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1.1. Antecedentes. 

En los últimos años hay una demanda creciente, por parte de los 

consumidores, de alimentos frescos mínimamente transformados, libres 

de aditivos y con una vida útil larga. Al mismo tiempo, el conocimiento 

sobre el papel que desempeñan frutas y verduras en el mantenimiento de 

la salud y reducción de enfermedades hace que su demanda esté en 

aumento. Un informe de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 

(FAO) recomienda un consumo mínimo de 400g de fruta y verdura al día 

para prevenir enfermedades cardiovasculares, cáncer, diabetes y 

obesidad, ocasionadas en parte por deficiencias en micronutrientes. 

Debido a esa demanda de los consumidores y al consumo recomendado 

de frutas y verduras surge la aparición de nuevos productos que cumplan 

las expectativas. 

Los smoothies son zumos con más densidad, ya que contienen la 

pulpa, de las frutas o verduras. En los últimos años, los smoothies a base 

de frutas han ganado popularidad en todo el mundo, y son en la 

actualidad uno de los principales segmentos del mercado de bebidas. 

Esto se debe principalmente al aumento de la conciencia de la salud entre 

el público, la conveniencia, el sabor y la naturalidad ofrecido por los 

smoothies. Son productos altamente valorados por su aporte en 

vitaminas y antioxidantes, pero son propensos al deterioro. Los 

principales cambios en estos zumos de frutas son, deterioro 

microbiológico, cambios sensoriales (aparición de flavores indeseables), 
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físicos (pardeamiento y pérdida de turbidez del zumo) y cambios en su 

composición (pérdida de propiedades nutricionales como vitaminas y 

antioxidantes). Por lo anterior es necesario aplicar un tratamiento de 

conservación que garantice la seguridad y estabilidad del alimento. La 

pasteurización es el tratamiento térmico que se aplica en la conservación 

de zumos. Es un proceso agresivo para los alimentos debido a que se le 

aplica una temperatura elevada (>80ºC). La pasteurización elimina los 

microorganismos alargando la vida útil del zumo, pero afecta 

negativamente a los atributos sensoriales y nutricionales.  

La aplicación de altas presiones es un método de conservación de 

alimentos dónde el producto está sujeto a elevadas presiones con la 

finalidad de obtener un alimento estable, que mantenga las propiedades 

nutricionales y atributos deseables para el consumidor asociados al 

“fresh-like”. Como han mencionado varios autores (Keenan et al., 2010; 

Landl et al., 2010; Knockaert et al., 2011; Vervoort et al., 2012), HPP se 

ha propuesto como una alternativa al tratamiento térmico. La mayor 

ventaja de aplicar altas presiones es que el producto es 

microbiológicamente seguro sin añadir aditivos, mientras que el flavor, 

las vitaminas, el color y otras propiedades de los alimentos no se ven 

afectadas o se afectan en una pequeña medida (Hendrickx et al., 1998). 

Estas propiedades, además de no verse afectadas por el tratamiento, 

deben ser estables durante el almacenamiento. La presencia de 

diferentes frutas o verduras en un zumo, con diferentes características y 

comportamiento, dificulta el establecimiento de una tendencia en su 

comportamiento durante la vida útil. 
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1.2. Objetivos. 

 

Objetivo general: 

El objetivo general de la presente tesis doctoral fue explorar el uso de 

altas presiones hidrostáticas para obtener smoothies de fruta o verdura 

con propiedades sensoriales similares a las de un producto no tratado y 

con una vida comercial parecida a la de un producto pasteurizado 

térmicamente. 

Objetivos parciales: 

- Establecer las condiciones óptimas de presurización de los smoothies en 

base a diversas características microbiológicas, enzimáticas, físico-

químicas, sensoriales y nutricionales, en comparación con smoothies 

pasteurizados mediante un tratamiento térmico convencional. 

- Evaluar el efecto de los tratamientos de presurización optimizados 

sobre las características anteriormente citadas en tres tipos de 

smoothies, basados en fómulas comerciales y elaborados con frutas, 

verduras o frutos rojos. 

- Establecer la vida útil de los smoothies elaborados con frutas, verduras 

o frutos rojos, durante su almacenamiento en condiciones de venta al por 

menor (refrigeración e iluminación con luz blanca fluorescente).
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1. Smoothie. 

 

2.1.1. Definición de smoothie. 

Los smoothies son elaborados a base de zumos y trozos de frutas y 

verduras naturales. Su consumo suele ser mezclado con hielo, lácteos o 

trozos de fruta fresca. Debido a la presencia de la pulpa de la fruta o 

verdura tiene una consistencia más densa que los zumos convencionales. 

Es por esto su nombre, “smoothie”, haciendo referencia a su cremosidad. 

Los smoothies son una manera práctica de consumir fruta o verdura. 

 

2.1.2. Normativa aplicable. 

La legislación de los zumos y néctares se manifiesta en tres niveles 

o ámbitos distintos, que se citan más adelante: 

- A nivel internacional a través de la Norma para zumos del Codex 

Alimentarius. 

- A nivel europeo a través de la Directiva comunitaria de zumos. 

- A nivel nacional a través de la Reglamentación Técnico Sanitaria de 

zumos. 

La FAO y la OMS crearon en 1962 el Codex Alimentarius para facilitar 

el comercio internacional de alimentos y garantizar a los consumidores su 

calidad, seguridad e inocuidad. Según el Codex Alimentarius se entiende 

por zumo de fruta el líquido sin fermentar, pero fermentable, que se 
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obtiene de la parte comestible de frutas en buen estado, debidamente 

maduras y frescas o frutas que se han mantenido en buen estado por 

procedimientos adecuados, inclusive por tratamientos de superficie 

aplicados después de la cosecha de conformidad con las disposiciones 

pertinentes de la Comisión del Codex Alimentarius (Codex Stan 247-

2005). 

Por puré de fruta se entiende el producto sin fermentar, pero 

fermentable, obtenido mediante procedimientos idóneos, por ejemplo 

tamizando, triturando o desmenuzando la parte comestible de la fruta 

entera o pelada sin eliminar el zumo (jugo). La fruta deberá estar en 

buen estado, debidamente madura y fresca, o conservada por 

procedimientos físicos o por tratamientos aplicados de conformidad con 

las disposiciones pertinentes de la Comisión del Codex Alimentarius.  

Los zumos y néctares de frutas deberán tener el color, aroma y 

sabor característicos del zumo del mismo tipo de fruta de la que 

proceden. 

La legislación de zumos vigente en la actualidad en la Unión 

Europea y en España está regulada por:  

Disposición Comunitaria de directa aplicación: 

- Directiva 2001/112/CE objeto de transposición del Consejo, de 

20 de diciembre, relativa a los zumos de frutas y otros productos 

similares destinados a la alimentación humana. 

Modificada por:  
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Directiva 2009/106/CE, que se dictó teniendo en cuenta la 

evolución de las normas internacionales pertinentes, en particular, 

la Norma General del Codex para Zumos y Néctares de Frutas 

(Codex Stan 247-2005). 

Directiva 2010/33/UE, que corrige la versión española de la 

Directiva 2001/112/CE del Consejo, de 20 de diciembre.  

Directiva 2012/12/UE, se dictó con los objetivos de adaptar al 

progreso técnico las normas sobre elaboración, composición y 

etiquetado de los zumos de frutas y otros productos similares 

destinados a la alimentación humana. 

Disposiciones Nacionales:  

- Real Decreto 462/2011 de 1 de abril, por el que se modifica el 

Real Decreto 1050/2003, de 1 de agosto, por el que se aprueba la 

Reglamentación técnico-sanitaria de zumos de frutas y de otros 

productos similares, destinados a la alimentación humana. 

Mediante el presente real decreto se incorpora la Directiva 

2009/106/CE de la Comisión, de 14 de agosto de 2009, al 

ordenamiento interno, así como la Directiva 2010/33/UE de la 

Comisión, de 21 de mayo de 2010. 

- Real Decreto 176/2013, de 8 de marzo, por el que se derogan 

total o parcialmente determinadas reglamentaciones técnico-

sanitarias y normas de calidad referidas a productos alimenticios: 

Derogación parcial de la Reglamentación Técnico-Sanitaria para la 

elaboración y venta de zumos de frutas y de otros vegetales y de 
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sus derivados aprobada por el Real Decreto 667/1983, de 2 de 

marzo. 

- Real Decreto 781/2013 de 11 de octubre de 2013, por el que se 

establecen normas relativas a la elaboración, composición, 

etiquetado, presentación y publicidad de los zumos de frutas y 

otros productos similares destinados a la alimentación humana 

(Deroga el Real Decreto 1050/2003). Tiene el objetivo de 

trasponer la Directiva 2012/12/UE. 

- Real Decreto 1518/2007, de 16 de noviembre, por el que se 

establecen parámetros mínimos de calidad en zumos de frutas y 

los métodos de análisis aplicables. 

 

2.1.3. Comercialización y consumo de zumos y smoothies. 

Las condiciones comerciales en 2013 y 2014 fueron difíciles en un 

clima de constante inestabilidad económica. El aumento de los precios en 

materia prima y logística ha empujado hacia arriba los precios medios, 

llevando a muchos consumidores a disminuir su consumo.  

El consumo en zumos de frutas y néctares en la Unión Europea 

fue, en 2014, de 10.000 millones de litros, frente a los casi 40.000 

millones de litros del consumo mundial (Tabla 1a). En general, el 

consumo de zumos de frutas en Europa, en litros, cayó un 4.1 % en 2014 

(Tabla 1b.). A pesar de este descenso, aumentó el consumo de zumos 

elaborados a partir de no concentrados. Esto indica la demanda por parte 

de los consumidores de alimentos naturales.  
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Tabla 1. (a) Consumo mundial de zumos de frutas y néctares en litros 

en 2014. (b) Tendencias en el consumo de zumos de frutas en Europa 

(European Fruit Juice Association [AIJN], 2015). 

 

Región Millones de 
Litros 

América del Norte 9.480 

Oeste de Europa 8.793 

Este de Asia 8.330 

Este de Europa 4.794 

América del Sur 3.631 

África y Oeste de 
Asia 3.625 

Total 38.653 

EU 28 9.702 

Tipo de zumo/ 
Millones de 
litros 

2010 2011 2012 2013 2014 %cambio 

Zumo de frutas 
total 7.191 7.024 6.786 6.478 6.215 -4.1% 

Refrigerado 1.323 1.360 1.403 1.407 1.393 -1.0% 

No Refrigerado 5.868 5.665 5.383 5.071 4.822 -4.9% 

Concentrado 5.585 5.300 4.995 4.647 6.367 -6.0% 

No Concentrado 1.606 1.725 1.791 1.830 1.848 1.0% 

 

 

El mercado de zumos de frutas y néctares también ha caído en 

España un 2.5 % de volumen en 2013, y un 1.8 % de volumen en 2014, 

lo que supone un volumen de producción total de 985 y 968 millones de 

litros de zumos de frutas y néctares respectivamente (AIJN, 2015). La 

industria de alimentación y bebidas de nuestro país ocupa el primer lugar 

como sector industrial en términos de facturación. Según el informe 

económico de la Federación Española de Industrias de la Alimentacion y 

Bebidas (FIAB, 2015), entre las principales economías europeas, las 

exportaciones de la industria de alimentación y bebidas española han 

sido las que más han crecido en 2014, un 5.9 %, siendo el 10 % del total 

de exportaciones de bienes de España. 

b a 
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Según el informe del Ministerio de Agricultura, Alimentación y 

Medio Ambiente (MAGRAMA, 2015), entre los sabores que más se 

consumen en España destaca el zumo de naranja con casi el 30 %, 

seguido del zumo de piña con un 20 % y melocotón con un 18 % (Figura 

1). El perfil del consumidor de zumo y néctar corresponde normalmente 

a hogares situados en poblaciones medianas (2.000 a 100.000 

habitantes), formados por 3 ó 4 personas, con presencia de hijos, cuyo 

responsable de la compra no supera los 49 años. Los hogares formados 

por jóvenes independientes superan un 76 % el consumo medio.  

Una tendencia clave en los principales mercados de frutas y zumos 

es que ha habido un cambio en consumir menos cantidad, pero mejor 

calidad. Muchos consumidores parecen estar dispuestos a pagar por 

naturalidad y funcionalidad de un zumo de alta calidad, ya sea por 

razones de salud o por placer. La creciente demanda de calidad sobre la 

cantidad está impulsando a muchos productores a invertir en el 

desarrollo de alimentos funcionales con alto valor añadido. La aparición 

en el mercado de nuevos productos, como los smoothies, puede cubrir 

las nuevas demandas y necesidades de los consumidores e impulsar la 

industria productora de zumos. 
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Figura 1. Consumo en España de zumo de frutas y néctares por sabores 

(MAGRAMA, 2015). 
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2.1.4. Proceso de elaboración de un smoothie de fruta. 

 

Figura 2. Diagrama de flujos del procesado de elaboración. 
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Recepción de la materia prima. 

La materia prima cuando llega a la industria es recepcionada, 

pesada y seleccionada, eliminando así posibles restos de hojas, ramas y 

desechando el producto en mal estado. Cada tipo de producto pasará por 

una cinta transportadora hacia la zona de lavado. El producto puede ser 

elaborado con frutas o verduras, solas o mezcla de varias. 

Frutas: Son las partes carnosas de órganos florales que han alcanzado el 

grado de madurez adecuado y son aptas para el consumo. 

Hortalizas: Aquellas partes de los vegetales en estado fresco, que bien 

crudas, conservadas o preparadas de diversas formas se utilizan 

directamente para consumo humano. 

Verduras: Son hortalizas que la parte comestible son los órganos verdes 

de la planta, como los tallos o las hojas. 

Lavado y desinfección de la fruta. 

La fruta pasa por una solución de agua clorada dónde se elimina la 

suciedad, restos de pesticidas y microorganismos superficiales. 

Cortado/Pelado. 

Dependiendo del tipo de fruta se procede a la extracción del zumo. 

Las frutas con piel que no se utiliza en la elaboración del smoothie, como 

la naranja o el plátano, son peladas antes de exprimir.  En cambio, hay 

frutas que se utilizan enteras, como son las bayas (fresa, mora, uva,…) y 

otras, como la manzana, se pueden utilizar enteras o peladas. 
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Extracción del jugo y pulpa. 

El smoothie se caracteriza por estar compuesto del zumo y pulpa 

de la fruta. La fruta triturada es utilizada entera, aportará la pulpa y 

densidad al smoothie. Las frutas exprimidas o licuadas pueden incorporar 

sólo el zumo o añadirle también la pulpa. 

Escaldado (opcional). 

Algunas frutas o vegetales pueden ser escaldados antes de ser 

procesados. La aplicación de un tratamiento térmico fuerte durante un 

corto periodo de tiempo, algunos segundos, puede mejorar la textura, el 

sabor y favorecer la inactivación de enzimas. 

Mezclado. 

Para elaborar el smoothie se mezclan las diferentes proporciones 

de zumo o zumo y pulpa de cada fruta. 

Desaireado. 

Se elimina el aire ocluido en el zumo para evitar reacciones de 

oxidación y la proliferación microbiológica. 

Envasado. 

El envase a utilizar debe ser adecuado para el tipo de producto y 

para el tipo de tratamiento que va a recibir. Para los zumos, 

normalmente se utilizan botellas de vidrio, envases de cartón (Tetra brik) 

o envases plásticos (PVC). 
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Tratamiento de conservación. 

Tiene dos objetivos: inactivación de enzimas y eliminación de 

microorganismos.  

Los tratamientos por calor (pasteurización y esterilización) son los 

que se han aplicado en mayor medida en zumos de frutas y verduras. 

Para minimizar los cambios producidos por la aplicación de calor surgen 

los métodos de conservación no térmicos.  

El tratamiento puede aplicarse sobre el producto antes o después 

de ser envasado. En este último caso se evita el riesgo de una 

contaminación posterior. 

Refrigeración. 

Los smoothies o zumos con un tratamiento térmico a altas 

temperaturas aseguran la inocuidad del alimento durante mucho tiempo 

y pueden ser almacenados a temperatura ambiente. Los que han sido 

tratados mediante procesos no térmicos o térmicos a baja temperatura, 

su vida útil es más corta y deben ser almacenados, hasta su consumo, en 

refrigeración. 
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2.2. Nuevas tecnologías de conservación. 

 

Tabla 2. Nuevas tecnologías para el procesado de alimentos (Barbosa-

Cánovas et al., 2010). 

Tecnologías no térmicas Tecnologías térmicas 

Altas presiones hidrostáticas* Microondas 

Pulsos eléctricos Radio frecuencia 

Irradiación* Calentamiento óhmico 

Ultravioleta* Calor inductivo 

Ultrasonidos  

Ozono*  

Dióxido de carbono  

*Actualmente en uso comercial.  

 

Los tratamientos de conservación convencionales se basan en la 

aplicación de calor para conseguir productos seguros y estables mediante 

la inactivación microbiana y enzimática. Estos tratamientos térmicos 

tienen efectos negativos sobre propiedades sensoriales y nutricionales, 

desarrollando off flavors y degradando vitaminas y antioxidantes. Es por 

esto que surge el interés y el estudio de nuevas tecnologías que, 

minimicen dichos efectos sobre el alimento. (Tabla 2).  
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Entre ellas se encuentran las altas presiones (High Pressure 

Processing, HPP) donde se aplica presión (100-1000 MPa) al alimento de 

manera isostática para eliminar microorganismos. 

Otro tratamiento son los pulsos eléctricos de alta intensidad 

(Pulsed Electric Field, PEF).  Los campos eléctricos generados en un 

rango de 5-50 kV/cm por la aplicación de pulsos eléctricos durante 

microsegundos (μs), ocasiona cambios en las funciones de la membrana 

celular, así como la ruptura de la célula microbiana (Qin et al., 1996). La 

electroporación tiene como objetivo ofrecer a los consumidores alimentos 

de alta calidad. La tecnología PEF se considera superior a la tecnología 

térmica tradicional, ya que evita o reduce en gran medida los cambios 

sensoriales y físicos indeseables (Barbosa-Cánovas et al., 1999). Los 

zumos de manzana y naranja son, entre otros, los que se han tratado 

con mayor frecuencia mediante PEF (Mohamed et al., 2012). 

Entre los métodos no térmicos también se encuentran las 

radiaciones Gamma o como son referidas, radiaciones ionizantes y las 

radiaciones Ultravioletas. Durante la irradiación, los alimentos se 

exponen brevemente a una fuente de energía radiante (rayos gamma, 

rayos X o electrones acelerados) dentro de una instalación protectora. El 

daño en el material genético tiene lugar como resultado de una colisión 

directa de la energía radiante en dicho material o como resultado de la 

ionización de una molécula adyacente, habitualmente agua (Grecz et al., 

1983), que interacciona con el material genético. La aplicación de 

radiaciones ionizantes a los alimentos a dosis inferiores a 10 kGy 

consigue alcanzar perfectamente el objetivo de seguridad alimentaria en 
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relación con las bacterias patógenas no esporuladas (Agencia Española 

de Seguridad Alimentaria [AESA], 2004). 

Los ultrasonidos son un método no térmico donde se aplican 

intensidades mayores de 1 W/cm2 y frecuencias entre 20 kHz y 100 kHz. 

El efecto biocida de los ultrasonidos se ha atribuido principalmente a 

factores físicos (cavitación, efectos mecánicos) y/o químicos (formación 

de radicales libres). El uso de los ultrasonidos como técnica de 

conservación de los alimentos se encuentra todavía en consideración y su 

eficacia debe ser evaluada para su aplicación comercial (Ercan y Soysal, 

2013).  

La aprobación por parte de la Food and Drug Administration (FDA) 

del empleo del ozono como aditivo directo a los alimentos en 2001 

desencadenó el interés por la aplicación del ozono en la industria 

alimentaria. Productores de zumos de EE.UU. y Europa han comenzado a 

emplear ozono para la pasteurización, lo que ha resultado en la creación 

de unas directrices por la FDA. Son suficientes cantidades relativamente 

pequeñas de ozono y tiempos de contacto cortos para el efecto 

antimicrobiano deseado (Figura 3). El ozono tiene un alto potencial de 

oxidación y se descompone rápidamente en oxígeno sin dejar residuos 

tóxicos. Esto hace que sea una opción atractiva para la industria 

alimentaria (Tiwari et al., 2009). 
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Figura 3. Esquema del equipo utilizado en la aplicación de ozono 

(Tiwari et al., 2009). 

 

El uso de dióxido de carbono supercrítico (SC-CO2) es una técnica 

en la que se aplica CO2 por encima de su temperatura y presión crítica 

(Tc=31.1 °C, Pc=7.38 MPa) para la eliminación de microorganismos. 

Tiene la habilidad única de difusión a través de un sólido como un gas, y 

disolverse en materiales como un líquido. El sistema SC-CO2 tiene otras 

ventajas: no es tóxico, no es inflamable, es químicamente inerte, y 

fisiológicamente seguro (Lin et al., 1991). El mecanismo de destrucción 

de microorganismos puede ser resumido en los siguientes pasos: 

solubilización de CO2 presurizado en la fase líquida, la modificación de la 

membrana celular, disminución del pH intracelular, inactivación 

enzimática / inhibición del metabolismo celular debido a la reducción del 

pH, trastorno del equilibrio de electrolitos intracelulares, y la separación 

de constituyentes vitales de las células y las membranas celulares 

(García-González et al., 2007). 
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2.3. Altas presiones hidrostáticas. 

 

2.3.1. Fundamentos de las altas presiones. 

Las altas presiones son conocidas como HPP (High Pressure 

Processing) o HHP (High Hydrostatic Pressure). Es un método de 

procesado no térmico en el que los alimentos son sometidos a presiones 

entre 100- 800 MPa durante 1-30 minutos. La presión atmosférica media 

es de 101.325 pascales (1 Pa=10-6 MPa), a nivel del mar. La aplicación de 

presión al alimento se trata del mismo efecto que conseguiríamos 

sumergiendo el producto a 60 Km por debajo del nivel del mar. Es un 

método de conservación poco invasivo que produce alimentos de alta 

calidad nutricional. Los alimentos son seguros, puesto que elimina 

microorganismos y mantienen los atributos de un zumo fresco. No 

destruye esporas por lo que es efectivo sólo para alimentos ácidos. Para 

una vida útil larga, en el resto de alimentos no ácidos es necesaria la 

aplicación de temperatura junto con presión.  

HPP se basa en dos principios:  

- Principio Le Chatelier: Si en un sistema en equilibrio se modifica 

algún factor (presión, temperatura, concentración,...) el sistema 

evoluciona en el sentido que tienda a oponerse a dicha 

modificación. El aumento de presión provoca una disminución del 

volumen del producto afectando a estructuras biológicas, 

reacciones y procesos. El volumen de agua disminuye un 4 % a 

100 MPa y un 15 % a 600 MPa (Cheftel, 1995). 
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- Principio Isostático: Establece que la presión es instantánea y 

uniformemente transmitida al producto, ya sea que la muestra 

permanezca en contacto directo con el medio de presurización o en 

un envase sellado herméticamente que transmita la presión, 

independientemente del tamaño o la geometría del producto 

(Knorr, 1993). 

 

2.3.2. Procesos y equipos. 

El proceso consta de tres partes (Figura 4):  

1.-Rampa de presión: Es el tiempo requerido en incrementar la presión 

de la muestra a partir de la presión atmosférica. El tiempo depende del 

ratio de compresión, la transmisión de presión del fluido y la potencia de 

la bomba.  

2.-Holding time: Es el intervalo desde que se alcanza la presión hasta 

que comienza la descompresión. Tiene un efecto económico importante. 

Un proceso menor de 5 min maximiza la productividad y 

económicamente justifica el uso de esta tecnología (Balasubramaniam et 

al., 2007). 

3.-Descompresión: El tiempo que transcurre hasta volver a la presión 

atmosférica inicial. 
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La presurización puede llevarse a cabo a temperatura ambiente o 

se puede aplicar temperatura junto con la presión (>30 ºC). Dicha 

temperatura influirá en el efecto de las altas presiones sobre el alimento. 

La compresión adiabática del agua causa un aumento de 2-3 ºC por cada 

100 MPa, aumento que depende de la temperatura inicial del agua y de la 

velocidad de compresión (Cheftel y Culioli, 1997). Los aspectos del 

proceso a tener en cuenta y que pueden modificar el efecto de la presión 

en el producto son: el número de ciclos, tiempo de cada ciclo, presión 

aplicada, temperatura y matriz del producto. 

 

Figura 4. Aplicación de altas presiones en alimentos. 
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Hay dos tipos de equipos en función de la compresión, indirecta y 

directa. En la compresión indirecta (Figura 5) los productos son tratados 

ya envasados en materiales flexibles. El producto es cargado en el 

equipo. Una vez realizada la carga, un par de bombas, inyectan agua al 

interior hasta alcanzar la presión adecuada. Esa sobrepresión es la que se 

transmite al alimento envasado durante el tiempo estimado. Por último, 

para la descompresión, se vacía el equipo de agua (medio transmisor de 

la presión) mediante la apertura de una válvula. El producto estaría listo 

para consumir o almacenar/refrigerar. Con este tipo de equipos se evita 

una posible recontaminación del alimento, ya que ha sido tratado 

envasado. Se pueden procesar alimentos líquidos y sólidos. 

