la fruta no conserve la supervivencia
comercial, provocan un descenso importante de la calidad sensorial, al afectar la apariencia
y la textura del fruto, y una disminucion en la calidad nutricional. Estos cambios se inician
después de tres horas de ocurrida la cosecha, pero son mas notorias a partir del tercer dia
(Becerra et al., 2013).

Las frutillas (Fragaria ananassa) son altamente apreciadas por sus caracteristicas sen-
soriales de color, aroma y sabor. Por otra parte, poseen compuestos bioactivos de interés
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nutricional y elevada actividad antioxidante, que pueden conferir importantes beneficios
a la salud humana (Ferreyra et al., 2007). Diversos estudios muestran que el consumo de
frutillas inhibe bacterias patégenas, tales como Salmonella y Staphylococcus (Badjakov et al.,
2008), presenta accion anticarcinégena (Cantillano et al., 2012) y anticoagulante (Olsson et
al., 2007) y reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Erlund et al., 2008). Entre los
fitoquimicos responsables de estas acciones, se incluyen compuestos fendlicos tales como
las antocianinas, quercitina, pro-antocianidinas, taninos hidrolizados y otras moléculas re-
lacionadas con los flavonoides (Ondarza-Beneitez y Ciapara-Higuera, 2016). Ademds, contie-
nen vitamina C, B, K, carotenos, pectinas y acidos fenélicos, principalmente acido elagico
(Krzykowski et al., 2020; Odriozola, 2009). La actividad antioxidante de los frutos se relacio-
na directamente con la especie y la variedad. Pefa Varela et al. (2006) encontraron que el
contenido de antocianinas totales y la actividad antioxidante en frutillas estan influenciados
por el grado de maduracion de la fruta, la que a su vez se relaciona con su color. Las antocia-
ninas son un grupo de compuestos fenolicos responsables del color rojo azulado de muchas
frutas y verduras. Pelargonidina-3-glucésido, cianidina-3-glucésido y pelargonidina-3-ruti-
noésido son las principales antocianinas que se encuentran en las frutillas, las cuales son
responsables de su color rojo brillante (Crecente-Campo et al., 2012).

El secado es una alternativa para prolongar la utilizacién de las frutillas, reduciendo las
pérdidas poscosecha de biocompuestos (Hasna et al., 2022) y facilitando el transporte, por
reduccién de costos. A su vez, se puede contar con materia prima disponible todo el afio
(Radojcin et al., 2021). Hay diversos métodos para llevar a cabo esta operacidn, tales como el
secado convectivo, por la accién de microondas, deshidratacion osmética con o sin ultraso-
nido y el secado al vacio (Bruijn y Bérquez, 2014). Sin embargo, a nivel industrial el secado
convectivo termina siendo la opcion de menor costo operativo y de inversion.

Al igual que la fruta fresca, las frutillas deshidratadas pueden utilizarse como ingredien-
tes para helados, panificados, yogur, formulacién de bebidas, mezclas para desayunos, entre
otros variados usos posibles (Muzaffar et al., 2018). Podrian ofrecer también una alternativa
en el mercado de alimentos probidticos (Oliveira et al., 2021).

Sin embargo, el proceso de secado puede originar modificaciones sensoriales, como cam-
bios en el color y sabor, contraccién, modificaciones en su capacidad antioxidante y en el
contenido de otros compuestos beneficiosos para la salud (Hasna et al., 2022).

Masciarelli et al. (2007) estudiaron la capacidad antioxidante de harina de frutillas obte-
nida luego del secado de los frutos a diferentes temperaturas. Observaron que los mayores
contenidos de fenoles totales se encontraron a temperaturas de secado entre 60° y 80 °C,
decreciendo en cambio a temperaturas cercanas a 100 °C.

Considerando la necesidad de prolongar la vida ttil de las frutillas, incluyendo la recupe-
racion de aquellas que han superado su vida util sensorial y ya no pueden consumirse en
forma directa o en la elaboracién de jugos y pulpas, y con el fin de aprovechar sus atributos
nutricionales, el objetivo de este trabajo fue deshidratar frutillas por secado convectivo y
evaluar la modificacién en la capacidad antioxidante, el color y el contenido de compuestos
fendlicos en harina de frutillas obtenida por la molienda de la fruta deshidratada, bajo dis-
tintas condiciones operativas de secado, para ser utilizadas como ingrediente nutracéutico.