Figura 5. Presurización mediante compresión indirecta. 
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Figura 6. Presurización mediante compresión directa. 

 

 

En la compresión directa (Figura 6), los alimentos líquidos están 

en contacto con el acero. El equipo se carga con el producto a tratar. Una 

bomba introduce agua, la cual empuja un pistón que ejerce la presión al 

producto. Una vez realizado el tratamiento, el producto saldría por otro 

conducto estéril y se procedería al envasado. 

La presurización es un proceso sostenible que no genera residuos 

ya que sólo utiliza agua, que se recicla, y electricidad. El gasto energético 

al presurizar a 400 MPa es el mismo que el necesario para calentar 1 litro 

de agua a 30 ºC, aunque los equipos requieren una alta inversión inicial. 

El coste de una máquina está entre 500.000-2.000.000 € dependiendo de 
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la capacidad del equipo, por lo que, la amortización de la máquina es la 

responsable del 60 % del precio del producto. La sustitución de piezas 

representa el 36 % del coste, la energía menos de un 4 % y el consumo 

de agua insignificante. Los productos RTE tratados con un sistema de 

compresión indirecta, con un holding time de 3 min a 600 MPa y una 

eficiencia volumétrica del 60 %, el coste de procesamiento es de entre 

0,066 hasta 0,127 € por kg, dependiendo del tamaño del equipo HPP 

(Purroy Balda et al., 2012). 

 

2.3.3. Aplicación de las altas presiones en los alimentos. 

La primera aplicación de las altas presiones en un alimento fue 

realizada por Hite (1899), el cual intentó esterilizar la leche y demostró la 

reducción de la población microbiana tras la presurización. 

Posteriormente estudió el efecto en frutas durante 5 años tras aplicar 

presiones entre 400-800 MPa (Farr, 1990). Brigman (1914) comprobó la 

desnaturalización proteica en la clara de huevo en presiones superiores a 

300 MPa (Hoover et al., 1989). Otros autores centran sus estudios en el 

diseño de los equipos de generación de altas presiones (Crossland, 

1983). En 1990, la compañía japonesa Meidi-Ya Food Co. introduce al 

mercado los primeros productos presurizados: mermeladas de fresa, 

frambuesa, kiwi y manzana (Askar, 1998). Hoy en día existen, a nivel 

internacional y nacional, numerosas compañías productoras de alimentos 

presurizados.  
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Figura 7. Aplicación de HPP en los sectores de la industria alimentaria, a 

nivel mundial, a finales del 2013 (Nunes, 2014).  

 

 

 

Productos cárnicos 

Las presiones que se aplican para la pasteurización de la carne 

rondan los 400-600 MPa, durante tiempos cortos de 3-7 min a 

temperatura ambiente (Bajovic et al., 2012). Entre sus mejoras están, la 

estabilidad del producto durante su vida útil, la reducción de sal y 

aditivos y, además, surgen nuevos productos en el mercado ready to eat 

(RTE). Sin embargo, HPP puede afectar al color, textura y flavor de los 

productos cárnicos (Cheftel y Culioli, 1997), lo cual no es siempre 

aceptado por los consumidores. La pérdida del color rojo característico de 

la carne fresca se produce a presiones mayores de 300 MPa, necesarias 
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para la inactivación de células vegetativas, debido a la desnaturalización 

de la mioglobina.  

Los productos cárnicos presurizados en el mercado son jamón 

curado entero o loncheado, jamón cocido, mortadela, salchichas, beicon, 

chorizo y platos preparados como pollo cocido o asado. Algunos países 

productores de estos productos son España, Japón, Estados Unidos, 

Canadá e Italia.  

Pescados y mariscos 

La HPP en pescados asegura la higienización del producto. Para la 

eliminación de Anisakis en salmón y halibut son necesarias condiciones 

de 276 MPa/90-180 s o 414 MPa/30-60 s (Molina García y Sanz Martínez, 

2002). Además, el procesado por altas presiones tiene el potencial de 

alargar la vida útil. Tratamientos en dorada de 600 MPa/25 ºC/5 min 

supone un aumento de la vida útil de 7 a 27 días (Tsironi et al., 2015). 

Estas mejoras dan lugar a la introducción en el mercado de nuevos 

productos RTE a base de pescado, como platos preparados de merluza, 

bacalao, dorada, salmón o atún. 

Las ventajas de HPP sobre el tratamiento térmico han sido 

demostradas en varios estudios sobre marisco (Murchie et al., 2005). 

Para la extracción de carne cruda del caparazón de los crustáceos se han 

utilizado presiones en torno 200-350 MPa, evitando así la cocción y 

aumentando el rendimiento, al aprovechar carne de patas y antenas. En 

moluscos, durante la presurización, el músculo aductor se separa de la 

concha facilitando la apertura y pelado. Algunos productos donde se 
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aplica son ostras, almejas, mejillones, bogavantes, cangrejos, langostas 

y gambas. El tratamiento HPP se utiliza cada vez más en la producción de 

surimi, producto a base de carne picada de pescado, debido a la calidad 

superior de geles inducidos por HPP (Ashie et al., 1996). 

Lácteos 

Los productos lácteos presurizados que podemos encontrar son: 

leche, queso, yogur, salsas y bebidas.  

El tratamiento con presiones a 400 MPa puede producir leche con 

una vida útil similar a la leche pasteurizada. La disminución de la carga 

microbiana podría favorecer la utilización de leche cruda en la elaboración 

de quesos (Huppertz et al., 2002). Además, la aplicación de HPP en 

queso reduce el tiempo de maduración necesario, lo que supone una 

reducción de costes. Los quesos presurizados desarrollan mejores 

texturas y sabores. Esto favorece la aparición de nuevos productos en el 

mercado. 

Frutas y verduras 

En la industria de derivados de frutas, como los zumos de fruta o 

verdura, está en continuo estudio el tratamiento de conservación por 

medio de la presión. Supone un avance porque genera productos con una 

alta calidad sensorial, similar al producto fresco, por lo que tienen un alto 

valor añadido. El tratamiento aumenta la vida útil, puesto que es efectivo 

en la destrucción de microorganismos. Las presiones utilizadas en este 
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tipo de productos, según la bibliografía, son muy variables debido a las 

diferencias de la matriz del producto a tratar. 

Con este método de conservación surgen nuevos productos 

orgánicos, funcionales y 100 % naturales, como smoothies o zumos de 

verduras. Podemos encontrar productos presurizados como guacamole, 

mermeladas, salsa de tomate y alimentos RTE. 

 

2.4. Determinación de la Calidad. 

Los atributos más importantes que determinan la calidad de un 

producto son: el valor nutricional, las propiedades organolépticas (sabor, 

olor, textura y apariencia), seguridad microbiológica (ausencia de 

patógenos y toxinas), vida útil, comodidad y propiedades saludables 

(Esteve y Frígola, 2007).  

 

2.4.1. Atributos de Calidad. 

 

2.4.1.1. Valor nutricional. 

Las frutas y verduras tienen un efecto beneficioso en la salud y 

está altamente recomendado su consumo. Las frutas y verduras están 

compuestas mayoritariamente de agua, seguido de carbohidratos, 

proteínas, lípidos (<1 g 100 g-1), fibra, vitaminas, minerales, 

antioxidantes y pigmentos, entre otros. 
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Macronutrientes. 

 

Tabla 3. Principales componentes de algunas frutas y verduras (Base de 

Datos Española de Composición de Alimentos [BEDCA]). 

 Agua (%) Calorías Proteínas HC Fibra 

 % KCal g 100 g-1 g 100 g-1 g 100 g-1 

Fresa 89.6 36 0.7 7 2.2 

Manzana 85.7 50 0.3 12 2 

Naranja 88.6 38 0.8 8.6 2 

Plátano 75.1 89 1.2 20 3.4 

Uva blanca 82.4 68 0.6 16.1 0.9 

Grosella  82.8 27 1.1 5 8.2 

Calabaza 89.4 32 1.2 5.6 2.4 

Calabacín 94.6 17 1.8 2 1.0 

Zanahoria 87.8 34 0.8 7 2.6 
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El componente mayoritario en frutas y verduras es el agua (>80%) 

(Tabla 3), que puede variar del 68 % en aguacate al 94 % en tomate o 

sandía. Debido a este alto porcentaje en agua, el contenido calórico de la 

fruta es bajo.  

Los hidratos de carbono oscilan entre el 20 % del plátano al 2 % 

en verduras como el calabacín. La mayoría de las frutas tienen alrededor 

de un 10 % de carbohidratos (HC) y corresponden a los monosacáridos 

(glucosa y fructosa), disacáridos (sacarosa) y polisacáridos (fibra) 

presentes en la fruta. La cantidad en la que se encuentran los azúcares 

varía de unas frutas a otras, y dentro de las mismas frutas, en función de 

la madurez. La relación de sacarosa:glucosa:fructosa en la mayoría de 

las frutas es 2:1:1. Esta proporción varía en algunas frutas, por ejemplo, 

el plátano y la piña tienen mayor contenido de sacarosa, mientras que en 

la manzana, fresa y uva la proporción de fructosa y glucosa es mayor que 

sacarosa. (Vicente et al., 2009).  

La fibra insoluble está compuesta por sustancias como celulosa, 

hemicelulosa, lignina y almidón resistente, que predominan, en general, 

en todos los cereales y algunas verduras. Las frutas contienen fibra 

soluble como inulina, pectinas, gomas y fructooligosacáridos. Actúan 

captando agua, forman geles viscosos que facilitan el tránsito intestinal. 

El consumo de fibra ralentiza la absorción de azúcares y grasas, por lo 

que controla los niveles de azúcar en sangre (Turgeon y Rioux, 2011). El 

consumo diario recomendado está entre 20-30 gramos (IDR). 
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Las proteínas de las frutas se encuentran en muy pequeña 

cantidad, el contenido varía de 0.1 % a 1.5 %. La composición de las 

proteínas consta de carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno además de 

otros elementos como azufre, hierro, fósforo y cinc. Los lípidos de las 

frutas se encuentran en la membrana celular como triglicéridos y 

fosfolípidos. El contenido en lípidos es menor al 1 %, a excepción del 

aguacate que tiene un 23 % de grasa, siendo la mayoría ácidos grasos 

monoinsaturados.  

 

Micronutrientes 

Las vitaminas son moléculas esenciales, no se sintetizan, por lo 

que tienen que ser obtenidas mediante la dieta. Las frutas y verduras son 

la principal fuente de vitaminas. Con una adecuada ingesta, cinco piezas 

de frutas y verduras crudas al día, se pueden prevenir enfermedades. 

Son necesarias para el normal funcionamiento del organismo ya que 

algunas participan en rutas metabólicas. Se dividen en vitaminas 

liposolubles (A, D, E, K) y vitaminas hidrosolubles (Grupo B y C). La tabla 

4 muestra las principales vitaminas de algunas frutas y verduras. 
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Tabla 4. Principales vitaminas de algunas frutas y verduras (Base de 

Datos Española de Composición de Alimentos [BEDCA]). 

Vitaminas  A μg C mg B1 mg B2 mg B3 mg B6 mg B9 μg 

IDR1 0.7μg 50-100mg 1-2mg 1-2mg 10-15mg 1-2mg 400μg 

Fresa 1 60 0.02 0.04 0.6 0.06 20 

Manzana 4 3 0.03 0.04 0.2 0.04 1 

Naranja 46 50 0.1 0.03 0.3 0.06 37 

Plátano 18 10 0.06 0.07 0.8 0.51 22 

Uva blanca 3 4 0.04 0.02 0.3 0.1 6 

Grosella 3.5 40 0.04 0.06 0.3 0.05 40 

Calabaza 34 12 - 0.07 0.1 0.1 25 

Calabacín 4 20 0.05 0.04 0.56 0.11 50 

Zanahoria 1346 7 0.1 0.05 0.6 0.2 30 

 

1IDR: Ingesta Diaria Recomendada. (Otten et al., 2006). (Contenido de 
vitaminas en 100 g).  
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Los minerales se clasifican según la ingesta recomendada en: 

macrominerales (Calcio, Magnesio, Fósforo, Potasio, Sodio, Cloro) y 

microminerales (Cobre, Flúor, Yodo, Hierro, Manganeso, Selenio, Zinc). 

Según Levander (1990), la contribución de frutas y verduras en la RDA 

de minerales es de alrededor de un 30 %. La tabla 5 muestra los 

principales minerales de algunas frutas y verduras. 

 

Tabla 5. Principales minerales de algunas frutas y verduras (Base de 

Datos Española de Composición de Alimentos [BEDCA]). 

Minerales  Na mg K mg   Mg mg Ca mg P mg Fe mg 

RDA1 1500 mg 470 mg 300-400 mg 1000 mg 700 mg 8 mg 

Fresa 2 190 12 25 26 0.8 

Manzana 2 99 5 6 9 0.4 

Naranja 3 200 12 36 28 0.3 

Plátano 1 350 38 9 28 0.6 

Uva blanca 2 250 10 17 22 0.4 

Grosella 3 280 13 36 30 1.2 

Calabaza 1 450 10 18 30 0.4 

Calabacín 3 230 18 19 31 0.4 

Zanahoria 70 286 10 42 16 0.3 

 
1IDR: Ingesta Diaria Recomendada. (Otten et al., 2006). (Contenido de 
minerales en 100 g). 
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Antioxidantes 

Las especies reactivas al oxígeno (ROS) son generalmente 

moléculas muy pequeñas, como radicales libres o peróxidos, altamente 

reactivas debido a la presencia de una capa de electrones de valencia no 

apareada. Hay circunstancias que aumentan la producción de radicales 

libres, como reacciones metabólicas o situaciones de estrés, favoreciendo 

las reacciones de oxidación. Estas reacciones producen alteraciones 

negativas en la célula que pueden favorecer el desarrollo de 

determinadas enfermedades. 

Un antioxidante es considerado cualquier compuesto capaz de 

evitar la oxidación. Hay moléculas antioxidantes que ceden un electrón 

(SET) al radical libre, permitiendo que el radical libre pierda su condición, 

por apareamiento de su electrón desapareado. El antioxidante se oxida 

pero en una forma de baja reactividad en el medio. Otro mecanismo para 

evitar la oxidación es la cesión de un átomo de hidrógeno por parte del 

antioxidante (HAT). Ambos mecanismos son llevados a cabo mediante 

antioxidantes no enzimáticos, sintetizados en el cuerpo o aportados 

mediante la dieta. Están presentes en frutas y vegetales y los principales 

grupos son vitaminas, compuestos fenólicos y pigmentos (Figura 8). 
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Figura 8. Clasificación de los antioxidantes en frutas y verduras.  
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La vitamina C está altamente biodisponible, por tanto, es uno de 

los antioxidantes hidrosolubles más importantes. Se encuentra bajo dos 

formas químicas reversibles, el ácido ascórbico y su forma oxidada ácido 

dehidroascórbico. Ambas formas están en equilibrio en la célula y tienen 

actividad vitamínica (Blasa et al., 2010).  

Su mecanismo de acción es mediante la donación de electrones a 

especies oxidadas, neutralizando así su poder oxidativo. El ácido 

ascórbico se ha empleado para evitar el pardeamiento de frutas. En 

presencia de ácido ascórbico, las orto-quinonas se reducen a fenoles y no 

tiene lugar el pardeamiento (Maestro Durán y Borja Padilla, 1993). Se 

utiliza también cómo conservante, añadiendo vitamina C a alimentos 

propensos a la oxidación.  

 El ácido ascórbico aporta la capacidad antioxidante a los zumos 

cítricos. En cambio, en zumos de manzana o vegetales, donde la cantidad 

de ácido ascórbico es muy inferior, menos del 5 % de la actividad 

antioxidante es atribuido al ácido ascórbico (Gardner et al., 2000).  

La vitamina E natural incluye cuatro tocoferoles y cuatro 

tocotrienoles. El término vitamina E se utiliza para todos los tocoferoles 

aunque sólo debería aplicarse al α-tocoferol que es el de mayor actividad 

biológica (Ramírez Tortosa y Quiles Morales, 2005). Es un potente 

antioxidante lipofílico y supresor del daño oxidativo en membranas 

biológicas y tejidos. La vitamina E es una vitamina liposoluble, por lo que 

se encuentra en olivas, aguacates, almendras, su contenido en frutas y 

verduras es muy pequeño.  
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Los compuestos fenólicos, referidos como polifenoles, son más de 

8000 estructuras, los mayoritarios son los flavonoides. Los flavonoides 

protegen de agentes oxidantes como la radiación ultravioleta, sustancias 

químicas presentes en alimentos, contaminación ambiental,… Se han 

clasificado en función de sus características estructurales: Flavonas 

(apigenina, luteololina,...), Flavonoles (quercetina, kaempferol,...), 

Flavanonas (hesperetina, naringerina,...), Flavanoles (catequinas, 

epicatequina,…), Antocianidinas (pelargonidina, malvidina,…) e 

Isoflavonas (geisteína,...) (Figura 8) (Martínez-Flórez et al., 2002; 

Martínez-Valverde et al., 2000).  

La ingesta promedio de flavonoles y flavonas se sitúa entre los 20 

y 26 mg/día (Hertog et al., 1996). Las mayores fuentes de flavonoides 

incluyen frutas cítricas, bayas, uva y manzana. Los vegetales con mayor 

contenido en flavonoides son brócoli, cebolla, tomate y espinaca (Blasa et 

al., 2010). El contenido de polifenoles en los zumos oscila generalmente 

entre 2 y 500 mg/L, dependiendo del tipo de fruta y/o verdura utilizada 

en la elaboración (Martínez-Valverde et al., 2000). 

Otros compuestos fenólicos son los lignanos que, junto con las 

isoflavonas, forman parte de los fitoestrógenos, los cuales son 

protectores cardiovasculares y del sistema inmune (Blasa et al., 2010). 

Están presentes en zanahoria, brócoli y bayas. Los estilbenos son 

compuestos fenólicos que previenen enfermedades del corazón, como el 

resveratrol, y se encuentran en uvas y vino. 
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Los pigmentos de las frutas son los que confieren el color al zumo, 

como antocianinas, carotenoides y clorofilas. Las antocianinas son 

pigmentos de color azul, púrpura, rojo y matices intermedios de estas 

coloraciones, se encuentran presentes en numerosos alimentos, frutos, 

flores y verduras dando lugar a los colores de frutas rojas como cerezas, 

ciruelas, fresas, frambuesas, zarzamoras, uvas y grosellas. Se 

caracterizan por su alta capacidad antioxidante. Químicamente son 

glucósidos de las antocianidinas, es decir, pertenecen al grupo de los 

flavonoides. De todas las antocianidinas que actualmente se conocen 

(aproximadamente 20), las más importantes son la pelargonidina, 

delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina. En general, el 

contenido total de antocianinas en frutas puede estar entre 20 y 1000 mg 

100 g-1 de fruta fresca, por ejemplo, la uva de vid (Vitis vinífera) tiene un 

contenido entre 30-750 mg 100 g-1 (Birdle y Timberlake, 1997) y el 

arándano (Vaccinium myrtillus) 300-600 mg 100 g-1 (Kähkönen et al., 

2003). 

Los carotenoides son pigmentos liposolubles responsables del color 

amarillo, naranja y rojo de frutas y verduras. El mecanismo de acción de 

los carotenoides en la salud humana no se ha definido claramente. Una 

posible hipótesis es que los carotenoides, incluyendo pero no limitándose 

al β-caroteno, sirven como un supresor de superóxido O2- (forma 

altamente reactiva) y como antioxidante en la prevención del daño de 

ROS a compuestos celulares críticos (Carranco Jáuregui et al., 2011). Se 

han identificado más de 600 carotenoides, de los cuales, 20 están 

presentes en el cuerpo humano tras la ingesta de frutas y verduras. En 
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las verduras el contenido de carotenoides, de mayor a menor cantidad es 

luteína, β-caroteno, violaxantina, neoxantina, zeaxantina, β-criptoxantina 

y anteraxantina. β-Caroteno es usado como ácido retinoico y retinal, que 

es la forma activa de la vitamina A. Espinacas, tomates y zanahorias 

tienen un alto contenido en carotenos, teniendo estas últimas un 45-80 

% de β-caroteno respecto al contenido total de carotenoides, lo que 

supone un contenido de 6300 μg/100 g FW (Kalt, 2005).  

Las clorofilas son pigmentos de color verde, presentes en 

organismos que contienen cloroplastos en sus células, lo que incluye a las 

plantas y a los diversos grupos de protistas, responsables de realizar la 

fotosíntesis, proceso que permite a las plantas absorber energía a partir 

de la luz solar. La mayor parte de las plantas incluyen clorofila a y 

clorofila b, en un ratio aproximado de 3:1. La clorofila y sus derivados 

han mostrado importantes funciones promotoras de la salud, tales como 

actividad antimutagénica, anticancerígena y antiinflamatoria. Se 

encuentran principalmente en vegetales de hoja verde como espinacas, 

acelgas o lechuga, entre otros, en un rango de 8 g DW 100 g-1 en 

pimiento verde a 100 g DW 100 g-1 en espinaca (Ferruzzi y Blakeslee, 

2007). 

 

2.4.1.2. Propiedades sensoriales. 

Entre las propiedades sensoriales que se evalúan en un alimento 

están el sabor, olor, textura y apariencia (Abbott, 1999; Bett, 2002). En 

los zumos se valora como atributo de alta calidad que tengan 
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características asociadas al “fresh-like”, para ello, se buscan alimentos 

mínimamente transformados. Se valoran características sensoriales 

como: sabor a fruta fresca, dulzor, olor propio de cada fruta, presencia 

de pulpa en suspensión y un color vivo, que recuerde a los componentes 

del zumo.  

Los tratamientos de conservación convencionales como la 

pasteurización provocan cambios indeseables en el alimento, es por esto 

que surgen nuevas técnicas de conservación no térmicas que minimicen 

el efecto del tratamiento sobre características sensoriales. Además, estos 

atributos pueden verse alterados durante el almacenamiento por 

reacciones de oxidación, que dan lugar a sabores y olores extraños. Los 

volátiles del zumo responsables del flavor disminuyen y/o aparecen otros.  

La pulpa de la fruta le confiere la turbidez y viscosidad al zumo. La 

apariencia del zumo también se puede alterar debido a la clarificación. 

Sensorialmente disminuye la presencia de pulpa en boca y la viscosidad.  

 

2.4.1.3. Nuevos productos. 

En Europa, y concretamente en España, es preciso subrayar el 

progresivo envejecimiento de la población. Estas tendencias 

poblacionales internacionales y nacionales implicarán serios ajustes, 

tanto en lo relativo a las necesidades y demandas de los consumidores, 

como a la oferta de la industria (FIAB). Es por esto, que ha aumentado la 

demanda de productos cómodos “ready to eat” (RTE), mínimamente 
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transformados y naturales, sin aditivos. Los consumidores son cada vez 

más conscientes de la importancia de la dieta y del consumo de 

alimentos sanos. Para satisfacer las necesidades de los consumidores 

surgen nuevas tecnologías como las altas presiones, calentamiento 

óhmico, pulsos eléctricos, microondas, irradiación gamma y ultrasonidos, 

entre otros. Aseguran la inocuidad del producto y proporcionan los 

nuevos atributos de calidad demandados (Castro y Saraiva, 2014). A 

pesar de las conocidas mejoras que suponen, es necesaria una actitud 

positiva de los consumidores hacia dichas tecnologías. Los europeos y 

estadounidenses tienen una percepción positiva hacia nuevas tecnologías 

como las altas presiones. Las razones por las que aceptan las 

innovaciones tecnológicas son la mejora de la seguridad y calidad del 

producto y los beneficios medioambientales (Lee et al., 2015). En 

cambio, los consumidores tienen una asociación negativa hacia los pulsos 

eléctricos (Pulsed Electric Fields), probablemente debido al nombre que 

genera temores, ya que asocian la tecnología a radiaciones (Nielsen et 

al., 2009).  

El estudio y diseño de envases es importante para la creación de 

nuevos productos más cómodos, ya que el envase es el primer contacto 

con el consumidor. Entre sus funciones, protege el alimento, permite 

alargar la vida útil y le proporciona información al consumidor. Los 

envases inteligentes son aquéllos que incorporan algún sistema que 

monitoriza y comunica información útil de las propiedades y/o estado del 

alimento envasado.  
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Otros aspectos como materias primas ecológicas, productos locales 

y respetuosos con el medio ambiente son atributos valorados por el 

consumidor. El 54 % de los consumidores señalan la sostenibilidad y el 

respeto al medio ambiente como uno de los atributos que más valora a la 

hora de tomar una decisión de compra (FIAB). 

 

2.4.2. Factores que afectan a la calidad. 

 

2.4.2.1. Materia prima. 

Durante la maduración se producen cambios en la apariencia, 

textura y composición de las frutas. Generalmente pierden el color verde 

y aumentan los colores rojo y amarillo. Se producen cambios en el sabor 

y el aroma, volviéndose más dulce a medida que el almidón es convertido 

en azúcar y con la producción de compuestos volátiles frecuentemente 

aromáticos (FAO). En distintas variedades de fresa se observó que el 

contenido en ácido ascórbico aumentó desde prácticamente nulo en la 

fruta verde e inmadura hasta su máximo nivel cuando la fruta está 

plenamente madura (Maas et al., 1995). Por lo que, el estado de 

madurez de la fruta utilizada en la elaboración del smoothie determinará, 

en parte, sus características. 

En el trabajo de Bull et al., (2004) se estudiaron características 

físico-químicas y nutricionales de dos variedades de naranja, Navel y 

Valencia y, además, se tuvieron en cuenta cuatro etapas de maduración. 
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La variedad y maduración influyeron en medidas cómo pH, acidez, 

viscosidad y actividad microbiológica. El contenido nutricional, como el 

ácido ascórbico y β-caroteno, también varió entre los dos tipos de 

naranja. Esto mismo ocurrió en 308 variedades de fresa, donde el ácido 

ascórbico se encontró en un amplio rango de 32-99 mg/100 g FW (Kalt, 

2005). 

Para obtener una cosecha, por ejemplo de bayas, de alta calidad, 

influirá la variedad, el aporte nutricional mineral adecuado y la 

meteorología (Kikas y Libek, 2005). Por lo anterior, la zona dónde se 

cultive la fruta influirá, mediante el clima y el tipo de suelo, en las 

características finales del alimento.  

La temporada de cada fruta y verdura (Tabla 6) depende de las 

condiciones óptimas necesarias para su desarrollo. Así, cosechas que se 

producen en verano no encontramos en invierno. Cuando la fruta es 

cultivada y recolectada en su temporada, la maduración ocurre de 

manera natural y las frutas y verduras contienen los nutrientes propios y 

su sabor característico. En cambio, cuando se fuerza la maduración, fuera 

de su temporada, además de elevar los costes de producción por lo que 

encarece el producto, no desarrollan las mismas propiedades 

organolépticas y nutritivas. 
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Tabla 6. Temporada de algunas frutas y verduras (“Frutas y verduras de 

temporada en su mejor momento”, 2008).  

Fruta/mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Naranja             

Manzana             

Fresa             

Plátano             

Uva             

Grosella             

Mora             

Calabacín             

Calabaza             

Puerro             

Zanahoria             
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2.4.2.2. Tratamiento de conservación.  

El objetivo del tratamiento térmico es conseguir la inocuidad del 

alimento minimizando los cambios indeseables. Los tratamientos 

térmicos, como pasteurización y esterilización, son los tratamientos 

convencionales en la elaboración de zumos de frutas. Dan lugar a 

alimentos seguros, pero las reacciones químicas que tienen lugar 

producen “off flavours”, destrucción de nutrientes y otras pérdidas de la 

calidad del producto (Di Nunzio et al., 2014). El efecto de las altas 

presiones varía en función de las condiciones del proceso: presión, 

tiempo y temperatura. Las altas presiones no afectan a los enlaces 

covalentes de los productos presurizados, por lo que pequeñas moléculas 

que contribuyen al color o flavor no se ven afectadas, manteniendo así 

características asociadas al “fresh-like” (Knorr, 1993). HPP puede 

aumentar o disminuir reacciones enzimáticas y químicas, por tanto, 

pueden influir indirectamente en el contenido de algunos compuestos del 

flavor y como consecuencia, podría resultar en cambios sensoriales 

indeseables del producto (Oey et al., 2008). 

La presión ejercida sobre el alimento causa una disminución de 

volumen. Esto provoca un incremento en la permeabilidad de las 

membranas de las células, inhibe reacciones energéticas y desnaturaliza 

enzimas esenciales para el crecimiento y desarrollo de la célula 

microbiana (Calderón-Miranda et al., 1998). Dentro de los 

microorganismos existen diferencias en cuanto al grado de destrucción 

logrado por medio de HPP (Figura 9). Las esporas son muy resistentes a 

las presiones seguidas de las bacterias Gram positivas y Gram negativas. 
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La complejidad de la membrana las hace más resistentes por lo que las 

bacterias Gram negativas son más susceptibles que las Gram positivas a 

la presión (Castro y Saraiva, 2014; Lado y Yousef, 2002). Otros factores 

como la naturaleza de la membrana, además del tipo y tamaño de la 

membrana celular, están envueltos en la resistencia de los 

microorganismos a la presión (Arroyo et al., 1999).  

 

Figura 9. Letalidad de los microorganismos tras presurizar a 300 MPa/5 

ºC/30 min (Lado et al., 2002). 
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Algunos enzimas pueden ser inactivados a temperatura ambiente y 

baja presión, mientras que otros permanecen inalterados a 1000 MPa. 

Los efectos de HPP en enzimas dependen del tipo de enzima, naturaleza 

del sustrato, presión, temperatura y tiempo del proceso. La presión 

ejercida sobre el alimento causa un cambio conformacional del enzima, 

resultando en ocasiones reversible, en cambios que producen una mayor 

exposición del centro activo, o aparición de un segundo centro activo 

(Anese et al., 1995). Esto supone la activación de enzimas latentes, 

aumentando la actividad respecto al zumo sin tratar. Aunque existe 

disparidad de resultados, se conoce bien que la presurización es efectiva 

destruyendo microorganismos, pero no enzimas. La actividad enzimática 

residual puede comprometer la vida útil del producto. 

Se han realizado numerosos estudios sobre los efectos de las altas 

presiones en las propiedades físico-químicas y nutricionales de los zumos. 

Puesto que HPP no afecta a los enlaces covalentes de compuestos de 

bajo peso molecular (Oey et al., 2008), tras el tratamiento no varían 

parámetros físico químicos como el color (Guerrero-Beltrán y Barbosa-

Cánovas, 2004), o antioxidantes como las vitaminas (Sánchez-Moreno et 

al., 2009). Un zumo presurizado no se diferenció de un zumo fresco sin 

tratar en el contenido total de vitamina C, carotenoides, sacarosa y 

antioxidantes (Butz et al., 2003; Fernández-Garcia et al., 2001). Sin 

embargo, otros estudios indicaron un aumento de la capacidad 

antioxidante de los zumos de frutas o verduras, tras la presurización, 

debido a la ruptura de la célula y liberación de los compuestos 

antioxidantes (Di Nunzio et al., 2014; Patras et al., 2009; Suarez-Jacobo 
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et al., 2011; Vega-Gálvez et al., 2014). HPP tiene diferente efecto sobre 

los antioxidantes dependiendo del tipo de matriz a tratar, por ejemplo 

fruta o vegetal (Keenan et al., 2012b; Oey et al., 2008).  

A pesar que HPP afecta mínimamente a la calidad de los productos 

derivados de frutas y verduras, pueden sufrir cambios durante el 

almacenamiento. Los enzimas que no han sido completamente 

inactivados pueden producir reacciones de oxidación y reacciones 

bioquímicas (Oey et al., 2008). Es necesaria la inactivación de enzimas 

durante el tratamiento de conservación, antes del almacenamiento.  

 

2.4.2.3. Almacenamiento. 

Los cambios que se producen en el producto durante el 

almacenamiento dependen, en gran medida, de las condiciones de 

temperatura, oxígeno y luz en las que se realiza. 

La calidad y frescura de los zumos de frutas y verduras puede ser 

atribuida a aspectos físico-químicos o sensoriales, como el color, turbidez 

y flavor. El tratamiento de conservación puede inhibir o reducir la 

actividad enzimática, conservando, en este último caso, una actividad 

enzimática remanente. Por otro lado, el tratamiento puede activar 

enzimas latentes, aumentando así la actividad enzimática con respecto al 

producto sin tratar. Los enzimas provocarán cambios indeseables de 

sabor, color, pérdida de nutrientes durante el almacenamiento y 

condicionará la vida útil del producto.  
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Los enzimas que provocan cambios de color, flavor y compuestos 

nutricionales son polifenoloxidasa (PPO), peroxidasa (POD), β- 

glucosidasa y lipoxigenasa (Liavoga y Matella, 2012). El enzima PPO (EC 

1.14.18.1), en presencia de oxígeno, cataliza la hidroxilación de 

monofenoles a difenoles y la oxidación de difenoles a orto-quinonas. Es 

altamente inestable y reacciona formando compuestos pardos. Las 

antocianinas no son buen sustrato de PPO, en cambio reacciona con las 

o-quinonas y favorece el oscurecimiento (Zhang et al., 2005).POD (EC 

1.11.1.7) cataliza la oxidación de compuestos fenólicos, en presencia de 

peróxido de hidrógeno, dando lugar a la formación de pigmentos pardos. 

Se ha propuesto la existencia de un efecto sinérgico entre PPO y POD 

puesto que, el hidrógeno de peróxido, el cual utiliza la POD como sustrato 

para la oxidación, es producto de la oxidación de los fenoles mediante 

PPO (Tomas-Barberan y Espín, 2001). β-glucosidasa (EC 3.2.1.21) 

cataliza la hidrólisis de glucósidos dando lugar a glucosas. Interviene en 

la liberación de muchos volátiles en frutas y verduras (Orruno et al., 

2001). En el flavor interviene también la fructofuranosidasa o invertasa 

(EC 3.2.1.26) hidrolizando la sacarosa en cantidades equimolares de 

fructosa y glucosa. El azúcar invertido (glucosa y fructosa) es más 

soluble y además la fructosa tiene mayor poder endulzante que la 

sacarosa. 

Los zumos de frutas y vegetales son sistemas coloidales bifásicos 

constituidos por una fase líquida, llamada serum, y una fase más densa, 

llamada nube. La nube está compuesta por sustancias como las 

proteínas, pectinas, hemicelulosa y celulosa. Es estabilizada por 
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compuestos de alto peso molecular, como la pectina soluble del zumo 

(Balestrieri et al., 1990), que aportaría lo que calificaríamos como 

turbidez del zumo, atributo valorable por los consumidores. Cuando la 

pectin metil esterasa (PME) (EC 3.1.1.11) no está inactivada, cataliza la 

hidrólisis de los enlaces metil ester del ácido poligalacturónico de la 

pectina.  El resultado es metanol y pectina de bajo peso molecular, que 

forma agregados con cationes como el calcio y precipitan 

desestabilizando la nube turbia del zumo (Sila et al., 2009; Wicker et al., 

2003). La poligalacturonasa (PG) (EC 3.2.1.15) cataliza la 

despolimerización de los enlaces α-1,4-glicosídicos de la pectina de bajo 

peso molecular, producto de la acción de PME. Esta despolimerización da 

lugar a la clarificación del zumo, separándose en dos fases y a una 

drástica disminución de la viscosidad de zumos de frutas y verduras 

(Eisenmenger y Reyes de Corcuera, 2009).  

Los compuestos antioxidantes como fenoles y vitamina C se 

degradan durante el almacenamiento, disminuyendo la capacidad 

antioxidante (Zhou et al., 2014). Los fenoles disminuyen durante la vida 

útil del producto, ya que son el substrato de enzimas como PPO y POD 

(Vega-Galvez et al., 2014). Además, el oxígeno del espacio de cabeza del 

envase y el que se encuentra ocluido en el zumo puede favorecer 

reacciones de oxidación durante el almacenamiento, lo que podría afectar 

al contenido en antioxidantes (Keenan et al., 2010). La concentración de 

vitamina C disminuye dependiendo de las condiciones de 

almacenamiento, temperatura, oxígeno, luz (Esteve y Frígola, 2007). 

Nagy (1980) explicó las dos principales maneras de degradación de la 
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vitamina C: mediante oxidación enzimática y mediante reacciones 

aerobias y anaerobias no enzimáticas. Al ser una vitamina termolábil es 

utilizada como un indicador de la pérdida de vitaminas.  

Las características sensoriales son indicadores de frescura por lo 

que son importantes para la aceptabilidad del producto. Como se ha 

explicado anteriormente, HPP no afecta directamente a moléculas 

responsables del flavor en frutas o vegetales. Si bien, se debe tener en 

cuenta aspectos que indirectamente pueden alterar dichas características, 

como la actividad enzimática residual. Puede destruir compuestos 

volátiles o favorecer la aparición de otros resultando en cambios de flavor 

indeseables. Los parámetros visuales relativos a la estabilidad y color del 

zumo disminuyen durante el almacenamiento, debido a la acción de 

enzimas. Aunque estos cambios cromáticos pueden producirse por la 

actividad enzimática residual, hay otras reacciones no enzimáticas que 

pueden alterar la estabilidad del zumo, como son, la reacción de Maillard 

y oxidación del ácido ascórbico (Wang et al., 2006).  

 

2.4.3. Métodos para evaluar la calidad. 

La norma general del Codex para zumos de fruta y néctares 

(CODEX STAN 247-2005) define los criterios de calidad: los zumos y 

néctares de frutas deberán tener el color, aroma y sabor del zumo de la 

misma clase de fruta de la que se hace. La fruta no deberá retener agua 

del lavado, del vapor u otras operaciones preparatorias que técnicamente 

son inevitables. El término de autenticidad se define como el 
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mantenimiento en el producto de las características físicas, químicas, 

organolépticas y nutricionales de la fruta de la que procede. El análisis de 

dichas características nos aportará información sobre la calidad y el 

estado del zumo. 

 

2.4.3.1. Métodos Físicos. 

Las características físicas del zumo son apreciables a simple vista, por lo 

tanto influirá en la percepción del consumidor sobre el producto. 

 Color  

El color del zumo corresponde a los pigmentos presentes en las frutas 

utilizadas en su elaboración. Puede verse afectado por el tratamiento de 

conservación o por reacciones enzimáticas o no enzimáticas que ocurren 

durante el almacenamiento. Se puede medir de forma objetiva mediante 

reflectancia utilizando un colorímetro. Mide tres coordenadas L* 

(Lightness: blanco-negro), a* (redness: rojo-verde), b* (yellowness: 

amarillo-azul). Además, a partir de esas coordenadas se puede calcular la 

saturación del color (Chroma, C*) y el tono del color (ángulo hue, H*). 

Otra medida que nos sirve para evaluar el oscurecimiento del zumo es el 

índice de pardeamiento. Los pigmentos del zumo se extraen con metanol 

y se mide a 415 nm. La absorbancia comparada con un zumo control nos 

indicará el pardeamiento del zumo. 
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 Clarificación 

La estabilidad del zumo es un parámetro físico indicador del estado y 

calidad del zumo. Por acción de PME, se forman agregados de pectina 

desesterificada, que precipita separando el zumo en dos fases. La medida 

de la turbidez puede llevarse a cabo mediante un turbidímetro (NTU). 

Espectrofotométricamente podemos medir el % de transmitancia del 

zumo, dónde 100 % sería agua. Ambas medidas nos dan información de 

la clarificación del zumo. 

 

2.4.3.2. Métodos Químicos. 

Los zumos son valorados por sus beneficios aportados por antioxidantes 

y vitaminas. Estos se pueden degradar durante el tratamiento de 

conservación, por lo que su estudio nos da información sobre la calidad 

del producto. 

 Capacidad Antioxidante 

Los múltiples métodos de análisis de la capacidad antioxidante 

indican la gran variedad de maneras en que los resultados pueden ser 

expresados. La medida de actividad antioxidante, especialmente de 

antioxidantes que son mezcla o están en un sistema multifase, no pueden 

ser evaluados satisfactoriamente con un simple test, debido a que hay 

variables que pueden influir en el resultado. Son necesarios varios 

métodos de análisis para evaluar la actividad antioxidante (Antolovich et 
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al., 2002). Dicha actividad no puede medirse directamente, sino más bien 

por los efectos del antioxidante para controlar la oxidación. 

El radical DPPH absorbe a 517 nm y la actividad antioxidante es 

determinada monitorizando la disminución de absorbancia que indica la 

captación de radicales libres. Los resultados son expresados como IC50, 

que es la cantidad de antioxidante contenido en nuestra muestra, 

necesario para disminuir un 50 % la concentración inicial del radical 

DPPH.  

El método FRAP está basado en la reducción del complejo Fe 

(TPTZ)3+ a la forma coloreada azul Fe (TPTZ)2+,  por antioxidantes en 

medio ácido. Los resultados son obtenidos por el aumento de absorbancia 

a 593 nm y expresados como equivalente μmolar Fe2+. Debido al bajo 

coste, velocidad y sencillez técnica, es una herramienta útil para estimar 

el poder reductor/antioxidante de extractos vegetales acuosos.  

La determinación mediante TEAC se basa en la capacidad de los 

antioxidantes por captar el radical ABTS+. El potencial de Fe3+ (TPTZ) es 

comparable con el ABTS, los mismos compuestos reaccionan en el 

método TEAC y FRAP la diferencia es que TEAC se realiza a pH neutro y 

FRAP a pH ácido (Prior et al., 2005). 

 Compuestos antioxidantes. 

Entre los métodos más usados comúnmente para determinar 

polifenoles en alimentos destaca el método Folin-Ciocalteu. Se basa en la 

medida a 765 nm de los compuestos violetas formados al reaccionar los 
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fenoles con el reactivo Folin. Hay controversia con este método utilizado 

en la medida de compuestos fenólicos totales, debido a la hipótesis que 

sobreestima el contenido, probablemente debido a la falta de sensibilidad 

del reactivo Folin-Ciocalteu, el cuál reacciona no sólo con los fenoles sino 

también con otros compuestos reductores, como los carotenoides, 

aminoácidos, azúcares y vitamina C (Prior et al., 2005; Vinson et al., 

2001).  

Un método más preciso para la determinación de fenoles es 

mediante HPLC. Permite la rápida y simultánea separación, identificación 

y cuantificación de los distintos compuestos fenólicos según sus 

propiedades espectrales y su orden de elución. Para la cuantificación de 

flavonoles, flavonas y flavononas en alimentos se ha empleado HPLC-

DAD y HPLC-MS. En la primera técnica, las áreas del pico de cada uno de 

los compuestos a investigar se emplean para la cuantificación, mientras 

que el detector de masas se utiliza para confirmar, mediante su masa, el 

tipo de compuesto (Martínez-Valverde et al., 2000). Para la identificación 

de antocianinas y carotenoides se usan las propiedades espectrales. La 

técnica más empleada es la cromatografía líquida de alta resolución en 

fase reversa (HPLC-RP) puesto que esta permite la separación 

simultánea, identificación y cuantificación de los compuestos de 

antocianinas, sin requerir pureza excesiva de los extractos (Escribano-

Bailón et al., 2004). De la misma manera que en la determinación de 

fenoles, la combinación HPLC-MS proporciona resultados más sensibles. 

El ácido ascórbico (AA) es un componente importante de nuestra 

nutrición y se utiliza como aditivo en muchos alimentos debido a su 
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capacidad antioxidante, por lo tanto, aumenta la calidad y valor 

nutricional del alimento. Sin embargo, la vitamina C, al ser muy 

termolábil, es susceptible a la degradación vía aeróbica o anaeróbica. El 

procesado de los zumos o el almacenamiento a distintas condiciones 

pueden ser factores que degraden el contenido de esa vitamina. Es por 

esto, que la determinación de vitamina C se utiliza como indicador de la 

pérdida de otras vitaminas y es un criterio válido para evaluar 

componentes organolépticos o nutricionales (Esteve y Frígola, 2007). La 

determinación mediante una valoración utilizando fenol-indofenol como 

indicador permite una estimación de la cantidad de vitamina C. Es un 

método rápido y sencillo, aunque no muy preciso. La determinación 

mediante HPLC permite la identificación de ácido ascórbico y su forma 

oxidada ácido dehidroascórbico (DHAA). Este método, además de ser 

más preciso y fiable, aporta más información. 

 

2.4.3.3. Métodos Microbiológicos. 

El recuento microbiológico establecerá la vida útil del producto, 

asegurando la inocuidad del mismo. Los zumos al ser ácidos, en términos 

de microbiología, los patógenos no son generalmente tan importantes 

como el desarrollo de microorganismos como mohos y levaduras. En 

cambio, productos frescos con baja acidez (pH> 4.5) y alto contenido en 

agua (Aw>0.85) puede favorecer el crecimiento de una variedad de 

microorganismos patógenos (Castro y Saraiva, 2014). 
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Los criterios de calidad microbiológica para zumos de frutas y 

hortalizas no pasteurizados están regulados por los reglamentos CE 

2073/2005 modificado por 1441/2007 relativo a los criterios 

microbiológicos aplicables a los productos alimenticios. La ISO 6579:2002 

describe un método para la detección de Salmonella spp. Debe haber 

ausencia en 25 gramos durante la vida útil. Los criterios de higiene de los 

procesos siguen el método de referencia ISO 16649-1:2001 para medir 

Escherichia coli. Se aplica en el proceso de elaboración. En caso que el 

resultado sea insatisfactorio se debe realizar mejoras en la higiene de la 

producción y selección de las materias primas. Se analizará Listeria 

monocytogenes en alimentos que puedan favorecer su desarrollo, antes 

que el alimento haya dejado el control del explotador de la empresa 

alimentaria. En circunstancias normales no es útil realizar pruebas 

regulares sobre este criterio en productos con tratamiento térmico sin 

posibilidad de recontaminación o en alimentos con un pH≤ 4.4 o pH≤ 5.0 

y aw ≤ 0.94. En cualquier caso, los valores de Listeria serán inferiores a 

100 ufc g -1. 

Se establecen métodos de muestreo y de análisis para el control 

oficial del contenido de micotoxinas en los productos alimenticios 

(reglamento CE 401/2006). Los niveles máximos de micotoxinas son, 

para ocratoxina A, en ingredientes de zumo de uva 2 μg/ kg; patulina en 

zumo de frutas, en particular, en zumo de manzana 50 μg/ kg. 

 



  Introducción   

77 
 

 2.4.3.4. Métodos Sensoriales.  

El análisis sensorial es una disciplina muy útil para conocer las 

propiedades organolépticas de los alimentos. Se utiliza para el control de 

calidad y aceptabilidad de un alimento. Un análisis sensorial se puede 

realizar para concretar los ingredientes que formarán la composición 

adecuada para que el alimento sea aceptado por el consumidor, evaluar 

los efectos del tratamiento y la degradación durante su vida útil. La 

herramienta para llevar a cabo el análisis son las personas a través de 

sus sentidos. 

Las características sensoriales que se evalúan para determinar la 

calidad son apariencia, textura, sabor y olor. El color es la primera 

impresión del consumidor respecto al producto. Es uno de los atributos 

que más influyen en la percepción de calidad por parte del consumidor, 

determina la compra y el consumo regular (Francis, 1995). La presencia 

de pulpa, el efecto del tratamiento y/o almacenamiento, influirá en el 

color y apariencia del zumo. El flavor es otro análisis determinante para 

la calidad e influye directamente en las preferencias de los consumidores. 

El conjunto de todos los atributos determinará la aceptabilidad global por 

parte del consumidor. 

Para llevar a cabo el análisis sensorial, es necesario que se realice 

en las condiciones adecuadas. La sala de catas (ISO 8589:2007) debe 

estar acondicionada para la realización de las pruebas, iluminada, aislada 

acústicamente y poseer los equipos adecuados para su ventilación y 

acondicionamiento térmico (20 a 22 ºC). Se recomiendan como horarios 



Introducción 

78 
 

adecuados entre las 11 de la mañana y la 1 de la tarde y de 5 a 6 de la 

tarde (Anzaldúa-Morales et al., 1983).  

Los catadores son seleccionados y entrenados. Debe ser una 

persona con disponibilidad e interés, ya que se compromete a realizar las 

catas cuando se establezcan. Las habilidades sensoriales se entrenarán 

en distintas sesiones, donde aprenderá a detectar y evaluar los distintos 

atributos.  

Hay distintos grupos de catadores o jueces: (Sancho-Valls et al., 1999). 

 Catador experto o profesional: Trabaja como catador y está 

especializado en un sólo producto. 

 Catador entrenado o panelista: Miembro de un equipo o panel de 

catadores con habilidades desarrolladas, incluso para pruebas 

descriptivas con alta frecuencia (7-15 jueces). 

 Catador semi-entrenado: Persona con entrenamiento que no forma 

parte de un panel, pero realiza pruebas descriptivas (máximo 25 

jueces por panel). 

 Catador no entrenado o consumidor: No está entrenado, el panel 

se forma al azar. 

El tipo de pruebas que se realizará dependerá de la información 

que queremos recoger: 

 Pruebas de aceptación, donde el catador se limita a evaluar el 

grado de aceptación o preferencia de una muestra.  
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 Pruebas discriminatorias, se basan en comparar dos o más 

muestras u ordenar en base a algún atributo.  

 Pruebas descriptivas (QDA) permiten describir, comparar y valorar 

las características de las muestras en función de unas categorías, 

puntúan las muestras según una escala.  

 

2.5. Efecto de las altas presiones en derivados de frutas y 

verduras. 