Materiales y métodos

El material empleado consistié en frutillas (Fragaria ananassa var. San Andrea) cosechadas
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en agosto de 2021. El material vegetal fue provisto por un productor ubicado en Coronda
(060°42'0" - S31°37'59,99", Santa Fe, Argentina). Las frutillas fueron despalilladas, lavadas con
agua potable y fileteadas en laminas de 2 mm de espesor y tamafio uniforme, cortandolas
manualmente en forma paralela al eje principal.

Experiencias de secado

Las ldminas de frutillas se secaron a 60°, 70° y 80°C en un secadero con circulacién forzada
de aire (Tecno Dalvo, Modelo CHC/F/I, Argentina), con un ventilador centrifugo ajustable,
resistencias eléctricas, filtro de aire, bandejas de malla de acero inoxidable y controlador de
temperatura proporcional. La velocidad de aire se midié con un anemémetro de sonda de
molinete, con una precision de + 0,03 m/s, y fue igual a 0,7 m/s.

Los pesos del producto parcialmente deshidratado se obtuvieron por pesada discontinua,
con una balanza digital de precision + 0,01 gramo y se midieron por triplicado. Los resulta-
dos se expresaron como Humedad [g de agua /100 g de material (b.h.)] y se representaron en
funcién del tiempo de secado. El tratamiento térmico se aplicé hasta alcanzar la humedad
de equilibrio (McMinn et al., 2005; Rayaguru y Routray, 2012).

Ph -Ps

% Humedad= .100 (1)

h

Doénde: Ph: peso hiumedo de la muestra, Ps: peso seco de la muestra

El producto deshidratado obtenido a las distintas temperaturas, se molié en un molino de
cuchillas (IKA Works, Wellmington, EEUU), para obtener una harina que pase por malla 50
(289 pm). El producto de la molienda se guardd en recipientes herméticos en un lugar seco
y en la oscuridad, para su posterior utilizacién.

Caracterizacion de las harinas

a)Determinacion del color

Se utilizé el software Image] (National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA), una cé-
mara digital calibrada para la captacion de las imdgenes, en una cabina de medicién de
color GTI Mini Matcher (GTI Graphic Technology, NY, EEUU), que permitié establecer las
condiciones de iluminacién requeridas. Esto permitié obtener imagenes en coordenadas
CIE-L*a*b* siendo L* luminosidad (0 = negro y 100 = blanco); a*, color rojo (valores positi-
vos) o verde (valores negativos) y b* color amarillo (valores positivos) o azul (valores nega-
tivos). También se calculd el valor de la diferencia de color AE (Ecuacién 2), que se usa para
expresar la magnitud de la diferencia de color entre las muestras y una muestra de control,
en este caso las frutillas frescas (Pathare et al., 2013).

AE = N (L* = L®) + (a* —a®) + (b* - p*)

b)Obtencion de extractos hidroalcohdlicos
Para la caracterizacidn de estas harinas se obtuvieron extractos hidroalcohdlicos, me-
diante agitacion. Se utiliz6 una relacion peso de harina de frutillas (g): volumen de solvente

INFLUENCIA DEL PROCESO DE SECADO CONVECTIVO EN EL CONTENIDO DE ANTOCIANINAS, COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES, CAPACI

Julia Luisetti, et al. (56-72)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.48.56-72.2023
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2023 / Afio 21 - N° 48 DOIL: https://doi.org/10.33414/rtyc.48.56-72.2023 - ISSN 1666-6933

(ml) igual a 1:40. Estas condiciones fueron determinadas en ensayos previos y se selecciona-
ron como éptimas (Bonaldi, 2020).

Se pesaron 10 gramos de harina y se llevaron a un recipiente con 400 ml de mezcla hi-
droalcoholica al 60% [etanol: agua; 60:40]. El tiempo de extraccion fue de 30 minutos y se
empleo un extractor batch con agitacién continua y agitador de paleta (Dlab 0S20-S), sumer-
gido en un bafio termostatico (Lauda, Alpha A6, Alemania) a 40°C. La velocidad de agitacion
fue de 70 rpm. Los extractos se filtraron y almacenaron en recipientes opacos a -18 + 1 °C,
para las determinaciones que se detallan a continuacién:

Determinacion de compuestos fenolicos totales (CPT)

Se utilizé el reactivo de Folin Ciocalteau (Waterhouse, 2003). E1 método se basa en la oxi-
dacién de los compuestos polifendlicos a fenolatos en medio alcalino, formando un com-
plejo de molibdeno-tungsteno de color azul, cuya presencia se mide a 765 nm por espectro-
fotometria. Se utilizé un espectrofotometro (Shimadzu UV-1800, Japdén). Los resultados se
expresaron como miligramos de dcido gélico por cada 100 g de harina [mg de AGE/100 g de
harina].