Los microorganismos patógenos como L. monocytogenes y S. 

aureus requieren de 340 MPa/20 min y 400 MPa/20 min, 

respectivamente, para una reducción de 6 ciclos logarítmicos. Los 

microorganismos en estado vegetativo se inactivan a presiones de 400-

600 MPa, mientras que las esporas y algunas especies resisten hasta 

1000 MPa a temperatura ambiente (Palou et al., 1997). La aplicación en 

zumo de granada de tratamientos 350 MPa/30 s resultó en una 

disminución del 98.4 % de bacterias mesófilas y 99.2 % de mohos y 

levaduras, pero no se encontró un efecto adicional tras aplicar 350 

MPa/90 s (Varela-Santos et al., 2012). En el puré de fresa, el  

tratamiento a 350 MPa/1, 5, 15 min/0 ºC no fue efectivo en la reducción 

de bacterias mesófilas totales. En cambio, el mismo tratamiento a 50 ºC 

y el tratamiento térmico, disminuyeron la carga de mohos y levaduras 

(Marszalek et al., 2015). En puré de manzana la aplicación de 400 MPa/5 

min/20 ºC fue estable durante 21 días a 5 ºC y comparable con el 

tratamiento convencional de pasteurización (Landl et al., 2010). 
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No se han encontrado diferencias significativas en diferentes 

parámetros físico-químicos como pH, ºBrix o acidez, entre otros, en zumo 

de naranja (600 MPa/1 min/20 ºC) (Bull et al., 2004), arándano (200, 

400, 600 MPa/5-15 min/25 ºC) (Barba et al., 2013), granada (350-550 

MPa/30-150 s/20 ºC) (Varela-Santos et al., 2012) o manzana (430 

MPa/7 min/20 ºC) (Juárez-Enríquez et al., 2015). 

Las variaciones de color entre los zumos de granada sin tratar y 

presurizados fue significativamente diferente para los HPP 350, 450 y 

550 MPa, que tuvieron mayores diferencias de color indicando un efecto 

de la presurización sobre el color del zumo (Varela-Santos et al., 2012). 

Los parámetros de color se vieron afectados significativamente por el 

tratamiento térmico y HPP 400, 500, 600 MPa/ 15 min/10-30 ºC en puré 

de mora y fresa, aunque se encontraron mayores diferencias para el 

producto pasteurizado (Patras et al., 2009). El puré de fresa pasteurizado 

también desarrolló mayores diferencias que el presurizado a 350/5 min/0 

ºC (Marszalek et al., 2015). Sin embargo, Keenan et al. (2011) vieron 

menos diferencias de color en un smoothie de diferentes frutas 

pasteurizado, que en el presurizado a 400 MPa/1 min/20 ºC.  

En néctar de mango no hubo diferencias tras aplicar 600 MPa/1 

min/20 ºC y 110 ºC/8.6 s en el contenido total de carotenoides (Liu et 

al., 2014). Lo mismo indicaron Bull et al. (2004) en zumo de naranja a 

600 MPa/1 min/20 ºC. En cambio, Velázquez-Estrada et al. (2013) no 

encontraron diferencias en zumo de naranja tras los tratamientos a 100, 

200, 300 MPa/20 ºC, mientras que la pasteurización (90 ºC/1 min) causó 

una disminución cerca del 35 % en su contenido total. El contenido total 
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de antocianinas fue similar o mayor en el zumo de arándano presurizado 

(200, 400, 600 MPa/5, 9, 15 min/25 ºC), que en el presente en el zumo 

fresco (Barba et al., 2013). El contenido de antocianinas, en puré de 

fresa, disminuyó tras la pasteurización con respecto al puré fresco. En el 

puré de fresa presurizado (400, 500, 600 MPa/15 min/10-30 ºC) no se 

encontraron diferencias (Patras et al., 2009). Marszalek et al. (2015) 

tampoco encontraron diferencias, en el contenido total de antocianinas, 

en puré de fresa presurizado, ni en el pasteurizado, con respecto al puré 

fresco. 

El efecto de la presión sobre la capacidad antioxidante no es la 

misma para todos los productos alimenticios. El zumo de naranja redujo 

el índice antioxidante medido mediante TEAC después del tratamiento en 

un rango de presiones de 100-800 MPa combinada con temperaturas 

desde 30 hasta 65 ºC (Indrawati et al., 2004). Sin embargo, no hubo 

diferencias significativas entre el zumo de manzana control y el 

presurizado (100, 200, 300 MPa/20 ºC), analizado mediante FRAP y 

DPPH, en cambio mostraron diferencias con el zumo pasteurizado. 

Velázquez-Estrada et al. (2013) obtuvieron resultados de FRAP más bajos 

en el zumo de naranja pasteurizado y presurizado que en el zumo fresco, 

en cambio con el método TEAC sólo encontraron diferencias en el zumo 

pasteurizado respecto al zumo presurizado y fresco. 

El contenido total de vitamina C y de ácido ascórbico no se vio 

afectado por tratamientos de 200 MPa/5–15 min/25 ºC en zumo de 

arándano (Barba et al., 2013), ni en puré de manzana tras aplicar 400 

MPa/5 min/20 ºC y pasteurización media (75 ºC/10 min) (Landl et al., 
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2010). En una bebida a base de vegetales, se retuvo el 91 % de ácido 

ascórbico tras la presurización a 100-400 MPa/2-9 min/30 ºC y el 89 % 

tras la pasteurización a 98 ºC/21 s (Barba et al., 2010). Se obtuvieron 

resultados similares en el contenido de ácido ascórbico de un zumo de 

arándano, donde las muestras tratadas a 400-600 MPa/5-15 min fueron 

significativamente inferiores (92 %) que el zumo fresco (Barba et al., 

2013). En un zumo de manzana, no hubo diferencias en el contenido 

total de vitamina C, entre los zumos tratados a 100, 200, 300 MPa/20 ºC 

y el zumo control, en cambio, el zumo pasteurizado conservó alrededor 

del 10 % de vitamina C tras el tratamiento (Suárez-Jacobo et al., 2011). 

Igualmente, los tratamientos térmicos causaron una rápida disminución 

de ácido ascórbico en puré de fresa (Patras et al., 2009). 

Los resultados sobre el efecto de las presiones en los fenoles son 

muy diversos. Según Patras et al., (2009) el puré de fresa presurizado 

aumentó el contenido en polifenoles. Terefe et al. (2009a) observaron 

una disminución de estos componentes, mientras que Cao et al. (2012) 

no observaron diferencias. El contenido fenólico total en puré de 

manzana no cambió tras 400 MPa/5 min/20 ºC, en cambio se vio 

afectado por 600 MPa/5 min/20 ºC y TP (75 ºC/10 min) (Landl et al., 

2010). En puré de mora tampoco hubieron diferencias, en el contenido 

fenólico, entre 400 MPa/15 min/0 ºC, 70 ºC/2 min y un puré fresco. De 

igual manera, en zumo de naranja no hubo diferencias entre el zumo 

presurizado y el fresco, pero sí se encontraron diferencias con el tratado 

térmicamente (90 ºC/1 min) (Velázquez-Estrada et al., 2013). Los 

fenoles parecen ser resistentes a la presurización, incluso aumentaron 
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ligeramente su contenido, 13–27 % tras 200 MPa/5-15 min/25 ºC y 24 

% tras 400 MPa/15 min/25 ºC (Barba et al., 2013).  

En el zumo de naranja aumentaron los flavonoides tras 200-300 

MPa/20 ºC con respecto al zumo fresco y al pasteurizado (Velazquez-

Estrada et al., 2013). Los flavonoides y flavonoles en zumo de manzana 

presurizado (350 MPa/10 min/20 ºC) fueron superiores al zumo control 

(Abid et al., 2014). En cambio, en puré de fresa pasteurizado (90 ºC/15 

min), se encontró mayor contenido de quercetina que en el zumo fresco y 

que en el tratado a 300 MPa/1-15 min/0 ºC (Marszalek et al., 2015).  

El enzima polifenoloxidasa (PPO) ha resistido presiones de hasta 

1200 MPa durante 10 minutos antes de inactivarse (Knorr, 1993), 

aunque es más sensible a pH elevados. La inactivación enzimática 

depende de la matriz del producto. PPO de patata y champiñón requiere 

800-900 MPa para inactivarse, mientras que enzimas de albaricoque, 

fresa y uva son más sensibles y requieren 100, 400 y 600 MPa, 

respectivamente (Hendrickx et al., 1998). García-Palazón et al. (2004) 

observaron una total inactivación de PPO en fresa, a presiones entre 400-

800 MPa, a temperatura ambiente. Presiones de 600, 700, 800 y 900 

MPa a 25 ºC inactivaron PPO de manzana, uva, aguacate y pera, 

respectivamente (Weemaes et al., 1998). Por el contrario, se han 

observado activaciones del enzima PPO, en puré de fresa a presiones de 

300-400 MPa/20-60 ºC (Cano et al., 1997), 690 MPa/24 ºC (Terefe et al., 

2010), en zumo de manzana a 450 MPa (Bayindirly et al., 2006) y en 

mora a 400 y 800 MPa/5 min (García-Palazón et al., 2004). 
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La peroxidasa (POD) es un enzima muy resistente, redujo un 35 % 

su actividad inicial tras aplicar 600-800 MPa/15 min en fresa (Garcia-

Palazón et al., 2004). Se ha observado una correlación negativa con el 

aumento de la presión a temperatura ambiente y la actividad enzimática, 

es decir, a mayor presión menor actividad enzimática (Terefe et al., 

2010). Esto se observó en zumo de manzana tras aplicar 250 /350 /450 

MPa/20 ºC/10 min (Abid et al., 2014). Además, la combinación de 

presión con alta temperatura favorece la inactivación. Por el contrario, se 

ha observado un aumento de la actividad peroxidasa tras aplicar 

tratamientos HPP suaves. La aplicación de 300 MPa/20 ºC (Cano et al., 

1997) y 400 MPa/ 5-10 min (García-Palazón et al., 2004) aumentó la 

actividad enzimática en puré de fresa. De la misma manera ocurrió en 

zumo de naranja tras aplicar 400 MPa/30-60 ºC (Cano et al.,  1997). En 

frutos rojos, como en la mora, no se ha observado actividad peroxidasa 

(García-Palazón et al., 2004). 

La pectin metil esterasa del zumo de naranja se inactivó a 

presiones mayores de 100 MPa a 30 ºC (Polydera et al., 2004). Dicha 

enzima se redujo hasta el 8 % tras la aplicación de 600 MPa/1 min 

(Fellows, 2009). En cambio, la aplicación de baja presión (100-250 MPa) 

a temperaturas mayores de 50 ºC (Polydera et al., 2004) y 200-400 MPa 

a temperatura ambiente (Cano et al., 1997), tuvo un efecto antagónico. 

La PME de la fresa es muy estable, como la PME de naranja. Se consiguió 

la inactivación del 90 % del enzima de fresa a presiones mayores de 850 

MPa (Ly-Nguyen et al., 2002b). En zanahoria se consiguió el 40 % de 

inactivación tras el tratamiento a 100 MPa/25 ºC/ 10 min (Kim et al., 
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2001), aunque la aplicación de presiones inferiores a 300 MPa y 

temperaturas superiores a 50 ºC aumentó la actividad PME (Ly-Nguyen 

et al., 2002a). 

Hay estudios que sugieren que HPP retiene mejor las 

características frescas que el tratamiento térmico tradicional (Patras et 

al., 2009). La HPP es conocida por extender la vida útil garantizando la 

seguridad y frescura del producto. Así en un zumo de naranja, zanahoria 

y limón no se encontraron cambios en el olor, sabor y calidad general, 

tras 21 días de almacenamiento a 4 ºC (Butz y Tauscher, 2002). En 

cambio, en un puré de manzana, el tratamiento a 400 MPa/5 min/20 ºC 

no impidió totalmente la aparición de cambios indeseables durante 21 

días de almacenamiento (Landl et al., 2010). Baxter et al. (2005) 

presurizaron zumo de naranja a 600 MPa/1 min y encontraron que el olor 

y flavor fue aceptable para los consumidores tras 12 semanas de 

almacenamiento a 10 ºC. En smoothies presurizados a 450 MPa/1, 3, 5 

min/20 ºC y pasteurizados (70 ºC/10 min) no se encontraron efectos por 

el tratamiento. En cambio, durante el almacenamiento disminuyó la 

aceptabilidad sensorial total en ambos tratamientos (Keenan et al., 2011) 
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3. Material y Métodos. 
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3.1. Diseño experimental. 

El diseño experimental se basó en parte de la investigación 

publicada por Keenan et al. (2010, 2011, 2012a y 2012b). Después de 

los ensayos sensoriales preliminares, se eligió una formulación comercial 

de batidos que contiene frutas frescas. Se compararon smoothies de 

cinco tratamientos: tres tratamientos diferentes de altas presiones (350, 

450, 600 MPa), un tratamiento térmico (85 ºC) y un control al que no se 

aplicó ningún tratamiento. Se midieron recuentos microbiológicos, 

actividades enzimáticas, el estado antioxidante, diferentes propiedades 

físicas y los principales nutrientes. La calidad de los smoothies se evaluó 

a las 48 horas después de la elaboración. Este período de tiempo 

representa el tiempo transcurrido desde el procesado al inicio del periodo 

de venta (incluido el almacenamiento post-procesamiento, transporte y 

almacenamiento antes de la venta al por menor en el supermercado). Se 

realizaron recuentos microbianos para determinar si los batidos cumplen 

con los estándares de calidad microbiológicos después de 30 días de 

almacenamiento refrigerado. Todos los datos fueron analizados por 

ANOVA utilizando el paquete Statistix 8 para Windows (software analítico, 

Tallahassee, FL, EE.UU.). Todas las mediciones y análisis se realizaron, al 

menos, por triplicado 
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3.2. Preparación de la muestra. 

Se compraron las frutas y verduras en un mercado local, sujeto a 

temporada y disponibilidad. Se procedió a la elaboración mediante una 

formulación previa para cada tipo de smoothie.  

Smoothie de frutas: 33 % Naranja (Citrus sinensis v. Navel-late), 33 % 

Zumo de Manzana (Pyrus malus v. Golden delicious), 14 % Fresa 

(Fragaria ananassa v. Pájaro), 10 % Manzana (Pyrus malus v. Golden 

delicious), 10 % Plátano (Musa cavendishii v. Pequeña enana). 

Smoothie de frutos rojos: 20 % Fresa (Fragaria ananassa v. Pájaro), 20 

% Naranja (Citrus sinensis v. Navel-late), 16 % Manzana (Pyrus malus v. 

Golden delicious), 10 % Banana (Musa cavendishii v. Pequeña enana), 10 

% Mora (Rubus glaucus v. Boysen), 10 % Uva negra (Vitis vinifera v. 

Moscatel de Hamburgo), 7 % Grosella (Ribes rubrum v. Premier 

Groiselle-raisin), 5 % Uva blanca (Vitis vinifera v. Italia), 2 % Zumo de 

Lima (Citrus aurantifolia v. Lima ácida).  

Smoothie de verduras: 20 % Zanahoria escaldada 10 min (Daucus 

carota), 20 % Manzana (Pyrus malus v. Golden delicious), 20 % de 

Pectina cítrica al 1 %, 19.9 % Calabacín (Cucurbita pepo), 15 % 

Calabaza (Cucurbita moschata v. butternut), 5 % Puerro escaldado 20 

min (Allium ampeloprasum v. porrum), 0.1 % Sal. 

Los smoothies se obtuvieron usando un exprimidor (Robot Coupe 

C40, Bourgogne, Francia) y se mezcló en un tanque para conseguir la 

composición mencionada. Los smoothies control y los presurizados fueron 
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envasados en botellas de 250 ml de tereftalato de polietileno (PET) 

(Sunbox, Madrid, Spain). Para los pasteurizados se usó una bolsa HT300 

(Seal Air Cryovac, Milano, Italy). Ambos envases fueron favorables para 

HPP y TP, respectivamente, y previenen de posibles efectos negativos en 

el flavor del smoothie debido al material de envasado. Los smoothies 

envasados se mantuvieron a 4 ºC en la oscuridad durante un máximo de 

una hora antes de su procesamiento.  

 

3.3. Aplicación de altas presiones y tratamiento térmico. 

HPP consistió en la presurización a una temperatura inicial de 9-10 

ºC, que es una temperatura de trabajo viable desde un enfoque 

industrial, que evita el sobrecalentamiento del smoothie durante la 

presurización y limita los costes energéticos derivados del agua de 

enfriamiento. Se utilizó un equipo industrial 6500/120 para HPP 

(Hiperbárica, Burgos, España). Las principales características del sistema 

de HPP fueron: rendimiento de 555 kg por hora, capacidad de los buques 

de 120 L, diámetro de los buques en el interior de 200 mm, y la 

superficie ocupada de 37 m2. La medición de la presión se hizo con un 

transductor de presión IS-20H (instrumento de Wika, Lawrenceville, 

EE.UU.) capaz de medir presiones de 0 a 689 MPa (≈ 100.000 Psi). La 

temperatura inicial del agua situada en la entrada del buque fue medida 

por un sensor de temperatura Pt100 (IFM electrónico, El Prat de 

Llobregat, España). Se ensayaron tres condiciones diferentes de 

presurización (350, 450, 600 MPa) para el Ensayo I y una presión (350 
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MPa) para los ensayos II, III y IV. Para Pmax = 350 MPa, la rampa de 

presión fue de 200 MPa min-1, tiempo de mantenimiento 5 min y el 

tiempo total de procesamiento de 7 min 18 s. Para Pmax = 450 MPa, la 

rampa de presión fue de 215 MPa min-1, tiempo de mantenimiento 5 min 

y el tiempo total de procesamiento de 7 min 40 s, y para Pmax = 600 

MPa, la rampa de presión era de 230 MPa min-1, tiempo de retención de 3 

minutos y el tiempo total de procesamiento de 5 min 8 s. Con tales 

parámetros, el aumento de la temperatura estuvo por debajo de 3.0 ºC 

cada incremento de 100 MPa (Patazca et al., 2007), lo que indica que la 

temperatura de la muestra estuvo por debajo de 25 ºC a 600 MPa. Las 

muestras tratadas térmicamente fueron introducidas en un autoclave 

Ilraplus (Ilpra Systems, Mataró, Spain) y calentadas a 85 ºC durante 7 

minutos, con una rampa inicial de 5.7 ºC min-1 y el tiempo total del 

proceso fue de 27 min. Para los ensayos II, III y IV se procedió de la 

misma manera para el smoothie control, HPP-350 MPa y TP-85 ºC. 

Después de procesar, las muestras fueron almacenadas durante 48 

horas (ensayo I), 21 días (ensayo II) y 28 días (ensayo III y IV) a 4 ºC 

en una cámara climática Climacell 707 (MMM Medcenter Einrichtungen, 

München, Germany) en condiciones de venta al por menor (12 horas a 

100 lx/ 12 horas en oscuridad).  
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3.4. Elaboración de smoothies. 

3.4.1. Elaboración de smoothie de frutas. 

 

Figura 10. Diagrama de flujos del proceso de elaboración de smoothie 

de frutas (Ensayos I y II). 

 

 

 

Ensayo I y II Ensayo I y II Ensayo I  
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3.4.2. Elaboración de smoothie de frutos rojos. 

 

Figura 11. Diagrama de flujos delproceso de elaboración de smoothie de 

frutos rojos (Ensayo III).  

Almacenamiento 4ºC  
28 dias 
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3.4.3. Elaboración del smoothie de verduras. 

 

Figura 12. Diagrama de flujos del proceso de elaboración de smoothie 

de verduras (Ensayo IV). 

 

 

 

Almacenamiento a 4ºC 
28dias 
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Los smoothies se recepcionaron a las 48 h de su elaboración. Este 

tiempo antes de los análisis se aplicó para simular condiciones de venta. 

Fue estimado como el tiempo necesario desde la elaboración hasta la 

recepción en los puntos de venta. Una vez transcurrido ese periodo se 

realizaron pruebas en fresco, el resto se congeló en pequeñas cantidades 

a -80ºC. Posteriormente, se realizaron el resto de análisis. 

En el ensayo I se estudió el efecto, en un smoothie de frutas, de 

diferentes presiones (350 MPa/10 ºC/5 min, 450 MPa/10 ºC/5 min y 600 

MPa/10 ºC/3 min) y de la pasteurización (85 ºC/7 min), comparado con 

un smoothie control. Los análisis se realizaron por triplicado para tres 

lotes de fabricación. Se seleccionó el tratamiento más adecuado para el 

estudio de la vida útil en frutas, frutos rojos y verduras (ensayo II, III 

y IV) y se procesó de igual manera. Se elaboraron smoothies 

presurizados a 350 MPa/10 ºC/5 min y pasteurizados a 85 ºC/7 min. Se 

realizaron tres botes de 250 ml por cada punto de control: día 0, 7, 14, 

21 para frutas y también día 28 para frutos rojos y verduras. En los 

ensayos II, III y IV todos los análisis se realizaron por triplicado en dos 

lotes de fabricación, para cada punto de control y tipo de smoothie. 
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3.5. Plan de trabajo. 

Tabla 7. Distribución del trabajo realizado en el tiempo. 

Tiempo/ Actividad Métodos 
I  

ensayo 

II 

ensayo 

III 

ensayo 

IV 

ensayo 
Artículos 

2012 
1er Semestre X X     

2º Semestre X      

2013 
1er Semestre  X X    

2º Semestre X    X  

2014 
1er Semestre    X X  

2º Semestre    X  X 

2015       X 
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3.6. Determinaciones analíticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis Físico-químico  

Color L* a* b* 

 Chroma (C*) 

 Hue (H*) 

pH  

Acidez (g ac cítrico/100ml) 

Sólidos Solubles (ºBrix) 

Sólidos Insolubles (g/100ml) 

Densidad (g/ml) 

Transmitancia (%) 

Turbidez (NTU) 

Viscosidad (cP) 

Índice de Pardeamiento (Abs.) 

 

Análisis Nutricional  

Vitamina C (mg/100ml) 

Ácido ascórbico (AA) 

 Dehidroascórbico (DHAA) 

Azúcares (g/100ml) 

Sacarosa 

  Glucosa 

  Fructosa 

Fenoles (mg eq ác Gálico/100ml) 

Flavonoides (mg eq Quercetina/100ml) 

 

Actividad antioxidante 

FRAP (µmol eq. Fe2+/100ml) 

DPPH (IC50) 

 

Análisis Enzimático  

Pectin metil esterasa (u/g)  

Polifenoloxidasa (% act. relativa) 

Peroxidasa (% act. relativa) 

 

Análisis Microbiológico  

Bacterias mesófilas (log ufc g-1 ) 

Bacterias psicrófilas (log ufc g-1 ) 

Mohos y Levaduras (log ufc g-1 ) 

E.Coli y Coliformes (log ufc g-1 ) 

Salmonella spp.(Ausencia en 25 g) 

L. monocytogenes (Ausencia en 25 g) 

Análisis Sensorial 

Test Triangular 

Análisis Descriptivo (Unidades arbitrarias) 
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3.6.1. Análisis Físico-Químico. 

3.6.1.1. Determinación del color. 

El color se midió usando un colorímetro CR-200/08 Chroma Meter 

II  (Minolta Ltd., Milton Keynes, United Kingdom) con adaptador para 

muestras líquidas. Las coordenadas medidas fueron CIE L* (0 negro a 

100 blanco), a* (-a verde, +a rojo), b* (-b azul, +b amarillo). Chroma 

(C*) y Hue (H*) fueron calculados:  

C* = √ (a*2 + b*2)  

H* = tan-1 (b*/a*) 

 

3.6.1.2. Determinación del pH. 

El pH del zumo se midió mediante un pHmetro Crison modelo 

GLP21 (Crison, Barcelona, Spain) previamente calibrado con solución 

tampón code 9463 pH 4.01 y code 9464 pH 7.00.  

3.6.1.3. Determinación de la acidez. 

Para la determinación de acidez total se diluyeron 5 ml de muestra 

con 10 ml de agua desionizada. El volumen final se valoró 

potenciométricamente (pHmetro modelo GLP21) con NaOH 0.1 M hasta 

alcanzar un pH de 8.1 (AOAC 924.15).El resultado se expresó como g ác. 

cítrico/ 100 ml, mediante la fórmula: 

g ác.cítrico= 
௣௘௦௢ ௘௤.á௖.௖í௧௥௜௖௢ ௫ ே ே௔ைு ௫ ௠௟ ௚௔௦௧௔ௗ௢௦

௠௟ ௠௨௘௦௧௥௔
 x 100 
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3.6.1.4. Determinación de sólidos solubles. 

Para la determinación de sólidos solubles totales se utilizó un 

refractómetro (Atago, EEUU) de rango 0-32 ºBrix (g sacarosa/100 ml) 

(AOAC 932.14, 1990). 

3.6.1.5. Determinación de sólidos insolubles. 

Se pesó una cantidad en torno a 20 g de smoothie y se centrifugó 

a 15430 x g durante 10 minutos. Los sólidos insolubles totales (S.I.) se 

calcularon como la diferencia de peso entre la muestra agitada antes de 

centrifugar y el sobrenadante resultante de la muestra tras ser 

centrifugada.  

g S.I./100 ml zumo=
(௚ ௠௨௘௦௧௥௔ି௚ ௦௢௕௥௘௡௔ௗ௔௡௧௘) ௫ ଵ଴଴

௚ ௠௨௘௦௧௥௔
 x densidad 

3.6.1.6. Determinación de la densidad. 

Se tomó una alícuota de zumo mediante un densímetro digital DMA 

35N (Anton Paar, Graz, Austria). Todas las medidas se realizaron a 

temperatura ambiente (± 20 ºC) (g/ml).  

3.6.1.7. Determinación de viscosidad. 

El smoothie se centrifugó a 15430 x g durante 10 minutos. El 

sobrenadante fue calentado hasta 40 ºC en un baño termostático 

(Comfort Heto master shake). En un viscosímetro capilar Ostwald-

Cannon-Fenske (Cannon-Fenske, Sigma-Aldrich, Tres Cantos, Madrid, 

España), de calibre 100 (para verduras) y 300 (para frutas), se 
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introdujeron 6 ml del smoothie. El tiempo transcurrido en recorrer la 

distancia entre los dos enrases se midió mediante un electronic timer 

clock y se calculó la viscosidad absoluta: 

Vabs (cP)= Cte x tiempo(s) x densidad (g/ml) 

Cte: Constante de cada viscosímetro a determinada temperatura (40 ºC 

o 100 ºC). 

Tiempo: duración de la medida en segundos. 

3.6.1.8. Determinación de la turbidez. 

La turbidez se midió con el turbidímetro 2100N (Hach, Loveland, 

USA). Los tubos específicos del turbidímetro se llenaron con el 

sobrenadante del zumo sin agitar. Los resultados fueron expresados 

como NTU (unidades nefelométricas). El turbidímetro fue previamente 

calibrado con sus patrones en un rango de 0-4000 NTU. 

3.6.1.9. Determinación de la transmitancia. 

El sobrenadante del zumo, el mismo utilizado en la medida de 

turbidez, se midió espectrofotométricamente (Unicam UV/Vis 

spectrometer ATI unicam). La medida de 100 % de transmitancia a 660 

nm fue la correspondiente al agua desionizada. 

3.6.1.10. Determinación del índice de pardeamiento. 

Se realizó la medida del índice de pardeamiento según el método 

descrito por Ting y Rouseff (1986). A una cantidad de 3 ml de muestra 

centrifugada a 15430 x g durante 10 minutos se le añadieron 3 ml de 
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metanol y se mantuvo 15 min en hielo. Posteriormente se centrifugó en 

tubos Eppendorf y se midió la absorbancia a 420 nm (Unicam UV/Vis 

spectrometer ATI unicam). Se utilizó como blanco metanol. 

 

3.6.2. Análisis nutricional. 

3.6.2.1. Determinación de vitamina C. 

La vitamina C se cuantificó como la suma de la medida del ácido 

ascórbico y su forma oxidada ácido dehidroascórbico según el método de 

Gil et al. (1998).  

Para la extracción, se añadieron a 30 gramos de muestra 80 ml de 

MeOH/H2O (5:95) con 0.5 g/L de ác.cítrico + 0.5 g/L de EDTA. La mezcla 

se centrifugó a 15430 x g durante 10 min. Se filtraron 2 ml del 

sobrenadante a través de un filtro Millipore de 0.45 µm.  

Se analizó por cromatografía líquida con un sistema equipado por 

una bomba (Merck Hitachi L-6200 Intelligent Pump, Japón), un 

automuestreador 2050 plus (Jasco Inc., Easton, UK) y un detector UV-Vis 

(Merck Hitachi LaChrom L-7420, Japón). El ácido ascórbico se determinó 

a 260 nm. Para la cuantificación del ácido dehidroascórbico se incubaron 

3 ml del sobrenadante centrifugado con 1 ml de OPDA (0.011M en 

extractante) durante 37 min en oscuridad y a 4 ºC. Posteriormente, se 

filtró a través de un filtro Millipore de 0.45 µm. Se cuantificó con el 

mismo detector a 340 nm. 
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Las condiciones del HPLC fueron: columna Gemini C18 (300 x 4.6 

mm, 5 μm) conectado a un cartucho de fase reversa C18 (Phenomenex, 

Torrance, CA, USA), fase móvil metanol/agua (5:95) + 5 mM cetrimida + 

50 mM KH2PO4 y velocidad del flujo de 0.9 ml/min. Se realizaron rectas 

de calibrado (R2=0.999) con patrones de ácido ascórbico (0-50 ppm) y 

dehidroascórbico (0-100 ppm). 

3.6.2.2. Determinación de azúcares. 

Se diluyó 1 ml de muestra con 10 ml de agua y se filtró a través de 

un filtro Millipore de 0.45 µm (Hellín et al., 2001). El análisis se realizó 

por HPLC con un detector L-7490 LaChrome índice de refracción (Merck-

Hitachi). La fase móvil fue agua ultrapura (Merck Millipore, USA). Se 

inyectaron 20 µl en una columna CARBOSep CHO682Pb (Transgenomic, 

Elancourt, Francia) calentada a 80ºC por un horno (column blockheater, 

Jones chromatography LTD). El análisis se calibró con diferentes 

concentraciones de sacarosa, glucosa y fructosa de 0 a 100 ppm.  

3.6.2.3. Determinación del contenido fenólico total. 

Se siguió el método descrito por Singleton y Rossi (1965) con 

algunas modificaciones. La reacción fue mediante el reactivo de Folin-

Ciocalteau. Para la extracción se utilizó 2 g de muestra con 10 ml de 80 

% etanol con 1 % de HCl. Se calentó 60 ºC durante 60 minutos y 

posteriormente se centrifugó a 15430 x g durante 10 minutos. La 

formación de compuestos azules, debido a la reacción entre el extracto 

etanólico y el reactivo Folin-Ciocalteu, se midió a 765 nm. Los resultados 

se expresaron como mg eq de acido gálico en 100 ml de muestra. 
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3.6.2.4. Determinación de flavonoides. 

Se realizó según Chang et al. (2002). Para la extracción se diluyó 1 

ml de zumo en 10 ml de metanol. Posteriormente, después de 

centrifugar, se tomaron 0.5 ml del extracto y se mezclaron con 0.1 ml de 

AlCl3 10 %, 0.1 ml de acetato potásico 1M y 2.8 ml de agua destilada. Se 

incubó en oscuridad durante 40 minutos. La absorbancia de los 

compuestos amarillos generados se midió a 415 nm utilizando metanol 

como blanco. El resultado se expresó como mg eq. de quercetina/100 ml 

de zumo. Para ello se realizó una recta de calibrado de 0-50 mg de 

quercetina 100ml-1. 

En el caso de los smoothies de frutos rojos, este análisis no se 

pudo realizar debido a la interferencia de los pigmentos en la lectura de 

la absorbancia.  

 

3.6.3. Análisis de la capacidad antioxidante. 

3.6.3.1. Determinación de la capacidad de reducción del ión 

férrico (FRAP). 

Se siguió el método descrito por Benzie y Strain (1996), con 

algunas modificaciones. Reactivo FRAP: 80 ml de 300 mM Tampón 

fosfato pH 3.6, 8 ml de 10 mM TPTZ en 40 mM de HCl y 8 ml de 20 mM 

de FeCl3 6H2O. La muestra se centrifugó en tubos Eppendorf a 15430 x g 

durante 6 min. La reacción se llevó a cabo con 100 µl del sobrenadante 

de la muestra centrifugada, 300 µl de agua destilada y 3 ml del reactivo 



  Material y Métodos   

105 
 

de FRAP calentado a 37 ºC. Siguiendo el mismo método se realizó una 

recta de calibrado con FeSO4 7H2O en concentraciones de 100 a 1000 µM. 

La lectura se realizó a 593 nm. Los resultados se expresaron como μmol 

eq. Fe2+ 100 ml-1. 

3.6.3.2. Determinación de la actividad de captación de radicales 

(DPPH). 

Se siguió el método desarrollado por Brand-Williams et al. (1995). 

La muestra diluida, 5 g en 50 ml de etanol 80 %, se centrifugó a 15430 x 

g durante 10 minutos. Se hicieron diluciones del extracto en 

concentraciones de 100, 80, 60, 40, 20, 10, 5 y 0 (ml/ml), y se añadió a 

cada dilución 2 ml de DPPH (0.005 g /100 ml etanol). Se incubó 20 

minutos en oscuridad y se midió espectrofotometricamente a 515 nm. La 

actividad antioxidante total fue expresada como el porcentaje de 

inhibición del radical DPPH y se determinó con la siguiente ecuación:  

%TAA= 1-(Abs/Abs control)*100 

%TAA se representó gráficamente con la concentración de extracto. 

Resolviendo la ecuación de la recta, el resultado será el IC50, la 

concentración de muestra necesaria para captar el 50% de radicales 

libres. Cuanto menor sea la cantidad de muestra necesaria, mayor será 

su poder antioxidante. 
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3.6.4. Análisis Enzimático. 

3.6.4.1. Actividad pectin metil esterasa.  

Para la determinación de la actividad pectin metil esterasa 

(nomenclatura enzimática: EC 3.1.1.11) se utilizó el método descrito por 

Ting y Rouseff (1986) y Li et al. (2015) con pequeñas modificaciones. Se 

utilizó 5 ml de smoothie agitado, previamente ajustado a pH 7.5 con 

NaOH 1 M. Se añadió 50 ml de pectina al 1 % en NaCl 0.2 M, 

previamente ajustada a pH 7.5 con NaOH 0.2 M. La muestra se valoró 

potenciométricamente (pHmetro modelo GLP21) durante 30 minutos a 

pH 7.5 con NaOH 0.05 M. Para el cálculo se utilizó la fórmula: 

PME u/g= ((ml NaOH * N NaOH) / (g muestra * minutos (30´)) 

ml NaOH: ml gastados en la valoración de la muestra. 

N NaOH: Normalidad de NaOH utilizado en la valoración 

g muestra: ml de muestra x densidad. 

3.6.4.2. Actividad polifenoloxidasa. 

Para la determinación de actividad polifenoloxidasa (PPO) 

(nomenclatura enzimática: EC 1.14.18.1) se siguió el método descrito 

por Wang et al. (2014) con pequeñas modificaciones. Se mezcló 12.5 g 

de la muestra en 25 ml de tampón fosfato 0.2 M a pH 7.0, conteniendo 1 

g/100 ml PVP y 0.5 g/100 ml TritonX-114. Se centrifugó a 15430 x g 

durante 10 minutos.  

El sustrato se preparó con 4-t-butylcatechol 7.5 mM en agua 

desionizada y se mantuvo en refrigeración. Para la reacción se mezcló en 
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un tubo de ensayo, 0.2 ml de extracto, 1 ml de agua y 2 ml de sustrato 

7.5 mM. Se agitó, se pasó rápidamente a una cubeta espectrofotométrica 

y se midió a 420 nm cada minuto, durante 30 min. El incremento de 

absorbancia se determinó mediante una recta. Los resultados se 

expresan como actividad relativa en función de la actividad del smoothie 

control (100 % actividad). Para el blanco se sustituyó, en la reacción, el 

extracto por agua. 

3.6.4.3. Actividad peroxidasa. 

Para la determinación de actividad peroxidasa (nomenclatura 

enzimática: EC 1.11.1.7) se utilizó el método descrito por Vervoort et al. 

(2011). Se mezcló en proporción 1:1 muestra:tampón fosfato 0.2 M pH 

6.5. Se centrifugó a 15430 x g durante 10 min. Para la reacción se 

utilizaron 0.5 ml del extracto, 1.1 ml tampón, 1 ml OPDA (10 g/L) y 0.5 

ml solución H2O2 (15 g/L tampón). La lectura espectrofotométrica a 485 

nm se realizó después de incubar durante 20 minutos en oscuridad. Los 

datos se expresaron como en la medida del enzima PPO. 

%actividad relativa = Abs muestra*100/Abs control. 
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3.6.5. Análisis Microbiológico.  

3.6.5.1. Bacterias mesófilas y psicrófilas. 

El recuento de bacterias mesófilas y bacterias psicrófilas fue 

determinado con el medio PCA (plate count agar) después de incubar a 

30 ºC durante 72 horas y 4 ºC durante 7 días, respectivamente (ISO 

4833:2013 e ISO 17410:2001). 

3.6.5.2. Mohos y levaduras. 

El recuento de mohos y levaduras se realizó tras la siembra en 

placa en el medio YGC Agar (Yeast Extract Glucose Chloramphenicol) 

(Merck, Madrid, Spain). Se incubaron a 25 ºC durante 5 días (ISO 

21527:2008). 

3.6.5.3. E-Coli y coliformes totales. 

Se determinaron en un medio para E.coli/coliformes (ChromID 

Coli, Biomerieux, Marcy-l'Étoile, Francia) tras la siembra en placa. Se 

incubaron durante 24-48 horas a 37 ºC (ISO 7251:2005 e ISO 

4831:2006). 

3.6.5.4. Determinación de bacterias patógenas. 

La presencia de bacterias patógenas se realizó según el método de 

Stollewerk (2012). Salmonella spp. y L. monocytogenes fue estudiada en 

25 ml de muestra, la cual se diluyó 1/10 en Brain Heart Infusion (BD 

Becton, Dickinson and Company, New Jersey, USA) y se incubó 48 h a 37 

ºC (ISO 21528:2004). Se utilizó un medio selectivo para L. 



  Material y Métodos   

109 
 

monocytogenes (Listeria Chromogenic Agar Base) (ISO 11290:1996) y se 

confirmó mediante la reacción en cadena de polimerasa (HLY gene). Para 

Salmonella spp., las muestras se incubaron en Rappaport Vasiliadis 

(Oxoid, Basingstoke, Hampshire, Reino Unido) a 41.5 ºC durante 48 h, 

seguido de siembra en CHROMagar™ Salmonella plus (Sharlab 

Sentmenat, Barcelona, España) y confirmación mediante la reacción en 

cadena de polimerasa en tiempo real (HLY gene) (ISO 6579:2002). 

3.6.6. Análisis sensorial. 

3.6.6.1. Entrenamiento de los catadores. 

Fueron seleccionados y entrenados seis panelistas (ISO 

8586:2012). Los descriptores fueron definidos para cada tipo de 

smoothie (tabla 8, 9 y 10). Se usó una escala no estructurada, donde 0 

significó ausencia del descriptor y 10 significó alta intensidad del 

descriptor. 

3.6.6.2. Análisis descriptivo cuantitativo (QDA). 

Se llevó a cabo siguiendo la norma ISO 4121:2003. La evaluación 

sensorial se realizó por duplicado para cada muestra en el tiempo, 

empleando una botella de 250 ml para cada sesión. Cada panelista 

determinó todos los atributos en cada sesión realizada por cada lote. Las 

muestras se codificaron con letras de manera aleatoria.  
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Tabla 8. Descriptores usados en el análisis sensorial del smoothie de 

frutas. 

Atributos Definición 

Apariencia  
Color coral Evaluación de la intensidad del color coral. 
Color pardo Evaluación del color pardo. 

  
Olor  
Intensidad  Evaluación de la intensidad del olor general. 

Olor a plátano Evaluación de la intensidad del olor característico a 
plátano. 

Olor a fresa Evaluación de la intensidad del olor característico a 
fresa. 

Olor a fruta cocida Evaluación de la intensidad del olor característico a 
fruta cocida. 

  
Flavor  
Intensidad Evaluación de la intensidad del sabor en general. 
Sabor dulce Sensación de sabor básico provocado por azúcar. 
Sabor ácido Sensación de sabor básico provocado por ácido. 
Sabor amargo Sensación de sabor básico amargo. 
Flavor a plátano Intensidad del flavor característico a plátano. 

Flavor a fresa Intensidad del flavor característico a fresa. 

Flavor a cocido Intensidad del flavor característico a fruta 
cocinada. 

  
Textura  

Viscosidad Sensación en boca evaluada por el grado en que el 
zumo es grueso, cubre la boca y su dificultad para 
tragar. 

Arenosidad Sensación en boca relacionada con la percepción de 
partículas del tamaño de arena fina. 

  
Calidad global Puntuación de la calidad sensorial en referencia a la 

norma de calidad para este producto 
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Tabla 9. Descriptores usados en el análisis sensorial del smoothie de 

frutos rojos. 

Atributos Definición 

Apariencia  

Color pardo Evaluación de la intensidad del pardeamiento. 

Turbidez Evaluación de la pérdida de la nube turbia. 

  

Olor  
Intensidad Evaluación de la intensidad del olor en general. 

Fruta fresca Evaluación de la intensidad del olor característico a 
fruta fresca. 

Fruta cocida 
(mermelada) 

Evaluación de la intensidad del olor característico a 
fruta cocida. 

Fresa/ frutos rojos Evaluación de la intensidad del olor característico a 
fresa y otros frutos rojos 

Plátano Evaluación de la intensidad del olor característico a 
plátano. 

  
Flavor  
Intensidad Evaluación de la intensidad del flavor en general. 

Fruta fresca Sabor debido al azúcar y frescura de la fruta.  

Fruta cocida 
(mermelada) 

Intensidad del flavor característico de la fruta cocida. 

Fresa/frutos rojos Intensidad del flavor característico de la fresa. 

Plátano Intensidad del flavor característico del plátano. 

Ácido Sensación ácida provocada por los ácidos de la fruta. 

  

Textura  

Viscosidad Grado en que el zumo es grueso, cubre la boca y su 
dificultad para tragar.  

Arenosidad Sensación relacionada con la percepción de partículas 
del tamaño de arena fina.  

  

Calidad global Puntuación de la calidad sensorial de la muestra en 
referencia a los atributos de calidad para este 
producto. 
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Tabla 10. Descriptores usados en el análisis sensorial del smoothie de 

verduras.  

Atributos Definición 

Apariencia  

Color naranja Evaluación de la intensidad del color anaranjado. 

Color pardo Evaluación del color pardo.  

Partículas Evaluación de la pérdida de la nube turbia. 

  
Olor  

Intensidad  Evaluación de la intensidad del olor general. 

Calabaza Evaluación de la intensidad del olor característico de 
calabaza 

Melón verde Evaluación de la intensidad del olor característico a 
cucurbitáceas. 

Cocinado Evaluación de la intensidad del olor característico a 
vegetales cocinados (zanahoria). 

  
Flavor  

Intensidad Evaluación de la intensidad general del flavor. 

Dulce Sensación de sabor provocado por el azúcar.  

Amargo Sensación de sabor provocado por moléculas básicas. 

Zanahoria Intensidad del flavor característico de vegetales 
(zanahoria). 

Puerro Intensidad del flavor característico del puerro. 

Zumo de 
manzana 

Intensidad del sabor a zumo de manzana cocinada. 

Retrogusto Evaluación del mal gusto remanente en la boca después 
de tragar la bebida. 

  
Textura  

Viscosidad Sensación en la boca evaluada por el grado en que el 
jugo es grueso, recubre la boca y su dificultad para 
tragar. Arenosidad Sensación en la boca relacionada con la percepción de 
partículas del tamaño de arena fina. 

  

Calidad 
global 

Calidad sensorial de la muestra según la referencia para 
este producto. 
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3.6.7. Análisis estadístico. 

Los datos fueron analizados usando Statistix 8 para Windows 

(Analytical Software, Tallahassee, Florida, USA). El diseño del modelo fue 

completamente al azar y el tratamiento de conservación fue considerado 

una variable independiente. La réplica fue un efecto aleatorio. El efecto 

del tratamiento sobre las variables dependientes o el efecto del tiempo 

fueron determinados mediante un ANOVA de una vía. El test Tukey se 

utilizó para ver diferencias significativas, las cuales fueron consideradas 

estadísticamente diferentes cuando p<0.05.  

Para el ensayo I el tamaño de muestra fue n= 45 (5 tratamientos x 

triplicado x 3 lotes). Para el ensayo II n= 51 (2 tratamientos x 4 días de 

muestreo x 2 lotes x triplicado + smoothie control en el día 0) y para el 

ensayo III y IV n= 63 (2 tratamientos x 5 días de muestreo x 2 lotes x 

triplicado + smoothie control en el día 0). 
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4.1. Ensayo I: Aplicación de diferentes condiciones 

de presurización para obtener smoothies de fruta 

con características “fresh-like”. 

El consumo de frutas y verduras es un factor clave para una dieta 

equilibrada. La Oficina de Prevención y Promoción de la Salud del 

Gobierno de los Estados Unidos (2015) recomienda el consumo de cinco 

porciones diarias de frutas y verduras. En Europa, el consumo de frutas y 

verduras varía entre países (Lobstein et al., 2004), pero de acuerdo con 

los resultados de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) 

(2008), el consumo medio de frutas y verduras (386 g por día) está por 

debajo de 400 g por día, según recomienda la Organización Mundial de la 

Salud (OMS). Los smoothies son una forma cada vez más popular de 

consumir homogeneizados de frutas que contienen pulpa, y por lo tanto, 

pueden contribuir a una dieta más saludable. 

Como se ha mencionado por varios autores (Keenan et al., 2010; 

Knockaert et al., 2011;  Landl et al., 2010; Vervoort et al., 2012), HPP ha 

demostrado ser una alternativa al tratamiento térmico para el 

procesamiento de zumos de frutas y verduras, además es aceptado por la 

mayoría de los consumidores (Butz et al., 2003). HPP tiene potencial 

para lograr la destrucción de los microorganismos vegetativos y la 

inactivación enzimática, sin promover mucho cambio en las propiedades 

sensoriales y nutricionales de los alimentos.  
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El objetivo del presente estudio fue evaluar la calidad resultante de 

un smoothie multi frutas y comparar el efecto de tres tratamientos con 

presión (350 MPa/10 ºC/5 min, 450 MPa/10 ºC/5 min y 600 MPa/10 ºC/3 

min), un tratamiento térmico convencional (85 ºC/7 min) y un control 

(sin tratamiento). Se llevaron a cabo diferentes análisis sensoriales, 

físicos, enzimáticos, nutricionales y microbiológicos. En base a los 

resultados obtenidos, uno de los tres tratamientos HPP será elegido para 

futuros estudios de vida útil dónde se controlará el deterioro de 

smoothies de frutas conservados en refrigeración. 

 

4.1.1. Efecto de las condiciones de presurización sobre el flavor. 

El objetivo de la utilización de HPP es la retención del sabor fresco 

en los smoothies, conocido este atributo como "fresh like". Una 

evaluación cualitativa preliminar mostró que a todas las muestras 

tratadas térmicamente se le atribuyeron sabores a fruta cocinada. Por 

otro lado, los presurizados a 600 MPa también desarrollaron un sabor 

desagradable, comúnmente asociado a HPP. Todos los evaluadores 

estuvieron de acuerdo en que las muestras tratadas térmicamente y los 

tratados a 600 MPa fueron claramente diferentes de los demás y fueron 

rechazados debido a alteraciones de sabor. Las muestras tratadas a 350 

o 450 MPa se compararon con la muestra control utilizando diferentes 

pruebas triangulares. Los catadores seleccionaron correctamente la 

muestra extraña seis veces o menos, de entre las treinta y seis posibles 

identificaciones. Para que las diferencias sean estadísticamente 
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significativas entre las muestras (P<0,05), se requirieron dieciocho 

identificaciones correctas, de un total de treinta y seis. La conclusión fue 

que el panel sensorial no discriminó entre los distintos tratamientos en 

los smoothies y que el sabor fresco de la fruta se mantuvo en los 

tratados a 350 o 450 MPa (Tabla 11). 

Las principales diferencias en el sabor entre los smoothies HPP y 

los TP se basan en el desarrollo de un sabor a fruta cocinada, como 

resultado de la degradación térmica de los compuestos responsables del 

flavor en la fruta (Ludikhuyze et al., 2003). El sabor de la fruta también 

puede ser alterado por HPP, dependiendo de la intensidad de los 

tratamientos aplicados, entre otros factores. La mayoría de los datos 

disponibles corresponden a productos de frutas individuales. Por ejemplo, 

la aplicación de 200-600 MPa a temperatura ambiente no alteró el sabor 

del puré de fresa (Lambert et al., 1999), el zumo de mandarina 

(Takahashi et al., 1993) o zumo de naranja-limón-zanahoria (Fernández-

Garcia et al., 2001). Por el contrario, la aplicación de tratamientos HPP 

más intensos (500-800 MPa hasta 20 min) modificaron el sabor del puré 

de fresa (Lambert et al., 1999) y el zumo de naranja (Fernández-García 

et al., 2001). En otros estudios, el sabor del zumo de naranja tratado con 

HPP fue puntuado mejor que el zumo de naranja pasteurizado (Parish, 

1998; Polydera et al., 2003). Por el contrario, Keenan et al. (2012a) no 

encontraron diferencias claras en el sabor y en algunas sustancias 

volátiles, en smoothies TP (70 ºC ≥10 min) y HPP (450 MPa/20 °C/ 5 min 

o 600 MPa/20 ° C/10 min), elaborados con manzana, naranja, plátano y 

fresa. En este estudio, el uso de HPP condujo a una pérdida parcial de 



  Resultados y Discusión: Ensayo I   
 

120 
 

sabor a fruta fresca tras 24 horas a 4 ºC. La falta de correspondencia con 

nuestros resultados puede explicarse por diferencias en la composición 

del smoothie, incluyendo zumo de manzana previamente pasteurizado, 

aplicación de mayor temperatura y / o la prueba sensorial utilizada por 

Keenan et al. (2012a). Sin embargo, nuestros resultados confirmaron 

que HPP puede afectar al sabor del smoothie, aunque la aplicación de una 

presión igual o alrededor de 450 MPa a 10 ºC puede prevenir el 

desarrollo de sabores desagradables. 