Determinacion de antocianinas totales

La determinacién de antocianinas totales se realiz6 segun el método propuesto por Di
Stefano et al. (1989), con modificaciones. Se emple6 una solucién de etanol/agua/acido clor-
hidrico concentrado, en proporcién 70:30:1, respectivamente. Se midié la absorbancia de
las muestras a 540 nm con un espectrofotometro (UV-1800, Shimadzu, Japdn). Los resulta-
dos se expresaron como mg equivalentes de malvidin-3-glucésido por 100 g de harina [mg
de MGE/100 g de harina].

Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de los extractos de harina de frutilla, se evalud segin el método
propuesto por Shimada et al. (1992). A 1 ml de extracto, se le agregaron 5 mL de solucién de
difenil picrilhidracilo (DPPH-) 0,1 mM recién preparada. Se agité con vortex y se almacend
por 50 min en la oscuridad. Se midi6 la absorbancia a 517 nm, con un espectrofotémetro
(UV-1800, Shimadzu, Japan). Todas las muestras se analizaron por triplicado. Los resultados
se presentaron como el valor promedio y se expresaron como Trolox Equivalente por 100
gramos de harina [mg de TE/100 g de harina], utilizando una curva de calibracién a partir de
soluciones estandar de Trolox.

Determinacion de la capacidad antimicrobiana

Se procedié a la determinacién de halo de inhibicién por el Método de difusién en agar
segun el National Committee for Clinical Laboratory Standards (2012), modificado. Se ensa-
yaron dos microorganismos: Escherichia coli, con una concentracion inicial igual a 1,2 x 108
UFC/mL, y Stafilococcus aureus, con una concentracion inicial igual a 1,0 x 10’ UFC/mL.

Tratamiento de las frutillas frescas

Laminas de frutillas frescas se trataron en un homogeneizador IKAT25/NK-19G (IKA
Works, Wellmington, EEUU), obteniendo una pulpa de frutillas, que se empled para medir
el color.

Esta frutilla procesada también se utiliz para la obtencién de extractos hidroalcohélicos,
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pesando aproximadamente el equivalente a 10 g de fruta anhidra. Se considero el agua apor-
tada por las frutillas frescas para la preparacion de la mezcla extractiva de alcohol: agua y se
procedid de la misma manera que ya se explicara para la obtencion de extractos hidroalco-
hoélicos obtenidos a partir de las harinas.

Optimizacion de la temperatura de secado

A los fines de establecer la temperatura dptima de secado que permita obtener harina de
frutillas con alto contenido de CPT y capacidad antioxidante, se analizaron las superficies de
respuesta para ambos atributos, en funcidn de la temperatura de secado. Para ello, se ajusta-
ron ambas respuestas a un modelo matematico de segundo orden por medio de Minitab 19
(Minitab Statistical Software, Pennsylvania, USA).

Andlisis estadistico

Los resultados se informaron como promedio de ensayos triplicados con su desviaciéon
estandar. Mediante la aplicacion del Software Info Stat Statistical (Di Rienzo et al., 2008), se
realiz6 el Andlisis de la Varianza (ANOVA) y, cuando se encontraron diferencias estadistica-
mente significativas entre tratamientos, se realizé un Test de Tuckey, para p < 0,05.

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra la pulpa de frutillas frescas y las harinas obtenidas por secado de
laminas de frutillas a 60 °C, 70 °C y 80 °C.

Frescas 60 °C 70 °C 80 °C
Fig. 1. Pulpa de frutillas frescas y harina de frutillas deshidratadas a 60 °C, 70 °Cy 80 °C.

Experiencias de secado

En la Figura 2 se presentan los perfiles experimentales del contenido promedio de hume-
dad para las temperaturas de secado ensayadas. A mayores temperaturas del aire de secado,
se observan tiempos de secado mas cortos y velocidades de secado mas altas.