 

Tabla 11. Porcentaje de respuestas correctas en el test triangular del 

flavor de los smoothies de fruta. 

Tratamiento Respuestas correctas % acierto P 

HPP 350 2 6 N.S. 

HPP 450 6 17 N.S. 

HPP 600 36 100 *** 

T. Térmico  36 100 *** 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min).  N= 36. Niveles de significación: ***P≤0.001, 

**P≤0.01, P≤0.05, N.S. P>0.05 (no significativo). 
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4.1.2. Efecto de las condiciones de presurización sobre la 

inactivación de enzimas oxidasas y pécticas. 

La inactivación de enzimas oxidasas y pécticos, responsables de la 

oxidación y la clarificación de la nube turbia, es un objetivo importante en 

el procesamiento de los productos a base de fruta. Las diferencias entre 

los tratamientos fueron notables con respecto a las actividades de los 

enzimas en los smoothies. Como se muestra en la Tabla 12, los 

smoothies tratados con HPP mantuvieron la actividad PPO, POD y PME 

bastante similar a los zumos control, mientras que el tratamiento a 85 ºC 

durante 7 min resultó altamente eficaz en la inactivación de estos tres 

enzimas. Ningún tratamiento HPP tuvo diferencias significativas en las 

actividades relativas de POD y PPO, mientras que la aplicación de 600 

MPa redujo la actividad PME a la mitad. El tratamiento necesario para la 

inactivación de estas enzimas puede alterar las características sensoriales 

del smoothie.  

La resistencia a la presión de PME se ha observado en otros 

estudios. Por ejemplo, Bayindirli et al. (2006) aplicaron 450 MPa/50 ºC 

/30 min para inactivar la PME en zumo de naranja, aunque la calidad 

sensorial no se evaluó. Se observó inactivación PME en zumo de naranja 

tratado a 400 MPa/50 ºC /12 min (Nienaber y Shellhammer, 2001a) y en 

plátano tratado a 600 MPa /10 ºC /2 min (Ly-Nguyen et al., 2002a), 

mientras que una ligera activación de PME fue encontrada por Cano et al. 

(1997) en zumo de naranja, el cual se trató a 200 y 400 MPa /20 ºC /15 

min. La actividad PME se relaciona principalmente con la estabilidad de la 

nube en los zumos de frutas. El enzima PME hidroliza ésteres metílicos de 
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ácido galacturónico, generando grupos carboxilo libres y metanol libre. El 

resultado es la formación de pectina de bajo metoxilo y ácido 

poligalacturónico, que puede reaccionar con los iones Ca + 2 presentes en 

el medio, para formar pectato de calcio y otros compuestos insolubles en 

agua, cuya precipitación da lugar a una pérdida gradual de la turbidez del 

zumo (Sila et al., 2009; Wicker et al., 2003). Esto puede afectar 

negativamente a la apariencia y, por tanto, los smoothies de frutas 

pueden necesitar agitación antes de su consumo. Por otra parte, se 

observó que los enzimas PPO y POD son más resistentes a la presión que 

el enzima PME. No hay consenso sobre el efecto de HPP en la inactivación 

de enzimas oxidasas en productos de frutas. Keenan et al. (2012b) 

observaron inactivación parcial de PPO en un smoothie multi-fruta 

presurizado a 450 y 600 MPa, mientras que Cano et al. (1997) 

observaron activaciones del enzima PPO en puré de fresa tratado a 300-

400 MPa/20-60 ºC. González-Cebrino et al., (2012) informaron que HPP 

fue ineficaz para inactivar la PPO en puré de ciruela, el cual necesitó 

ingredientes antipardeamiento o un pretratamiento de escaldado. En 

zumo de fresa y naranja procesados por HPP (300-400 MPa/ 20 ºC/15 

min) se ha obtenido inactivación parcial de POD (Cano et al., 1997), 

mientras que en un extracto enzimático de fresa (400 MPa/20 ºC/ 5 min) 

se produjo activación del enzima POD (García-Palazón et al., 2004). En 

nuestro estudio, PPO y POD permanecieron totalmente activas en los 

smoothies tratados con HPP, por lo que éstos estuvieron expuestos a las 

reacciones de oxidación catalizadas por estos enzimas. La fruta puede 

sufrir pardeamiento como resultado de la oxidación de polifenoles 

catalizada por PPO (García-Palazón et al., 2004), mientras que POD oxida 
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diferentes sustratos a expensas del peróxido de hidrógeno y puede 

causar cambios en el color y sabor de las frutas (Zhang et al., 2005). 

 

Tabla 12. Actividad enzimática residual de los smoothies de fruta. 

 Control HPP350 HPP450 HPP600 Térmico 

POD (%) 100.0±1.2a 100.3±2.3a 102.2±5.2a 101.4±4.2a 7.9±3.5b 

PPO (%) 100.1±5.4a 100.3±8.7a 90.6±7.4a 91.3±11.2a 11.0±12.1b 

PME (u g-1) 2.67±0.68a 2.98±0.70a 2.49±0.69a 1.58±0.62b 0.29±0.08c 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min). Media ± Desviación Típica. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

 

4.1.3. Efecto de las condiciones de presurización sobre la 

clarificación y color. 

La tendencia del smoothie hacia la clarificación y el pardeamiento 

se evaluó objetivamente mediante diferentes propiedades físicas. Los 

resultados se muestran en la Tabla 13. En general, los smoothies 

tratados con HPP presentan características físicas similares a las 

presentadas por los smoothies control, con algunas excepciones. La 

densidad y el contenido en sólidos solubles fueron similares en todos los 

smoothies. Los valores de viscosidad y turbidez medidos en el 

sobrenadante fueron mayores en los tratados térmicamente, que en los 

smoothies tratados con HPP, lo que indicó que la tendencia a clarificar 



  Resultados y Discusión: Ensayo I   
 

124 
 

podría ser mayor en los presurizados. Cuando se compararon las 

muestras HPP, se observó que los valores de viscosidad absolutos 

aumentaron a medida que se incrementó la presión; por el contrario, la 

turbidez del smoothie no se vio afectada por las diferentes presiones 

utilizadas. De acuerdo con los valores de transmitancia, ésta fue 

significativamente mayor en los smoothies tratados a 350 MPa, que en 

los tratados térmicamente, mientras que el resto de tratamientos obtuvo 

valores de transmitancia intermedios. El contenido en sólidos insolubles 

fue mayor en los smoothies presurizados y pasteurizados, que en los 

smoothies control, lo que sugiere una menor tendencia a la floculación en 

las muestras no tratadas. 

HPP dio lugar a una consistencia y viscosidad absoluta más baja en 

zumos de naranja (Parish et al., 1998; Polydera et al., 2005a), aunque 

no se observaron diferencias claras en la transmitancia y la viscosidad 

absoluta en otros estudios (Bull et al., 2004). La pérdida de viscosidad en 

los zumos turbios se puede atribuir a la degradación de la pectina a 

través de mecanismos enzimáticos y no enzimáticos y, por consecuencia, 

precipitación de la pulpa (Sila et al., 2009). Es conocido que la floculación 

de la pectina puede estar afectada por el pH en smoothies de frutas y 

zumos. Como se puede ver, la mezcla de fruta utilizada para elaborar los 

smoothies en nuestro estudio dio como resultado un producto ácido, en 

los cuales, los valores de acidez valorable total y pH no se vieron 

afectados por ningún tratamiento de conservación. HPP no dio lugar a 

cambios en el pH o acidez en zumo de naranja (Bull et al., 2004) y zumo 

de arándano (Barba et al., 2013). La acidificación se asocia, a menudo, al 
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crecimiento de bacterias ácido lácticas, aunque es difícil su desarrollo al 

comienzo del almacenamiento de un producto ácido pasteurizado. 

Nuestra evaluación física indicó que los smoothies tratados con HPP 

tienen una mayor tendencia a la clarificación, que los smoothies tratados 

con calor. Parish (1998) llegó a la misma conclusión al evaluar la 

estabilidad de la nube turbia en el zumo de naranja, tras aplicar presión a 

500-700 MPa. En el estudio anterior, la pasteurización térmica también 

fue más eficaz que HPP, para la estabilización de la nube. Teniendo en 

cuenta la resistencia a la presión de los enzimas PME, el uso de HPP en 

smoothies debe combinarse con estrategias de estabilización 

complementarias. Por ejemplo, Sun-Waterhouse et al. (2013) 

propusieron el uso de carboximetilcelulosa, un agente estabilizador, para 

evitar problemas de clarificación en smoothies tratados por HPP. Además, 

el uso de variedades de frutas ricas en polisacáridos solubles en agua 

también puede ayudar a la estabilización de la nube, en el caso de 

smoothies de frutas.  
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Tabla 13. Características físicas relacionadas con la clarificación de los 

smoothies de fruta. 

 Control HPP350 HPP450 HPP600 Térmico 

Densidad (g ml-1) 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00 

S. Soluble (ºBrix) 13.1±1.0 12.9±1.1 13.0±1.0 13.0±1.0 12.9±1.0 

Viscosidad (cP) 3.60±0.15d 3.85±0.20cd 4.03±0.23c 4.46±0.50b 4.88±0.16a 

Turbidez (NTU) 416±84b 446±57b 439±24b 489±56b 752±159a 

Transmitancia (%) 26.5±5.8a 24.1±4.5a 21.3±4.0ab 20.2± 5.0ab 15.9 ±5.4b 

S. I. (g 100 g-1) 18.4±1.3b 22.1±2.5a 22.6±1.1a 23.9±1.1a 21.2±2.6a 

pH 3.8±0.1 3.8±0.0 3.7±0.1 3.7±0.1 3.7±0.1 

Acidez total (g 100ml-1) 0.46±0.04 0.47±0.03 0.45±0.03 0.46±0.02 0.46±0.03 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min). Media ± Desviación Típica. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

 

En cuanto al color, las coordenadas CIELab fueron similares en los 

smoothies control y los tratados con HPP (Tabla 14), por lo que el color 

naranja no fue alterado por la presión. Por el contrario, la aplicación del 

tratamiento térmico aumentó el valor L* y, en menor medida, el ángulo 

H*, lo que resultó en smoothies con un tono ligeramente diferente y más 

luminosos, aunque no afectó a los valores de a*, b* y C*. Por otra parte, 

el índice de pardeamiento (I.P.) no se vio afectado por el tratamiento 

térmico o HPP, lo que sugiere que las actividades oxidasas enzimáticas no 

afectaron al color en los smoothies presurizados. El pardeamiento no 
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enzimático después del tratamiento térmico puede ser debido a varias 

reacciones, incluyendo la reacción de Maillard, la caramelización y la 

destrucción de pigmentos, tales como carotenoides o antocianinas (Ibarz 

et al., 2000). Keenan et al. (2011) encontraron resultados opuestos en 

un smoothie presurizado de manera similar (450 MPa/ 20 ºC /5 min) y un 

pasteurizado. A diferencia de nuestro estudio, HPP condujo a mayores 

cambios de color, lo que resultó en una reducción de L*, mientras que 

para las muestras control y tratadas térmicamente los valores de L* 

fueron similares. Esta disparidad en los resultados se podría explicar por 

las diferentes materias primas y / o condiciones de procesamiento 

utilizadas por Keenan et al. (2011). En cualquier caso, el cambio de color 

inducido por el tratamiento podría ser menos relevante en 

homogeneizados de diferentes frutas, que en los smoothies elaborados 

con frutas individuales, ya que necesitan un color reconocible para 

satisfacer las expectativas de los consumidores. 
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Tabla 14. Parámetros de color de los smoothies de fruta. 

 Control HPP350 HPP450 HPP600 Térmico 

Luminosidad L*  37.1±3.2b 37.6±2.6b 37.3±2.0b 38.3±2.5b 42.3±2.8a 

Rojo a* 9.7±2.1 10.7±1.6 10.7±1.4 10.6±1.7 9.1±1.9 

Amarillo b* 11.9±3.1 12.3±2.6 12.0±1.5 12.7±2.0 13.3±1.4 

Chroma C*  15.4±3.4 16.4±2.7 16.2±1.5 16.6±2.3 16.1±1.9 

Hue H*  50.7±5.8ab 49.0±5.0b 48.3±4.8b 50.1±4.5ab 55.8±5.1a 

I.P. (nm) 0.12±0.02 0.11±0.03 0.12±0.03 0.12±0.03 0.10±0.02 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min). Media ± Desviación Típica. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

 

4.1.4. Efecto de las condiciones presurización sobre la capacidad 

antioxidante. 

Las reacciones de oxidación enzimáticas y no enzimáticas pueden 

afectar negativamente a la calidad del smoothie. Los resultados de la 

capacidad antioxidante (Tabla 15) confirmaron que los smoothies 

tratados con HPP tuvieron una capacidad antioxidante menor (mayor IC50 

y FRAP inferior), que los smoothies tratados térmicamente a las 48 h 

post-procesamiento. Estas diferencias entre tratamientos pueden ser 

debidas a las actividades de los enzimas oxidasas. Una reducción similar 

en la capacidad antioxidante (DPPH y FRAP) fue reportado por Keenan et 

al. (2010) en smoothies presurizados a 450 MPa/ 20 ºC / 5 min en 

comparación con las muestras tratadas térmicamente, lo que indica que 
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la actividad enzimática no fue inactivada por los tratamientos HPP. Otros 

estudios en zumo de naranja no observaron cambios en la capacidad 

antioxidante, justo después de la presurización o del tratamiento térmico 

(Fernández-Garcia et al., 2001, Sánchez-Moreno et al., 2005), incluso, 

Polydera et al. (2005a) encontraron una mayor estabilidad oxidativa en 

zumo de naranja tratado con HPP (600 MPa/40 ºC /4 min), que en el 

pasteurizado (80 ºC /1 min) durante el almacenamiento refrigerado. 

Nuestros resultados muestran que los smoothies tratados por HPP, con 

sus enzimas oxidasas activas, presentan una mayor tendencia a oxidarse, 

y por lo tanto, serían menos estables bajo refrigeración. Las reacciones 

de oxidación se ven particularmente favorecidas en los smoothies, en 

comparación con la fruta intacta, ya que al licuar y exprimir la fruta, se 

ponen en contacto enzima-sustrato, lo que puede ayudar a explicar la 

pérdida temprana de la capacidad antioxidante, observada en los 

smoothies tratados por HPP. 

 

Tabla 15. Capacidad antioxidante de los smoothies de fruta. 

 Control HPP350 HPP450 HPP600 Térmico 

FRAP  303.4±49.7ab 259.4±39.0b 263.8±36.8b 264.7±43.0b 349.1±31.1a 

DPPH  48.9±10.7a 59.1±8.7a 56.0±9.8a 49.2±7.9a 29.8±3.5b 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min). Medias con diferentes superíndices son 

diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

Unidades: FRAP (µmol Fe+2 eq. 100 ml-1), DPPH (IC50). 
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4.1.5. Efecto de las condiciones de presurización sobre las 

características nutricionales. 

La retención de los nutrientes principales, incluyendo vitaminas, 

antioxidantes y azúcares, es otro aspecto relevante del procesamiento de 

frutas. La degradación de la vitamina C es, a menudo, considerada un 

obstáculo para la calidad nutricional de los derivados de frutas. Como se 

muestra en la Tabla 16, el contenido en ácido ascórbico fue bajo en los 

smoothies, independientemente del tratamiento de conservación. El 

análisis mediante HPLC-UV indicó que la mayoría de la vitamina C 

presente en los smoothies corresponde a su forma oxidada, ácido 

dehidroascórbico. La conversión de ácido ascórbico en ácido 

dehidroascórbico es catalizada por el enzima ascorbato oxidasa, aunque 

la oxidación directa también puede ocurrir (Greenway y Ongomo, 1990). 

El contenido total de vitamina C no fue afectado por ningún tratamiento 

HPP y tuvieron niveles similares a los del zumo control. HPP retuvo mejor 

la vitamina C que el tratamiento térmico, con los beneficios nutricionales 

que conlleva. La resistencia a la presión de la vitamina C también se ha 

observado en otros estudios. Keenan et al. (2012b) informaron que HPP 

permite la retención de vitamina C en smoothies. Del mismo modo, el 

uso de ultra HPP (1400 MPa/1 ºC /4 min) no afectó el contenido de ácido 

ascórbico en un zumo de naranja-limón-zanahoria (Butz et al., 2003). No 

hubo diferencias entre los tratamientos en cuanto a los fenoles totales y 

el contenido de flavonoides. Ambos grupos antioxidantes fueron estables 

tras la aplicación de HPP y tratamiento térmico. Keenan et al. (2011) 

encontraron resultados similares en smoothies a las 24 h post-
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procesamiento. Los fenoles pueden actuar como antioxidantes y como 

sustratos en reacciones de pardeamiento durante la oxidación de fruta 

(Robards et al., 1999). En general, los antioxidantes fenólicos son 

considerados más resistentes que la vitamina C, en el procesado de 

frutas (Kalt, 2005). La vitamina C juega un papel importante en la 

inhibición de reacciones de oxidación en la fruta, degradándose 

rápidamente en condiciones pro-oxidantes. Nuestros resultados 

confirmaron que los smoothies pueden ser tratados por HPP sin el riesgo 

de degradación de fenoles, incluyendo flavonoides, ya que la oxidación 

inducida por el procesamiento y las actividades oxidasas no originaron 

ninguna reducción relevante del contenido de fenoles. En cualquier caso, 

el uso de HPP no proporcionó ninguna ventaja con respecto a la retención 

de fenoles y flavonoides, en comparación con el tratamiento térmico.  

 

Tabla 16. Contenido de vitamina C y otros antioxidantes. 

 Control HPP350 HPP450 HPP600 Térmico 

Ác. Ascórbico  5.1±4.2 4.7±3.7 4.7±3.7 4.6±3.7 3.5±2.8 

Ác. Dehidroascórbico  37.0±7.0a 34.1±7.9a 32.9±5.7a 33.7±3.7a 22.9±4.6b 

Vitamin C (AA+DHAA)  42.1±3.5a 37.7±5.3a 37.6±4.6a 38.4±4.2a 26.4±6.0b 

Fenoles  37.1±8.4 34.7±4.7 37.6±4.0 35.9±6.4 39.7±3.1 

Flavonoides  6.1±1.4 7.0±1.4 6.6±1.7 7.8±1.3 7.4±1.6 

HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC durante 3 min); 

térmico (85 ºC durante 7 min). Media ± Desviación Típica.  

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

AA y DHAA (mg 100ml-1), Fenoles (mg GAE 100ml-1), Flavon. (mg QE 100ml-1). 
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Finalmente, el uso de HPP o pasteurización llevó a cambios en el 

contenido de azúcar (Figura 13). El aumento observado en el contenido 

de glucosa y fructosa indicó que la hidrólisis de sacarosa se llevó a cabo 

en las muestras tratadas por HPP, lo que sugiere que los enzimas β-

fructosidasa siguieron un patrón similar en la inactivación, que enzimas 

oxidasas y pécticos. Se ha observado inversión de la sacarosa en otros 

productos de frutas tratados por HPP. Por ejemplo, la inactivación 

incompleta del enzima β-fructosidasa resultó en la desaparición total de 

la sacarosa durante el almacenamiento de puré de frambuesa 

presurizado (Butz et al., 2003). Por otro lado, la inactivación térmica de 

β-fructosidasa también ha sido bien documentado en productos de frutas 

(Simpson et al., 2012). Nuestros resultados muestran la hidrólisis de la 

sacarosa en los smoothies al poco tiempo de ser presurizados, 

modificando su perfil de azúcares al aumentar la glucosa y fructosa.  
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Figura 13. Contenido en sacarosa, glucosa y fructosa en los smoothies 

de frutas tras diferentes métodos de conservación. 

 

Tratamientos: HPP (350 y 450 MPa a 10 ºC durante 5 min; 600 MPa a 10 ºC 

durante 3 min); térmico (85 ºC durante 7 min). Media ± Desviación Típica. 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  

 

 

4.1.6. Calidad microbiológica evaluada a los 30 días de 

almacenamiento. 

Antes de ser comercializados para su consumo, los smoothies 

deben cumplir con los estándares microbiológicos durante su vida útil. 

Por esta razón, la calidad microbiológica se comprobó después de 30 días 

de almacenamiento refrigerado a 4 ºC (Figura 14). El deterioro y las 

bacterias patógenas se inhibieron, en general,  en los smoothies de 

frutas. Los smoothies control tuvieron un recuento de bacterias aerobias 

mesófilas (TVC) de 4.2 log ufc g-1, que se redujo a 2.3 y 1.3 log ufc g-1 en 
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smoothies tratados por HPP y pasteurizados, respectivamente. Por lo 

tanto, la pasteurización a 85 ºC durante 7 min fue ligeramente más 

eficaz que los tratamientos HPP en la inactivación microbiana. El 

reglamento de la Comisión Europea (EC) nº 2073 (2005) establece, para 

los smoothies, un máximo de recuentos mesófilos de 5 log ufc g-1. 

Además, no se encontraron recuentos por encima del límite de detección 

para bacterias psicrófilas totales o coliformes totales, mientras que E. 

coli, Salmonella spp. y L. monocytogenes estuvieron ausentes en todas 

las muestras de smoothies, como exige la Comisión Europea (EC) nº 

2073 (2005). Todos los tratamientos HPP también fueron eficaces contra 

mohos y levaduras, los principales microorganismos implicados en el 

deterioro de los zumos de frutas y purés (Parish y Higgins, 1989). Por lo 

tanto, los estándares microbiológicos pueden ser mantenidos en 

smoothies durante 30 días sin la pasteurización térmica, aunque los dos 

tratamientos, HPP y tratamiento térmico, reducen el riesgo por 

crecimiento de microorganismos. 

La inactivación de microorganismos por HPP se ha demostrado en 

numerosos estudios sobre zumos de frutas y purés. En general, presiones 

entre 200 y 600 MPa, en un rango de temperatura leve, son eficaces en 

la inactivación de la mayoría de patógenos y de microorganismos 

vegetativos presentes en los zumos de frutas (Balasubramaniam y 

Farkas, 2008; Bayindirli et al., 2006; Bull et al., 2004; Parish, 1998; 

Vega-Gálvez et al., 2014). En un estudio reciente, la presurización en frío 

a 300 MPa durante 5 min inactivó Zygosaccharomyces bailii y L. 

monocytogenes añadidas a un smoothie multi-fruta elaborado con bayas, 
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naranja, uva y manzana (Scolari et al., 2015). Nuestros resultados 

confirmaron que es posible obtener smoothies microbiológicamente 

estables mediante la aplicación de 350 MPa a una temperatura fría. El 

uso de presiones más altas puede alterar el sabor. Además no tiene 

efectos antimicrobianos adicionales. No es necesario aplicar mayores 

presiones para mantener los estándares microbiológicos necesarios. 

Como se puede ver, la calidad microbiológica se puede asegurar sin gran 

dificultad a través de HPP en smoothies o zumos ácidos, donde los 

microorganismos tienen pocas posibilidades de proliferar. 

 

Figura 14. Efecto del tratamiento de conservación en la carga 

microbiana. 

 

Medias con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test). 
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4.2. Ensayo II: Vida comercial de los smoothies de 

fruta tratados por alta presión y por calor. 

Recientemente, las industrias productoras de zumos  están 

interesadas en HPP como tecnología de conservación no térmica, porque 

preserva la mayor parte de las moléculas saludables relacionadas con un 

zumo fresco. En realidad, HPP afecta algunas propiedades nutritivas, pero 

estos cambios no son totalmente predecibles especialmente en un 

smoothie multi-fruta. Uno de los principales problemas en la fabricación 

de productos listos para el consumo, como estos a base de frutas y 

hortalizas frescas, es su corta vida útil. Por lo tanto, la extensión de la 

vida útil de los alimentos utilizando tecnologías poco agresivas de 

procesado que afecten mínimamente a las propiedades sensoriales y 

nutricionales de estos productos es un reto para la industria alimentaria. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del procesado 

por alta presión y pasteurización, con el fin de obtener un producto con 

características similares al alimento fresco. Se analizaron parámetros 

físico-químicos, microbiológicos, enzimáticos, nutricionales y sensoriales 

de un smoothie multi fruta, durante 21 días de almacenamiento 

refrigerado a 4ºC. 
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4.2.1. Calidad microbiológica. 

Los recuentos iniciales de microorganismos fueron bajos (Tabla 

17), siendo 4.4 log ufc g-1, 2.5 log ufc g-1, 3.4 log ufc g-1 y 2.3 log ufc g-1 

para aerobios mesófilos (TVC), bacterias psicrófilas (PSY), mohos y 

levaduras, y coliformes totales, respectivamente. Los tratamientos de 

conservación tienen un impacto en los recuentos de aerobios mesófilos 

con una reducción de 1.4 log ufc g-1 para las muestras HPP y 2.6 log ufc 

g-1 para las muestras TP. El tratamiento por calor (85 ºC/7 min) tuvo 

mayor impacto que el tratamiento HPP (350 MPa /5 min). Ambos 

procesos consiguieron una alta reducción microbiológica, con recuentos, 

después del procesado, por debajo del límite de detección para bacterias 

psicrófilas y coliformes, y muy cerca del límite de detección (0.1 log ufc 

g-1) para mohos y levaduras. Durante el almacenamiento a 4 ºC, los 

recuentos microbiológicos para todos los tratamientos se mantuvieron 

constantes y no se observaron crecimientos. 

La eficacia de los tratamientos HPP está bien documentada y 

nuestros resultados HPP estuvieron de acuerdo con la bibliografía para 

productos similares. Landl et al. (2010) no observaron crecimiento 

microbiológico en un puré de manzana, con un pH de 3.2, durante 21 

días de almacenamiento a 5 ºC, tras aplicar HPP (400 MPa durante 5 

min). Del mismo modo, Varela-Santos et al. (2012) evaluaron el impacto 

del tratamiento HPP 350-550 MPa, durante diferentes tiempos de 

procesado, en la calidad microbiológica del zumo de granada (pH 3.0). 

Sus resultados indicaron que tras aplicar una presurización media (350 

MPa durante 150 s), el nivel de bacterias aerobias mesófilas y el de 
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mohos y levaduras estuvo por debajo del límite de detección. La 

supervivencia de los microorganismos naturales del zumo de manzana 

tratado por HPP, fue investigado por Lavinas et al. (2008). Estos autores 

encontraron que después de un tratamiento de HPP a 350 MPa durante 7 

min, las bacterias mesófilas aerobias disminuyeron de un rango de 4.6-

5.9 log ufc g-1 a niveles indetectables. No observaron crecimiento 

después de un periodo de almacenamiento de 8 semanas a 4 ºC. 

Recientemente, Juárez-Enríquez et al. (2015) indicaron que después de 

un tratamiento de HPP a 430 MPa, el zumo de manzana clarificado (pH 

3.4) fue estéril y no se observó crecimiento microbiológico durante un 

tiempo de almacenamiento de 34 días. 
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Tabla 17. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la calidad 

microbiológica (log ufc g-1) de los smoothies de fruta almacenados 21 

días a 4 ºC. 

 Vida útil B. Mesófilas B. Psicrófilas Mohos y 

Levaduras 

Coliformes 

Control 0 4.4±0.2 x 2.5±0.4 x 3.4±0.3 x  2.3±0.5 x 

HPP 0 3.0±1.1 y < L.D 0.1±0.2  y < L.D 

TP 0 1.8±0.7 z < L.D 0.1±0.2 y < L.D 

      

HPP 7 2.9±1.2  0.8±0.9  0.1±0.2  < L.D 

TP 7 1.9±0.6  0.3±0.5  < L.D < L.D 

      

HPP 14 2.9±1.3  1.1±0.7  0.6±0.7  < L.D 

TP 14 2.3±0.1  0.3±0.7  0.6±0.7  < L.D 

      

HPP 21 3.0±1.4  < L.D 0.3±0.5  < L.D 

TP 21 1.8±0.7  < L.D 0.3±0.7  < L.D 

HPP (350 /10 ºC /5 min); TP (85 ºC /7 min). Media ± Desviación Típica. Medidas 

con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05. LD < 0.1 log ufc g-1. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento)  para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

4.2.2. Actividad enzimática residual.  

Los efectos de los tratamientos de conservación y el tiempo de 

almacenamiento sobre las actividades enzimáticas de los smoothies de 

frutas se muestran en la Tabla 18. En general, el tratamiento HPP a 350 

MPa resultó menos eficaz que el tratamiento TP en la inactivación de 

enzimas. En los smoothies presurizados, PPO permaneció totalmente 
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activa, como en las muestras no tratadas, durante todo el tiempo de 

almacenamiento. Por el contrario, el tratamiento TP prácticamente 

inactiva el enzima y no se producen cambios durante el almacenamiento. 

En el día 0, el enzima POD fue parcialmente inactivado por el tratamiento 

TP, mientras que el tratamiento HPP no tuvo ningún efecto sobre el 

enzima. Durante el almacenamiento, la actividad POD en los smoothies 

TP se mantuvo en el 20%, mientras que en los smoothies HPP disminuyó 

ligeramente al 80% la actividad residual en el día 21. La actividad PME de 

los smoothies HPP fue similar a la de los smoothies control, alrededor de 

seis veces mayor que en los smoothies pasteurizados. La actividad PME 

no se vio afectada por el tiempo de almacenamiento. Los tres enzimas, 

PME, PPO y POD, a menudo se inactivan con el tratamiento TP, pero son 

altamente resistentes a las altas presiones en los productos derivados de 

frutas (Terefe et al., 2014), aunque se han realizado pocos estudios de 

vida útil en smoothies elaborados con diferentes frutas. Keenan et al. 

(2012b) no encontraron una evolución clara de la actividad PPO en 

smoothies de frutas mantenidos en refrigeración durante 10 horas. En 

nuestro caso, la actividad enzimática podría conducir a una pérdida de 

calidad en los smoothies tratados por alta presión. 
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Tabla 18. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la actividad 

enzimática relativa de los smoothies de fruta almacenados 21 días a 4 

ºC. 

 Vida útil PPO (%) POD (%) PME (u PME g-1) 

Control 0 100±3 x 100±2 x 2.2±0.3 x 

HPP 0 101±13 x 91±5  x 2.3±0.3 x 

TP 0 5±6 y 23±20 y 0.4±0.3 y 

     

HPP 7 98±7 x 93 ±5 x 2.3±0.3 x 

TP 7 2±3 y 20±16 y 0.4±0.3 y 

     

HPP 14 103±21 x 87±16 x 2.4±0.3 x 

TP 14 1±2 y 17±11 y 0.4±0.2 y 

     

HPP 21 96±9 x 78±7 x 2.4±0.5 x 

TP 21 0±0 y 18±14 y 0.5±0.3 y 

HPP (350 / 10 ºC /5 min), TP (85 ºC / 7 min). Media ± Desviación Típica.  

Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

4.2.3. Características físico químicas. 

El efecto de HPP y TP en diferentes parámetros físico-químicos 

durante 21 días de almacenamiento se presenta en la Tabla 19. En los 

smoothies de diferentes frutas no hubo cambios en el contenido total de 

sólidos solubles, pH, acidez total y el total de sólidos insolubles. Los 
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tratamientos de conservación no tienen efecto sobre dichos parámetros y 

no se observaron cambios durante los 21 días de almacenamiento. 

Resultados similares fueron obtenidos por Landl et al. (2010) para la 

acidez total de un puré de manzana presurizado a 400 MPa. 

La transmitancia del smoothie no se vió afectada por los 

tratamientos HPP y TP pero, durante el almacenamiento, las muestras 

HPP presentaron un aumento significativo de la transmitancia, del 5 % en 

el día 7 al 16 % en el día 21, lo que muestra un proceso gradual de 

clarificación. Por el contrario, la transmitancia del smoothie TP 

permanece casi sin cambios. Para la viscosidad absoluta, en el día 0, las 

muestras TP presentaron un valor ligeramente superior (5.1 cP) respecto 

a los smoothies HPP (3.9 cP) y control (3.9 cP). Durante el 

almacenamiento, la viscosidad de los smoothies TP permaneció estable 

con un valor de 4.8 cP. Para los smoothies HPP, la viscosidad disminuyó 

de 3.9 en el día 0 a 3.0 cP a día 21 y fue, en todos los puntos de control, 

inferior a la viscosidad de los smoothies pasteurizados. 

Se encontraron pequeñas diferencias en el color de los smoothies 

entre los tratamientos. Los valores de L* en el día 0 fueron 

significativamente diferentes para HPP (37.0) y TP (41.5). Para valores 

de a*, se observaron diferencias entre los tratamientos en los días 7, 14 

y 21. También, la coordenada a* (de rojo a verde) tiende a disminuir 

durante el almacenamiento para las muestras TP y permanece estable 

para las muestras HPP. El ángulo hue (Figura 15) presenta un pequeño 

aumento para las muestras TP, que se puede asociar con tonalidades de 

color marrón. El índice de pardeamiento (I.P.) fue similar para las 
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muestras tratadas y sin tratar en el día 0 y en el día 7. Para el día 14 y 

21 aparecen algunas diferencias, una pequeña reducción en smoothies 

HPP y un aumento del I.P. en los TP, lo que indicó una diferencia (P 

<0.05) entre tratamientos. En general nuestros cambios de color están 

de acuerdo con otros estudios. En un smoothie de diferentes frutas, 

Keenan et al. (2010) mostraron diferencias en los parámetros de color 

(L* y a*) de muestras no tratadas y muestras HPP (450 MPa/5 min), 

mientras que el color de las muestras tratadas térmicamente no se vió 

afectado durante el almacenamiento. Recientemente, Yu et al. (2013) 

observaron cambios más drásticos, entre el control y el zumo de fresa de 

una variedad china (bayberry) tratado a 400 MPa durante 5 min, donde 

los valores de a* disminuyeron en el día 0, seguido de un aumento 

durante la primera semana. Sadilova et al. (2009), concluyeron que el 

tratamiento térmico favorece la formación de productos de degradación. 

Esto podría explicar la pérdida de color. En vista de los resultados, los 

fenómenos de oxidación y clarificación podrían contribuir a un mayor 

deterioro de los smoothies presurizados, limitando su vida útil, en 

comparación con los productos equivalentes pasteurizados por 

calentamiento suave (Oey et al., 2008). 
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Figura 15. Evolución del color de los smoothies de frutas tratados por 

HPP y TP, a lo largo del almacenamiento, mediante la medida de la 

coordenada Hue. 

 

abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento)  para P≤0.05. 

 xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
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Tabla 19. Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características físico-químicas de los smoothies de fruta 

almacenados 21 días a 4 ºC. 

 
HPP (350 / 10 ºC /5 min), TP (85 ºC / 7 min). Media ± Desviación Típica. Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05.  
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento)  para P≤0.05. xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para 

P≤0.05. 

Vida útil pH Acidez S.solubles S.Insol. Transmitancia Viscosidad L* a* b* I.P. 

   (g A.C. 100ml-1) (ºBrix) (g 100g-1) (%) (cP) (CIE units) (CIE units) (CIE units) (Abs.420nm) 

Control 0 3.6±0.2 5.6±1.1 12.7±0.4 16±4 0.3±0.0 3.9±1.4 y 38.3±2.4 xy 11.4±0.5 12.9±1.8 0.10±0.02 

HPP 0 3.6±0.2 5.6±1.0 12.8±0.6 16±4 0.3±0.0 b 3.9±1.5 a  y 37.0±2.6 y 10.7±0.7 11.8±1.6 0.10±0.03 

TP 0 3.6±0.2 5.4±1.2 12.6±0.5 16±2 0.3±0.0 5.1±0.6 x 41.5±2.3 x 10.5±1.1a 14.1±2.5 0.09±0.02 

            

HPP 7 3.6±0.1 5.7±1.2 12.8±0.3 16±4 y 4.8±4.1 ab x 3.2±1.6 b y 39.0±2.4 11.0±0.3 x 13.1±1.6 0.10±0.03 

TP 7 3.6±0.1 5.6±1.3 12.7±0.3 18±2 x 0.4±0.1 y 4.8±0.9 x 42.0±2.0 10.0±0.9ab y 14.1±1.4 0.09±0.02 

            
HPP 14 3.6±0.0y 5.7±0.6 12.6±0.3 15±4  8.7±7.1 ab  x 3.3±1.8 b y 39.9±3.1 11.1±0.3 x 13.1±1.8 0.08±0.01y 

TP 14 3.7±0.0x 5.6±1.0 12.7±0.1 17±3  1.4±1.2 y 4.8±0.9 x 42.4±2.7 10.0±0.5ab y 13.8±1.8 0.10±0.02x 

            

HPP 21

1 

3.6±0.1  6.0±0.9  12.5±0.2 15±5  16.3±14.1b x 3.0±1.7 b y 40.4±3.4 10.5±0.7 x 13.2±1.4 0.09±0.00y 

TP 21 3.7±0.1  5.4±0.9  12.4±0.3 18±3  1.3±2.0 y 4.8±0.9 x 42.6±2.6 9.0±0.6 b y 12.8±1.2 0.11±0.01x 
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4.2.4. Capacidad antioxidante. 

Los smoothies presurizados tuvieron mayores valores de DPPH y 

menores valores de FRAP, que los smoothies TP, en cualquier día de 

control. Los resultados estuvieron de acuerdo con un estudio de vida útil 

similar (Keenan et al., 2010), donde los smoothies presurizados también 

mostraron una mayor reducción de la capacidad antioxidante, lo que 

sugiere que los enzimas oxidativos pueden contribuir a la reducción de la 

capacidad antioxidante, mientras que la inactivación térmica de estos 

enzimas ayudaría a estabilizar el estado antioxidante de los smoothies de 

frutas. Los resultados para el análisis del status antioxidante fueron 

coherentes con las actividades enzimáticas. 



Resultados y Discusión: Ensayo II 

148 
 

Tabla 20. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la capacidad 

antioxidante de los smoothies de fruta almacenados 21 días a 4ºC.  

 Vida útil DPPH FRAP 

  (IC50) (µmolFe2+ 100mL-1) 

Control 0 33±8 359±135 

HPP 0 35±5 341±93 

TP 0 30±4 424±95 

    

HPP 7 38±2 x 360±73 

TP 7 33±3 y 400±45 

    

HPP 14 42±12 344±57 

TP 14 35±7 387±73 

    

HPP 21 41±3 x 328±16 y 

TP 21 35±5 y 355±15 x 

HPP (350 / 10 ºC /5 min), TP (85 ºC / 7 min). Media ± Desviación Típica. 

Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05.  
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

4.2.5. Contenido nutricional. 

El efecto de los tratamientos de conservación y el tiempo de 

almacenamiento en la calidad nutricional se muestran en la Tabla 21. La 

mayor parte de la vitamina C presente en los smoothies de frutas 

correspondió a ácido dehidroascórbico (DHAA). El procesado de frutas 

favorece la oxidación del ácido ascórbico a DHAA catalizado por la enzima 

ascorbato oxidasa, aunque también puede ocurrir mediante oxidación 

directa (Greenway y Ongomo, 1990). 
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En el día 0, los smoothies TP presentaron valores más bajos para 

AA, DHAA y vitamina C que HPP y smoothies control, aunque la diferencia 

no fue significativa (P> 0,05). Durante el almacenamiento pudo 

observarse una disminución progresiva en todas las muestras. El ácido 

ascórbico se redujo un 70 % en los smoothies HPP y TP a lo largo de los 

21 días. Para DHAA, se observó una reducción del 64 % y del 60 % en 

los smoothies HPP y TP, respectivamente. También se observó una 

tendencia similar para la vitamina C, con una reducción del 65 % en las 

muestras HPP y del 61 % en las muestras TP. 

Hubo un hecho contradictorio, la aplicación de alta presión no 

afectó a la vitamina C, pero sufrió un deterioro algo mayor durante el 

almacenamiento. La mayor pérdida de vitamina C se produjo en los 

smoothies presurizados y fue coherente con los resultados obtenidos para 

la actividad enzimática y la capacidad antioxidante, aunque la vitamina C 

también se degrada por vías no enzimáticas, en particular, en los 

derivados de frutas pasteurizados (Perera, 2007). Keenan et al. (2012b) 

obtuvieron resultados similares en cuanto al ácido ascórbico en 

smoothies de frutas almacenados a 4 ºC, durante un máximo de 10 h. 

Landl et al. (2010) obtuvieron también una fuerte reducción de AA, DHAA 

y vitamina C en puré de manzana tratados por TP y HPP a 400 MPa 

durante 5 min. 

Por el contrario, el contenido total de fenoles y flavonoides fue 

similar en ambos tipos de smoothies en el día 0. Los valores de 

flavonoides se mantuvieron estables, para ambos tratamientos, durante 

21 días de almacenamiento. Lo mismo sucedió con el contenido total de 
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fenoles de las muestras TP, mientras que las muestras HPP presentan 

una reducción significativa (26 %) durante el almacenamiento. Este 

fenómeno también fue observado por Keenan et al. (2010), quienes 

encontraron una degradación parcial del contenido fenólico en ambos 

smoothies de frutas, HPP y TP, mantenidos durante 30 días en 

refrigeración. 

Los compuestos fenólicos son responsables, en parte, de la 

capacidad antioxidante de las frutas, siendo más resistentes que la 

vitamina C al procesado de éstas (Kalt, 2005). La vitamina C se oxida en 

primer lugar, protegiendo a los fenoles frente a la oxidación. Cuando la 

vitamina C se ha degradado, se produce la oxidación de los compuestos 

fenólicos.  
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Tabla 21. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la calidad 

nutricional de los smoothies de fruta almacenados 21 días a 4ºC.  

Vida útil AA DHAA Vitamina C Fenoles Flavonoides 
  (mg 100mL-1) (mg 100mL-1) (mg 100mL-1) (mgGAE 100mL-1) (mgQE 100mL-1) 

Control 0 3.9±0.7  30.1±9.1  34.0±9.7  44±10 10.1±0.7 

HPP 0 5.7±1.9  a  31.4±11.3 a  37.1±13.1 a  49±10 a 9.6±0.7 

TP 0 4.3±2.1 a  21.5±3.8 a  25.9±5.7 a  46±13 9.9±0.5 

       

HPP 7 3.9±2.0 ab 19.5±6.4 b  23.3±7.6 b  43±5 ab 10.0±06 

TP 7 4.0±0.3 a 22.0±8.6 a  26.0±8.7 a  45±6 10.2±1.6 

       

HPP 1 1.5±2.3 b 15.4±5.0 b x 16.9±4.2 b x 42±5 ab 10.8±2.2 

TP 1 0.3±0.3 b 9.8±1.7 b y 10.1±1.7 b y 43±4 10.8±3.6 

       

HPP 2 1.7±2.7 b 11.3±0.7 b 13.1±3.0 b 36±3 b 8.8±0.8 

TP 2

1 

1.4±1.6 b 8.8±3.5 b 10.4±2.3 b 40±5 9.8±1.9 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Media ± Desviación Típica.  

abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05; 

xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

El efecto de los tratamientos de conservación y el almacenamiento 

sobre el contenido en azúcar (sacarosa, glucosa y fructosa) se presenta 

en la Figura 16. En el día 0, HPP y las muestras control presentan 

contenidos similares de sacarosa, glucosa y fructosa. Durante el 

almacenamiento, entre el día 0 y el día 7, el contenido de sacarosa cae 

drásticamente, de 1.0 g ml-1 a una cantidad por debajo del límite de 

detección. La glucosa y la fructosa, en los smoothies HPP, permanecen 

estables en el tiempo. Por el contrario, las muestras TP presentan un 
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patrón diferente. En el día 0, el contenido de sacarosa es 3 veces mayor, 

mientras que el contenido de glucosa y fructosa es más bajo, en 

comparación con los valores obtenidos para los HPP.  

En las muestra HPP, la inversión de la sacarosa fue relevante en el 

día 7. Por el contrario, los niveles de sacarosa se mantuvieron constantes 

en los smoothies TP durante el almacenamiento, lo que indica que el 

enzima β-fructosidasa fue inactivado a 80 ºC durante 7 min, sugiriendo 

que la hidrólisis total de la sacarosa tuvo lugar en los smoothies HPP 

durante el almacenamiento. Butz et al. (2003) encontraron resultados 

similares en zumos de naranja, limón y zanahoria, pasteurizados y 

presurizados. 

 

Figura 16. Efecto del tratamiento de conservación sobre contenido de 

azúcar (sacarosa, glucosa y fructosa) de los smoothies de fruta 

almacenados 21 días a 4ºC. 
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Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05 (Tukey Test).  
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05;  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

4.2.6. Atributos sensoriales. 

Los resultados del análisis sensorial cuantitativo descriptivo (QDA) 

relativos a los atributos de olor y flavor, atributos de apariencia, textura y 

calidad global, para los smoothies HPP y TP, se muestran en la Tabla 22  

El olor de los smoothies fue descrito utilizando cuatro atributos: 

intensidad global, plátano, fresa y la intensidad del olor a fruta cocinada. 

Los resultados de estos atributos dividen las muestras en dos grupos: el 

grupo control y HPP y, por otro lado, el grupo TP. Los smoothies control y 

HPP se caracterizaron por una mayor intensidad de olor a plátano y fresa 

y menor intensidad del olor a fruta cocinada. Estos resultados fueron 

coherentes con los obtenidos por Fernández-García et al. (2001), en el 
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zumo de naranja-limón-zanahoria, donde no se encontraron diferencias 

en el aroma entre los zumos control y presurizados (500 MPa/5 min), y 

con los de Picouet et al. (2015), en los zumos de zanahoria (600 MPa/5 

min). 

En cuanto a los atributos de flavor, las muestras TP tuvieron menor 

sabor a fruta fresca y mayor sabor a cocido, lo que muestra el efecto 

negativo del tratamiento TP, en ambos atributos de olor y sabor. Según 

Farkas y Hoover (2000) y Barbosa-Cánovas y Rodríguez (2002), las altas 

presiones que normalmente se utilizan en la industria alimentaria, no 

pueden romper los enlaces covalentes, por lo que permanecen sin 

cambios los compuestos responsables del color, aroma y sabor, 

manteniendo la calidad sensorial del alimento. A lo largo de la vida útil, el 

sabor en las muestras TP permaneció estable, mientras que en las 

muestras HPP aumentó el sabor ácido y disminuyó el sabor dulce. El 

aumento del sabor ácido podría modificar la percepción del sabor dulce, 

como señala Pangborn (1961). Este resultado puede estar relacionado 

con la disminución de la calidad sensorial total en los smoothies HPP, ya 

que la mayoría de los consumidores prefieren un sabor dulce a uno ácido. 

Otros sabores básicos junto al dulce (agrio, salado, amargo y umami) son 

más complejos para adquirir y desarrollar una preferencia (Sijtsema et 

al., 2012). 

El color de los zumos de frutas y vegetales es un atributo 

importante en las preferencias del consumidor y se ha utilizado como un 

indicador de la calidad sensorial y nutricional de los alimentos, durante su 

procesado y posterior almacenamiento. En cuanto a los atributos de 
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apariencia, después del tratamiento de conservación, los smoothies HPP 

no mostraron diferencias significativas con los smoothies control. Dede et 

al., (2007) y Picouet et al., (2015) concluyeron que, para muchos 

productos de frutas, el procesado HPP fue efectivo para conservar el color 

fresco. Nuestros resultados son coherentes con esta conclusión porque, 

en general, el color de las muestras HPP fue similar a los smoothies 

control a día 0. A lo largo de la vida útil se produjo un deterioro general 

del color, mediante una disminución de la intensidad del color coral y un 

aumento de la intensidad del color marrón. Estos cambios fueron más 

evidentes en las muestras HPP y podrían estar relacionados con una 

mayor actividad enzimática POD y PPO (Liavoga y Matella, 2012; 

Zabetakis et al., 2000). Además, estos resultados estuvieron de acuerdo 

con los de Keenan et al. (2010), quienes concluyeron que los smoothies 

pasteurizados mostraron menor cambio de color que los HPP. 

Entre los smoothies HPP y TP, se observaron diferencias 

significativas respecto a la viscosidad. Las muestras HPP no tuvieron 

diferencias significativas con la viscosidad de los smoothies control. En 

cambio, fueron puntuados con una menor viscosidad, en comparación 

con los pasteurizados. Este resultado estuvo de acuerdo con la mayor 

viscosidad absoluta obtenida en los pasteurizados (Tabla 19), lo que 

puede ser debido a la mayor actividad del enzima PME (Tabla 18), 

implicada en la degradación de la pectina de la pared celular y, por tanto, 

en la aparición de productos de baja viscosidad (Giovane et al., 2004). 

Además, las muestras HPP tuvieron menor contenido de sacarosa, que 

las muestras TP. La sacarosa podría proteger contra la desnaturalización 
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de la PME, mediante la reducción de la actividad de agua del medio. Por 

el contrario, las muestras TP fueron puntuadas más arenosas. 

En cuanto a los resultados de la calidad global, no se observaron 

diferencias significativas entre los smoothies control y los HPP a día 0. 

Ambos obtuvieron la mayor puntuación. A lo largo del almacenamiento, 

la calidad sensorial total de los smoothies HPP disminuyó 

significativamente, mientras que no se observaron cambios en los 

smoothies TP. La inactivación enzimática por HPP es un fenómeno muy 

complejo y la mayoría de las veces, la aplicación de HPP sin tratamiento 

térmico es insuficiente para lograr la completa inactivación de los 

enzimas oxidativos (Chakraborty et al., 2014), responsables del deterioro 

del color, sabor y contenido nutricional en zumo de frutas (Liavoga y 

Matella, 2012) y smoothies (Keenan et al., 2010), afectando 

negativamente a la puntuación hedónica de los derivados de fruta. 