La humedad inicial de las frutillas fue igual a 92,3 g de H,0/100 g de frutillas (b.h.). Los
tiempos necesarios para alcanzar la humedad de equilibrio fueron iguales a 550, 460 y 360
minutos, para 60°, 70° y 80 °C, respectivamente, resultando ligeramente inferiores a los
tiempos informados por Doymaz (2008), para sus ensayos de secado de frutilla por secado
convectivo. En cambio, los tiempos determinados en este ensayo fueron superiores a los
valores informados por Krzykowski et al. (2020), debido probablemente a las diferentes ve-
locidades del aire de secado utilizadas en cada experiencia.
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Fig. 2. Variacién del contenido de humedad con el tiempo de secado para laminas de frutillas
a las tres temperaturas de secado ensayadas: Il 60 °C, & 70°Cy @ 80 °C.

Color de las harinas

El color es un atributo sensorial de gran importancia en un producto alimenticio, ya que
es uno de los primeros parametros observados por el consumidor e influye en sus prefe-
rencias. En las frutillas, el consumidor espera un color predominantemente rojo (Levate-
Macedo et al., 2021).

La Tabla 1 muestra los valores de las variables colorimétricas obtenidas, para la fruta
fresca y para las harinas de frutillas tratadas, a las tres temperaturas de secado propuestas.
Ivars y Mora (2020) determinaron los parametros de calidad poscosecha en las variedades de
frutillas Albién, San Andrea y Aromas. Hallaron para el parametro L* valores de 32,8 + 3,0;
33,7+ 2,8y 31,5+ 2,8; para a* 34,62; 36,22 y 31,43 y para b* 18,18; 19,42 y 16,06, respectiva-
mente. Por su parte, Pefia Varela et al. (2006) informaron valores de L* iguales a 24,67 £ 0,28 y
30,10 + 0,48, para frutillas variedad Autumn Blissmaduras, en coincidencia con los resultados
registrados en este trabajo.

17,74 £1,03°

Frescas 25,62 + 4,622

28,85 +1,022

60 °C 35,62 +5,96" 23,60 +2,60° 24,47 +2,78° 13,15

70 °C 38,89 16,63 21,65 2,20 24,33 +2,55° 16,47

80 °C 35,48 5,08 20,27 +1,61°¢ 26,77 +2,65° 15,89

Letras minusculas diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos

Tabla 1. Variables colorimétricas obtenidas para frutillas frescas y para harinas de
frutillas deshidratadas a las tres temperaturas de secado ensayadas
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Tal como se observa en los resultados obtenidos en estos ensayos, en todos los traba-
jos publicados sobre secado por conveccion de frutillas, se informaron modificaciones en
el color, probablemente producidos por la pérdida de antocianinas, que son compuestos
inestables (Krzykowski et al., 2020; Levate-Macedo et al., 2021). Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) para los tres pardmetros entre la muestra sin tratar y las deshidra-
tadas a las tres temperaturas de operacion. Mientras que para a*, ademas, se encontraron
diferencias significativas (p < 0,05) entre las muestras tratadas a 60 °y 80 °C, observandose
una tendencia decreciente de este parametro con el aumento de la temperatura de proceso.
Estas modificaciones en el color podrian utilizarse como parametro de control para la ope-
racion de secado.

Puede observarse que las muestras deshidratadas presentan mayores valores de L* que
las frutillas frescas, lo que indicaria que la reaccién de pardeamiento enzimatico o no-enzi-
matico no ha ocurrido excesivamente (Mierzwa y Kowalski, 2016). Similar comportamiento
fue informado en los trabajos de Shrivastav et al. (2021), Nufiez-Mancilla (2013), Askari et al.
(2009) y Sadilova et al. (2007). También es probable que el contenido de agua de las frutillas
frescas haya afectado el valor de este parametro (Krzykowski et al., 2020). Méndez-Laguna
et al. (2017) reportaron un aumento del 7% en el valor de L* cuando calentaron un extracto
de frutillas a 95 °C y pH 3,5, durante 6 h.

Al calcular las diferencias en el color, mediante la Ecuacion (2), los resultados obteni-
dos en este trabajo pueden considerarse como “muy distintos”, de acuerdo a la clasificacién
propuesta por Pathare et al. (2013). Este autor considera que las diferencias en el color se
pueden clasificar como: muy distintas (AE > 3), distintas (1,5 <AE < 3) y pequefias diferencias
(1,5 <AE). De los valores obtenidos, puede observarse que el cambio total de color, AE, fue
menor durante el secado por conveccidn a la menor temperatura ensayada, tal como repor-
ta Krzykowski et al. (2020).

La exposicion al calor puede provocar reacciones quimicas responsables de cambiar el
color de los alimentos por la degradacion de pigmentos sensibles, como es el caso de las
antocianinas presentes en las frutillas, al pardeamiento no enzimético o al pardeamiento
enzimatico (Levate-Macedo et al., 2021). Este ultimo es producido por la oxidacién de com-
puestos fendlicos (por ejemplo, antocianinas y carotenos) y la actividad de la enzima polife-
nol oxidasa, que estimula la produccidon de melaninas o-quinonas; mientras que el pardea-
miento no enzimatico es el resultado de la oxidacion del acido ascérbico, la caramelizacion
o las reacciones de Maillard. El pardeamiento se acelera cuando el contenido de agua es
intermedio, mientras que disminuye al final del secado (Zielinska y Michalska, 2016). Para el
primer caso, tratamientos previos antes del secado de la fruta (por ejemplo, microondas, 6h-
micos, radiofrecuencia, escaldado al vapor, tratamiento térmico asistido por ultrasonidos)
puede inactivar las enzimas oxidativas y evitar la aparicion de efectos indeseables. Los cam-
bios de color provocados por la caramelizacién y el pardeamiento no enzimatico también
podrian ser relacionados con el alto contenido de hidratos de carbono, especialmente glu-
cosa y fructosa, que contiene la fruta. Estos azicares reductores podrian sufrir la reaccion
de Maillard al reaccionar con compuestos amino durante el secado, debido a la exposicién a
altas temperaturas (Calin- Sanchez et al., 2020).

Los métodos de deshidratacion deben ser disefiados para acelerar el tiempo de secado.
En general, el secado por convecciéon produce importantes pérdidas de color y seria nece-
sario combinar tecnologias emergentes, que limiten estas alteraciones al reducir el calor.
Szadzinska et al. (2016), por ejemplo, informaron que el mejor producto seco desde el punto
de vista del color fue obtenido después del secado convectivo de frutillas, seguido por ultra-
sonido (AE = 12,23 + 1,22).
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Contenido de compuestos fenélicos totales (CPT)
Los CPT obtenidos a partir de fruta fresca y de fruta deshidratada a las temperaturas en-
sayadas, se muestran en la Figura 3.
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Las barras sobre cada columna indican el desvio estandar de tres determinaciones.

Fig.3. Contenido de compuestos fendlicos totales (CPT) de los extractos de pulpa de
frutillas frescas y de harinas de frutillas deshidratadas a 60 °C, 70 °C y 80 °C.

El contenido de compuestos fendlicos totales en la frutilla fresca fue similar al informado
por Krzykowski et al. (2020), quienes detectaron contenidos de 2050 mg AGE/100 g harina
(b.s.) para frutilla de la variedad Fragaria vesca L. En cambio, fue superior al informado
por Cantillano et al. (2012), quienes encontraron CPT iguales a 1130 mg AGE/100 g de fru-
tilla, para la variedad Camino Real, y de 1250 mg AGE/100 g de frutilla, para la variedad
Camarosa. También superaron los valores informados por Rekika et al. (2005), quienes en-
contraron valores entre 424,5y 937,1 mg AGE/100 g, probablemente debido a los diferentes
genotipos estudiados. Otros autores encontraron valores entre 1137 y 2112 mg AGE/100 g en
frutillas, cuando analizaron veinte variedades de frutos rojos. Los compuestos fitoquimicos
eran altamente dependientes del cultivar de frutillas, mientras que las variaciones estacio-
nales tuvieron un efecto comparativo (Scalzo et al., 2013).

Desde el punto de vista de su accion sobre la salud, se debe ser cuidadoso en la inter-
pretacién de estos contenidos, ya que los polifenoles pueden tener una biodisponibilidad
limitada, pueden ser ampliamente metabolizados y eliminados rapidamente (Pantelidis et
al., 2007).

Como se aprecia en la Figura 3, el CPT aument6 en los extractos hidroalcohdlicos para las
temperaturas de secado de 60° y 70 °C, diferenciandose significativamente. Martin-Gémez
et al. (2020) también encontraron aumentos en el contenido de CPT cuando deshidrataron
blueberris, encontrando mayores incrementos a temperaturas mds elevadas, del orden de
los 90 °C. En cambio, Méndez-Lagunas et al. (2017), informaron una disminucion en el con-
tenido de compuestos fendlicos de frutillas durante el secado, a temperaturas de 50°y 60 °C,
y Krzykowski et al. (2020) también observaron una ligera disminucion en los valores de CPT,
cuando deshidrataron frutillas por secado convectivo entre 20° y 60 °C.

La modificaciéon en el contenido de CPT puede explicarse por tres posibilidades:
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mecanismos que incluyen la liberacién de compuestos fenélicos conjugados, tales como
el 4cido fertlico, vanilico y p-coumarico; la degradacién parcial de la lignina, que lleva a
la liberacién de derivados del acido fendlico, y el comienzo de la degradacion térmica de
los compuestos fenélicos. Estas reacciones dan como resultado un equilibrio entre los me-
canismos que aumentan y los que disminuyen la concentraciéon de compuestos fendlicos
(Luisetti, 2023). Segun el sustrato, las temperaturas y las técnicas de secado utilizadas, el
contenido de CPT podria aumentar o disminuir. En estos ensayos, se obtuvieron aumentos
favorables para las temperaturas de 60° y 70 °C.

Contenido de antocianinas

La composicion de las antocianinas en frutillas es diversa y los pigmentos mas abun-
dantes son cianidina-3-sofordsido, cianidina-3-glucosil-rutindsido, cianidina-3-glucésido y
cianidina-3-rutindsido, dependiendo del cultivar. Las antocianinas poseen la capacidad de
regular la actividad de la ciclooxigenasa II, que inhibe la proliferacién de varias lineas celu-
lares de cancer humano. Poseen propiedades antiinflamatorias e influencian el metabolis-
mo de lipidos y carbohidratos, inducen la segregacion de insulina e incrementan la funcién
de adipocitos, manifestandose contra la obesidad (Kostecka-Gugata et al., 2015).

La Figura 4 muestra los resultados obtenidos para el contenido de antocianinas totales. Se
observa una disminucién en funcién del incremento de la temperatura de secado. Se encon-
traron diferencias significativas para las muestras provenientes de las harinas deshidrata-
dasa70° (28 %) y 80 °C (41 %), respecto de las deshidratadas a 60 °Cy de las frutillas frescas.
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Las barras sobre cada columna indican el desvio estandar de tres determinaciones.

Fig.4. Antocianinas totales de los extractos de pulpa de frutillas frescas y
de harinas de frutillas deshidratadas a 60 °C, 70 °C y 80 °C.

Méndez-Laguna et al. (2017) también detectaron degradacidn de antocianinas cuando se-
caron frutillas a 50° y 60 °C, observando una pérdida del 45 % respecto a las frutillas frescas
y siendo la temperatura de secado el factor predominante en este deterioro. También la
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disminuci6n del contenido de agua parece favorecer los mecanismos oxidativos y alterar la
estructura de algunas antocianinas. Tylewicz et al. (2019) y Levate-Macedo et al. (2021) en-
contraron una reduccion en el contenido de antocianinas, al igual que Morales-Delgado et
al. (2014), por efecto del secado a 60°, 70° 80° y 90 °C y velocidad de aire de 1 m/s.

Capacidad antioxidante
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Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos.
Las barras sobre cada columna indican el desvio estandar de tres determinaciones.

Fig.5. Capacidad antioxidante de los extractos de pulpa de frutillas frescas
y de harinas de frutillas deshidratadas a 60 °C, 70 °C'y 80 °C.

En la Figura 5 se muestran los resultados de la capacidad antioxidante de frutillas frescas
y de las harinas de frutillas obtenidas a las tres temperaturas de secado. Se aprecia un au-
mento en la capacidad antioxidante con el aumento en la temperatura de deshidratacién de
las frutillas. Este aumento en la capacidad antioxidante se encuentra en correspondencia
con los valores encontrados para los compuestos fenélicos totales, que también mostraron
un aumento para 60°y 70 °C.

Estos resultados coinciden con lo informado por Martin-Gémez et al. (2020), quienes de-
tectaron aumentos en la capacidad antioxidante al secar blueberries. En cambio, difieren de
lo informado por Méndez-Lagunas et al. (2017) quienes observaron una disminucién en la
capacidad antioxidante, atribuyendo esa disminucién a la descomposicion de los compues-
tos responsables de esta actividad y a sus cambios estructurales. Krzykowski et al. (2020),
Lépez-Ortiz et al. (2020) y Sadowska et al. (2020) también detectaron disminuciones en la
capacidad antioxidante durante el secado convectivo de frutillas.

Al correlacionar los resultados del contenido de compuestos fendlicos totales y de la
capacidad antioxidante, se obtuvo un coeficiente de determinacién R? igual a 0,73. La co-
rrelacion de la capacidad antioxidante y el contenido de antocianinas arrojé un R? igual a
0,34. Estos resultados indican una dependencia entre la capacidad antioxidante y los CPT,
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estimandose que estos compuestos podrian ser los responsables del incremento en la capa-
cidad antioxidante.

Capacidad antomicrobiana

La Figura 6 muestra que los extractos hidroalcohélicos obtenidos a partir de las fru-
tillas frescas y deshidratadas no tuvieron efecto inhibitorio frente a Escherichia coli y
Staphylococus aureus. Los extractos se ensayaron tal como fueron obtenidos, es decir, no
fueron concentrados.

6a. Accién de los extractos frente a Escherichia coli 6b. Accion de los extractos frente a Staphylococus aureus

Fig.6. Ensayos de capacidad antimicrobiana de los extractos hidroalcohélicos al 60% obtenidos por agitacion
a partir de pulpa de frutillas frescas (1) y de harina de frutillas deshidratadas a (2) 60 °C, (3) 70 °C y (4) 80 °C.

No se continud esta linea de investigacion por considerar que resultaria mas importante
aprovechar el aporte nutricional de estos extractos que insistir en considerar su actividad
antiomicrobiana. Es factible que resulte posible aislar compuestos con capacidad antimicro-
biana, como lo hicieron Fukai et al. (2005), quienes obtuvieron nueve 2-arilbenzofuranos a
partir de varias especies de moras, los cuales demostraron tener capacidad antimicrobiana
frente a Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae y Pseudomonas aeruginosa.

Optimizacion de la temperatura de secado

Por medio de los ajustes realizados al analizar las superficies de respuesta para CPT y
capacidad antioxidante, se obtuvieron las siguientes ecuaciones de regresion, donde T es la
temperatura:

CPT=-11007+409,5-T -3032-T* R A2=98,68% R A2 ajustado=97,79% (3)

Capacidad antioxidante = —17633+542-T —-3719-T* R A2=98,68% R A2 ajustado=97,79%  (4)

Un R~2 del 98,68% para CPT totales sugiere que el modelo explica casi el 99% de la variabi-
lidad en esta respuesta. Del mismo modo, un R~2 del 91,52% para la capacidad antioxidante
también indica un adecuado ajuste del modelo. Por otro lado, se pudo observar que tanto la
T como la T? son altamente significativos en el modelo, arrojando un p-valor para ambos co-
eficientes en la Ecuacion (3) de 0,002 y 0,001, respectivamente, y de 0,028 para ambos casos,
en la Ecuacidn (4). Esto significa que la temperatura de secado y su efecto cuadratico tienen
un impacto significativo en CPT y en la capacidad antioxidante.

Posteriormente, se realizé la optimizacion de ambas respuestas, buscando obtener la
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temperatura de secado que maximice los dos valores. Para ellos se procedié a planear la
optimizacion simultdnea ponderando por igual ambas respuestas. Se obtuvo que a la tempe-
ratura de secado igual a 70 °C se logré maximizar ambas respuestas, con una deseabilidad
global del 0,9841. Esto significa que el punto de operacion (la temperatura de secado de 70
°C) es muy satisfactorio en términos de maximizar ambas respuestas de manera equitativa.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados encontrados, se evidencié la potencialidad de las harinas de
frutilla para ser aprovechadas como ingrediente alimentario. La harina de frutillas obtenida
conservo e incrementd el contenido de CPT y la capacidad antioxidante, particularmente
cuando la materia prima se deshidrat6 a 70 °C. La capacidad antioxidante aument6 en co-
rrespondencia con el contenido de compuestos fendlicos totales.

Se observo, en cambio, una disminucién en el contenido de antocianinas, que explicé el
cambio en el color del producto deshidratado. Se produjeron modificaciones en el color de
las harinas con respecto al de las frutillas frescas, aunque la presencia de una cantidad con-
siderable de agua en estas influy6 en las mediciones realizadas.

Se dard continuidad a este trabajo realizando un estudio respecto a la utilizacién de es-
tas harinas como ingrediente alimentario y a mejorar aspectos tecnoldgicos, tales como su
apelmazamiento.
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