      

 
 

Tabla 22. Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los smoothies de fruta 

almacenados 21 días a 4 ºC.  

         Vida útil Olor Flavor 

  Intensidad Plátano Fresa Cocido Intensidad Dulce Amargo Cocido Plátano Fresa Acido 

Control 0 6.7±1.0 x 4.4±1.3 x 3.5±1.6 x 0.1±0.2 y 6.9±0.9 x 4.8±1.7 0.9±0.9 y 0.1±0.4 y 4.2±1.6 x 3.4±1.6 x 2.5±1.1 

HPP 0 6.0±1.0 y 4.3±1.6 a  x 3.1±1.5 x 0.3±0.6 y 6.6±1.0 a  xy 4.6±1.8 a 1.0±0.9 xy 0.2±0.4 y 4.5±1.6 a  x 3.3±1.5 x 2.8±1.1 b 

TP 0 5.9±1.1 y 2.5±1.4 y 1.5±0.9 y 4.5±2.1 x 6.0±0.9 y 3.8±1.6 1.7±1.4 y 4.1±1.6 x 2.7±1.1 y 2.0±1.2 y 2.2±1.0 

             

HPP 7 6.1±0.6 4.0±1.3 ab x 2.8±0.9 0.4±0.5 6.3±1.0 ab 3.6±1.5 ab 1.6±1.3 0.2±0.6 y 3.0±1.6 b 2.5±1.3 x 3.4±0.9 ab  x 

TP 7 6.3±0.9 2.0±1.1 y 1.4±1.0 4.8±1.7 6.1±1.0 3.4±1.4 1.7±1.5 4.4±1.6 x 2.3±1.3 1.7±1.1 y 2.0±1.0 y 

             

HPP 14 5.8±0.9 3.1±1.1b  x 2.6±1.3 x 0.5±0.6 y 6.2±0.6 ab 3.3±1.2 b 1.8±1.3 0.4±0.8 y 2.8±1.4 b 2.4±1.5 3.3±0.8 ab  x 

TP 14 6.3±0.9 2.0±1.6 y 1.5±1.2 y 4.7±1.6 x 6.3±0.8 3.3±1.5 1.9±1.4 4.4±1.5 x 2.6±2.3 1.7±1.3 1.9±1.0 y 

             

HPP 21 5.7±0.6 3.1±1.3 b x 2.3±1.1 x 0.7±0.9 y 5.8±0.7 b 2.9±1.3 b 1.6±1.1 0.4±0.6 y 2.6±1.5 b 2.2±1.2 3.7±1.0 a  x 

TP 21 6.1±1.0 1.7±1.0 y 1.3±1.2 y 4.8±1.8 x 6.1±0.9 2.6±1.2 1.7±1.5 4.5±1.6 x 1.9±0.8 1.5±1.3 2.2 ±1.2 y 

 
  



 

 
 

Tabla 22 (continuación). Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los 

smoothies de fruta almacenados 21 días a 4 ºC. 

 Vida útil Apariencia  Textura Calidad global 

  Color coral Color pardo Viscosidad Arenosidad  

Control 0 6.8±1.4 x 1.4±1.2 y 4.3±2.1 y 3.4±1.5 7.8±0.9 x 

HPP 0 6.2±1.2 a  x 1.8±1.3 b y 4.3±1.7 x,y 3.1±1.5 7.5±1.1 a  x 

TP 0 3.4±1.1 y 5.0±1.6 x 5.7±1.5 x 4.1±1.6 4.9±1.5  y 

       

HPP 7 5.9±1.1 ab 2.3±1.4 ab 3.9±1.3 y 3.5±1.3 y 6.8±1.0 ab 

TP 7 3.3±1.1 5.2±1.6 5.9±1.2 x 4.6±1.8 x 4.8±1.2 

       

HPP 14 4.9±1.2bc  x 3.5±1.6 a y 4.0±1.4 y 3.7±1.5 5.9±1.2 bc  x 

TP 14 2.9±1.1 y 5.4±1.6 x 5.6±1.6 x 4.2 ± 1.8 4.7±1.0 y 

       

HPP 21 4.6±1.2 c x 3.4±1.5 a y 3.9±1.6 y 3.2±1.5 x 5.8±1.1 c  x 

TP 21 2.7±1.3 y 6.0±1.6 x 5.6±1.7 x 4.4±1.7 y 4.3±0.8 y 

HPP (350 / 10 ºC /5 min), TP (85 ºC / 7 min). M±SD: Media ± Desviación Típica.  

Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05. abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para 

P≤0.05.xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
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4.3. Ensayo III: Vida comercial de los smoothies de 

frutos rojos tratados por alta presión y calor. 

Las frutos rojos tienen colores y sabores característicos y contienen 

altos niveles de antioxidantes, como compuestos fenólicos, flavonoles, 

taninos y antocianos, entre otros, con efectos positivos para la salud 

humana (Netzel et al., 2002; Nile y Park, 2014). El impacto directo de los 

tratamientos HPP supone poca alteración del olor y el sabor en las 

propiedades sensoriales de los productos derivados de frutas y verduras, 

debido a dicho tratamiento no provoca cambios en los enlaces covalentes 

de los compuestos de bajo peso molecular (Tauscher, 1995). Sin 

embargo, dependiendo de las condiciones de presurización o de la matriz 

dónde se aplica, los tratamientos HPP pueden modificar las reacciones 

enzimáticas y químicas, lo que podría resultar en la formación de 

compuestos asociados con cambios no deseados en el color, olor y sabor 

(Oey et al., 2008).  

El presente estudio tiene como objetivo comparar los efectos de un 

tratamiento leve HPP (350 MPa y 10 ºC durante 5 min) y un tratamiento 

térmico (85 ºC durante 7 min), sobre la calidad y la estabilidad de 

smoothies a base de diferentes frutos rojos (fresa, uva negra, mora, 

grosella, uva blanca, entre otras). Se evaluó la destrucción de los 

microorganismos y la inactivación de los enzimas asociados a la 

descomposición de las frutas, así como varias medidas objetivas de la 

estabilidad oxidativa, pardeamiento, clarificación del smoothie, 

estabilidad sensorial y retención de los principales nutrientes. 
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4.3.1. Calidad microbiológica. 

El proceso de conservación utilizado para los smoothies debe 

garantizar su calidad microbiológica y seguridad durante el 

almacenamiento en refrigeración. Los recuentos microbiológicos se 

presentan en la Tabla 23. El recuento en los smoothies HPP, al final del 

almacenamiento, para microorganismos aerobios mesófilos, bacterias 

psicrófilas y coliformes totales fueron 4.2, 2.3 y 2.3 log ufc g-1, 

respectivamente, mientras que E. coli, Salmonella spp. y L. 

monocytogenes estuvieron ausentes en todas las muestras. Según la 

Comisión Europea (EC) nº 2073 (2005), para el consumo de smoothies 

se requiere ausencia de bacterias patógenas y un nivel de 

microorganismos mesófilos por debajo de 5 log ufc g-1. Por lo tanto, los 

smoothies presurizados cumplen ampliamente las normas microbiológicas 

durante los 28 días de conservación bajo refrigeración. HPP también fue 

eficaz contra mohos y levaduras, los principales microorganismos 

implicados en el deterioro de los zumos y purés de frutas (Parish y 

Higgins, 1989). El recuento de mohos y levaduras fue de 2 log ufc g-1, en 

el día 28, siendo necesario al menos 6 log ufc g-1 para producir 

alteraciones sensoriales por fermentación en zumos de fruta (Thomas et 

al., 2004). Por lo tanto, la aplicación de 350 MPa a 10 ºC durante 5 min 

fue eficaz para controlar el crecimiento de bacterias patógenas y 

marcadores de higiene tales como bacterias coliformes, mohos y 

levaduras, que pueden proliferar en los smoothies. En comparación con 

HPP, TP (85 ºC /7 min) fue ligeramente más eficaz en la reducción de la 

carga microbiológica de los smoothies, aunque esto no supone una 
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ventaja con respecto a HPP, ya que las cargas microbiológicas fueron 

bajas en ambos tipos de tratamientos. Una conclusión similar se obtuvo 

en un estudio preliminar, donde la calidad microbiológica de los 

smoothies, elaborados con naranja, plátano, manzana y fresa, se estudió 

a los 30 días de almacenamiento refrigerado. Se obtuvieron recuentos 

inferiores a 1 log g-1 de bacterias aerobias mesófilas, mohos y levaduras 

mediante el uso, tanto de HPP (350 MPa / 10 ºC / 5 min), como TP (85 

ºC / 7 min), mientras que los smoothies control alcanzaron cargas 

microbianas de 4.2 log ufc g-1 (aerobios mesófilos) y 3.5 log ufc g-1 

(mohos y levaduras). Por otra parte, el uso de presiones más elevadas 

(450-600 MPa/ 10 ºC / 3-5 min) no tuvo efectos antimicrobianos 

adicionales en los smoothies, resultados que se utilizaron para diseñar el 

presente ensayo (Hurtado et al., 2015). 

El uso de altas presiones, entre 200 y 400 MPa, fue eficaz para 

suprimir la mayoría de patógenos y microorganismos vegetativos 

presentes en los zumos de frutas (Balasubramaniam y Farkas, 2008; 

Bayindirli et al., 2006; Bull et al., 2004; Juárez-Enríquez et al., 2014; 

Parish, 1998; Varela-Santos et al., 2012; Vega-Gálvez et al., 2014). La 

destrucción de microorganismos por HPP (300 MPa / 4 ºC / 5 min) se 

consiguió en smoothies elaborados con bayas, naranja, uva y manzana, 

inoculados con cultivos de Zygosaccharomyces bailii y L. monocytogenes 

(Scolari et al., 2015). Como se observa, el control de los 

microorganismos no plantea grandes dificultades en los smoothies de 

frutos rojos presurizados a 350 MPa y baja temperatura. 
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Tabla 23. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la calidad 

microbiológica de los smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4 

ºC.  

Tratamiento Vida útil Aerobios mesófilos  B. psicrófilas Mohos y Levaduras 

Control 0 3.5±0.3 x 2.5±0.4 3.3±0.12 

HPP 0 1.8±0.9 y <LoD 1.5±0.12 a 

TP 0 0.2±0.3 z <L.D. <L.D. 

     

HPP 7 1.1±0.4 x 0.5±0.8 1.4±0.16 a 

TP 7 0.3±0.3 y <L.D. <L.D. 

     

HPP 14 0.9±0.2 x 0.2±0.4 0.9±0.12 b 

TP 14 0.1±0.2 y <L.D. <L.D. 

     

HPP 21 0.8±0.3 x <L.D. 0.9±0.16 b 

TP 21 0.4±0.3 y <L.D. <L.D. 

     

HPP 28 0.6±0.3 x 0.2±0.3 0.4±0.16 c 

TP 28 0.2±0.3 y <L.D. <L.D. 

HPP: (350 MPa/5 min/10 ºC); TP: (85 ºC/7 min).Media ± Error Standard. 
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 

Unidades: Log ufc g-1; LD < 0.1 log ufc g-1. 

 

4.3.2. Actividad enzimática residual. 

La inactivación de los enzimas es importante para impedir el 

deterioro del producto. Como se puede ver en la Tabla 24, las 

actividades relativas de los enzimas PME, PPO y POD fueron similares en 

los smoothies HPP y en el control en el día 0, lo que indica que estos tres 
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enzimas fueron resistentes a las condiciones de presión aplicadas. Por el 

contrario, TP inactivó los enzimas PPO y POD, y, en menor medida, el 

enzima PME. Las actividades de estas enzimas se redujeron a alrededor 

del 16 % (POD), 3.6 % (PPO) y 25 % (PME) en el día 0, en los smoothies 

pasteurizados. Según esto, los enzimas pécticos y oxidasas 

permanecieron plenamente activos en los smoothies HPP durante el 

almacenamiento y, por lo tanto, estos smoothies tendrían una mayor 

tendencia a la oxidación y a la clarificación. La pérdida de la nube turbia 

es un defecto principalmente asociado a la actividad PME, debido a la 

desesterificación de la pectina, que favorece la precipitación (Cameron et 

al., 1998). Por otra parte, PPO puede producir pardeamiento en la fruta, 

al catalizar la oxidación de los fenoles (García-Palazón et al., 2004), 

mientras que POD oxida diferentes sustratos, lo que resulta en la 

formación de diferentes productos, que pueden causar cambios en el 

color y el sabor de las frutas (Zhang et al., 2005). Esto no significa que 

una inactivación completa de los enzimas POD y PPO proporcione una 

estabilidad total frente a la oxidación, debido a que también tienen lugar 

reacciones no enzimáticas, tales como la reacción de Maillard, 

degradación de pigmentos y ácido ascórbico, que pueden contribuir al 

deterioro del sabor y color en derivados de frutas (Ibarz et al., 2000; 

Wang et al., 2014).  

Los enzimas oxidasas y pécticos se inactivan, a menudo, mediante 

tratamientos térmicos, pero son altamente resistentes a las altas 

presiones. La sensibilidad hacia la presión depende del origen del enzima 

y de las  condiciones del proceso (Chakraborty et al., 2014; Hendrickx et 
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al., 1998; Terefe et al., 2014). En general, no existe un acuerdo sobre la 

respuesta de los enzimas presentes en frutas a los tratamientos HPP. La 

aplicación de 350-600 MPa durante 3-5 minutos a 10 ºC, en smoothies 

de frutas, no afectó a las actividades de PPO y POD (Hurtado et al., 

2015), mientras que, Keenan et al. (2012b) encontraron reducciones de 

dos tercios en la actividad PPO de un smoothie de frutas (450 MPa / 20 

ºC / 5 min). Otros estudios también encontraron inactivación de POD 

después del tratamiento con HPP (400 MPa / 20 ºC / 20 min) en puré de 

fresa (Moreno et al., 2002), o bien una inactivación parcial de POD 

también en puré de fresa (300 MPa / 20 ºC / 15 ºC) (Cano et al., 1997) y 

en fresa entera (450 MPa / 20 ºC / 6 min) (Terefe et al., 2009a). Se han 

encontrado resultados similares para PPO, como la inactivación parcial en 

fresa entera (400 MPa / 20 ºC / 5 min) (García-Palazón et al., 2004) y en 

mosto de uva (300 MPa / 15 ºC / 2 min) (Castellari et al., 1997). Por el 

contrario, en puré de fresa tratado con HPP (300 MPa / 20 ºC / 15 ºC) 

tuvo lugar una ligera activación de PPO (Cano et al., 1997), en 

frambuesa (400 MPa / 20 ºC / 5 min) (García-Palazón et al., 2004 ), en 

un extracto enzimático de arándano (100-690 MPa / 30-70 ºC / 10 min) 

(Terefe et al., 2015) y en zumo de manzana (450 MPa / 25 ºC / 15 min) 

(Bayindirly et al., 2006). El enzima PME también ha sido resistente a la 

presión en otros estudios. En smoothies presurizados a 350-400 MPa / 10 

ºC / 5 min, PME no se inactivó, siendo necesario aplicar 600 MPa / 10 ºC 

/ 3 min para reducir la actividad PME a un 60% (Hurtado et al., 2015). 

PME se inactivó parcialmente en zumo de naranja (450 MPa / 50 ºC / 30 

min) (Nienaber y Shellhammer, 2001a, b; Bayindirli et al., 2006) y 

plátano (600 MPa / 10 ºC/ 2 min) (Ly-Nguyen et al., 2002a), mientras 
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que, por el contrario, HPP favoreció una ligera activación de PME en zumo 

de naranja (200-400 MPa / 20 ºC / 15 min) (Cano et al., 1997). Un 

estudio realizado sobre diferentes enzimas PME purificadas ha confirmado 

que la resistencia a la presión de PME depende del tipo de fruta. PME de 

fresa fue más resistente al tratamiento HPP (850 MPa / 10 ºC / 90 s) en 

comparación con la PME de naranjas y plátanos (Ly-Nguyen et al., 

2002b). Teniendo en cuenta la dificultad de extrapolar los resultados 

obtenidos, debido a los diferentes productos y condiciones de 

presurización, en general, la literatura confirmó nuestra apreciación que 

las enzimas oxidasas y pécticas permanecen activas tras aplicar 

tratamientos leves de HPP. 
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Tabla 24. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la actividad 

enzimática de los smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4 ºC. 

          Vida útil POD (%) PPO (%) PME (u PME g-1) 

Control 0 100.2±3.8 x 100.7±2.8 x 1.2±0.1 x 

HPP 0 94.3±1.6 x 98.4±2.8 x 1.2±0.1 x 

TP 0 16.2±4.4 y 3.6±1.6 y 0.3±0.0 y 

     

HPP 7 103.8±2.6 x 106.2±4.6 x 1.3±0.1 x 

TP 7 9.5±1.4 y 5.9±3.0 y 0.4±0.0 y 

     

HPP 14 99.6±2.7 x 103.0±4.1 x 1.5±0.1 x 

TP 14 11.8±2.1 y 4.9±2.2 y 0.4±0.0 y 

     

HPP 21 97.7±2.7 x 111.4±4.9 x 1.2±0.1 x 

TP 21 9.7±3.1 y 0.37±0.4 y 0.3±0.1 y 

     

HPP 28 101.3±3.4 x 105.1±1.6 x 1.2±0.1 x 

TP 28 9.4±3.1 y 0.0±0.0 y 0.3±0.1 y 

HPP:(350 MPa/5 min/10 ºC); TP: (85 ºC/7 min).Media ± Error Standard. 
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 

 

4.3.3. Características físico-químicas.  

La acidez total y el pH son parámetros que se controlan a menudo 

en estudios de vida útil, ya que indican que los zumos y smoothies de 

frutas pueden tener un exceso de carga microbiológica. Como se muestra 

en la Tabla 25, independientemente del tratamiento, los smoothies de 

frutos rojos son un producto ácido (pH <3,5). Los valores de pH y acidez 

total valorable medidos en el día 0 fueron similares en todos los 
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smoothies. Sin embargo, la acidez total fue mayor en los smoothies HPP, 

que en los smoothies TP, en diferentes días de almacenamiento, lo que 

supuso una pequeña, pero significativa reducción en el pH al final del 

almacenamiento. Otros estudios sobre HPP describieron cambios 

significativos en el pH y la acidez durante la vida útil en zumo de naranja 

(Bull et al., 2004) y zumo de arándano (Barba et al., 2012). Como se ha 

visto, el crecimiento de bacterias, mohos y levaduras fue inhibido durante 

la vida útil, tanto por HPP, como TP, aunque los recuentos de aerobios 

mesófilos fueron ligeramente superiores en los smoothies HPP. Quizás, 

esto podría explicar las pequeñas variaciones en el pH y la acidez total 

observada en smoothies de frutos rojos durante el almacenamiento. 

Las medidas de reflectancia son particularmente útiles para discriminar 

cambios de color debidos a la elaboración y el almacenamiento de los 

alimentos. Como se muestra en la Tabla 25, las coordenadas de color 

CIELab fueron similares en los smoothies control y los HPP en el día 0. En 

consecuencia, el tratamiento HPP no modificó el color rojo-violáceo 

natural de los smoothies de frutos rojos. Por el contrario, TP aumentó los 

valores de L*, a* y b*, lo que condujo a una cierta pérdida de la 

tonalidad del color púrpura. Independientemente del procesado, el color 

fue estable en el tiempo en ambos tipos de frutos rojos. Del mismo 

modo, no hubo diferencias en el índice de pardeamiento entre los 

smoothies control y HPP en el día 0, mientras que los smoothies TP 

presentaron el índice de pardeamiento más alto. Como ocurrió para el 

color CIELab, el índice de pardeamiento se mantuvo estable en ambos 

tipos de smoothies durante el almacenamiento. Ambas medidas, el color 
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CIELab e índice de pardeamiento, confirmaron que el uso de HPP 

mantuvo el color de los smoothies y éste fue estable durante el 

almacenamiento. 

En smoothies con un color naranja (Hurtado et al., 2015), el uso 

de HPP (350 MPa / 20 ºC / 5 min) no afectó al color CIELab ni el índice 

de pardeamiento medido después de 2 días de almacenamiento. Por el 

contrario, el uso de TP (85 ºC / 5 min) aumentó el valor de L*, como 

ocurrió en nuestro estudio de frutos rojos. En otros smoothies de color 

naranja (Keenan et al., 2012a), el uso de HPP (450 MPa / 20 ºC / 5 min) 

dio como resultado muestras con inferior L*, a* y b*, mientras que TP 

disminuyó el valor de a *. Por otra parte, durante la vida útil (30 días) se 

produjo un oscurecimiento gradual (reducción de L *) en ambos 

smoothies tratados por HPP o TP, sobre todo en los primeros. En fresa 

tratada a 300 MPa / 20 ºC / 2-10 min no se produjeron cambios de color 

CIELab (Terefe et al., 2009a). De manera similar, no se vió afectado un 

zumo de arándano (600 MPa / 42 ºC / 5 min), aunque este sufrió una 

ligera disminución en L* y el ángulo hue durante el almacenamiento en 

refrigeración (56 días) (Barba et al., 2012). Por el contrario, HPP (350 

MPa / 4 ºC / 150 s) aumentó los valores de L*, a* y b* en el zumo de 

granada (Varela- Santos et al., 2012). Después, estas tres coordenadas 

disminuyeron fuertemente durante el almacenamiento en refrigeración 

(35 días) debido a la degradación de antocianinas (Varela- Santos et al., 

2012). La mayoría de los estudios indican que la fruta tratada mediante 

HPP puede conservar su color original, pero no sería estable durante el 

almacenamiento. Por el contrario, se conoce que los tratamientos 
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térmicos pueden producir cambios de color en los productos de fruta 

como resultado de varias reacciones, incluyendo la reacción de Maillard, 

la caramelización y la destrucción de pigmentos como antocianinas (Ibarz 

et al., 2000), lo que podría explicar el cambio de rojo-violáceo a rojizo 

observado en la tonalidad del color en los smoothies TP. Estas reacciones 

de pardeamiento serían menos perceptibles en los smoothies de frutos 

rojos que en los smoothies más claros, y por lo tanto, el oscurecimiento 

sería más difícil de determinar. 

 

Tabla 25. Efecto de los tratamientos de conservación sobre los 

parámetros físico-químicos de los smoothies de frutos rojos almacenados 

28 días a 4 ºC. 

Vida útil pH  Acidez Total (g 

ac.Cítrico 100ml-1) 
L* a* b* I.P. 

(Abs.420nm) 

Control 0 3.3±0.0 0.80±0.01 23.1±0.6 y 20.0±0.5 y -1.9±0.4 y 0.32±0.02 y 

HPP 0 3.3±0.0 0.81±0.01 b 24.1±1.1 y 20.7±0.6 y -1.6±0.4 y 0.29±0.01 y 

TP 0 3.3±0.0 0.78±0.01 28.5±0.8 x 26.7±0.3 x  3.0±1.1 x 0.37±0.03 x 

        

HPP 7 3.4±0.0 0.85±0.01 a x 24.3±1.0 y 21.9±1.5 y -1.3±1.0 y 0.27±0.02 y 

TP 7 3.4±0.0 0.80±0.01 y 28.2±0.6 x 25.7±0.4 x  2.5±0.4 x 0.36±0.01 x 

        
HPP 14 3.4±0.0 0.84±0.01 ab 24.5±0.6 y 21.7±1.5 y -1.7±0.6 y 0.26±0.02 y 

TP 14 3.4±0.0 0.83±0.01 28.7±0.8 x 26.2±1.1 x  2.3±0.4 x 0.33±0.02 x 

        

HPP 21 3.3±0.0 0.85±0.01 ab x 25.3±0.0 y 21.0±0.9 y -1.2±0.4 y 0.27±0.01 y 

TP 21 3.4±0.0 0.80±0.01 y 28.7±0.8 x 24.8±0.5 x  2.3±0.4 x 0.35±0.01 x 

        
HPP 28 3.2±0.0 y 0.85±0.01 ab x 25.2±0.4 y 21.2±0.5 y -1.3±0.4 y 0.24±0.01 y 

TP 28 3.4±0.0 x 0.79±0.01 y 28.2±0.8 x 24.6±1.0 x  2.1±0.4 x 0.37±0.01 x 

HPP: (350MPa/5min/10ºC); TP: (85ºC/7min). Media ± Error Standard. 
 xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 
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4.3.4. Parámetros relacionados con la clarificación. 

La estabilidad de la turbidez durante el almacenamiento es una 

característica de calidad importante en los zumos y smoothies de frutas. 

Como se muestra en el Tabla 26, los smoothies de frutos rojos tuvieron 

una turbidez alta en comparación con otros smoothies elaborados sin 

frutos rojos (400-750 NTU) (Hurtado et al., 2015). La turbidez disminuyó 

en los smoothies durante el almacenamiento en ambos tratamientos. Sin 

embargo, debido a la alta turbidez de este tipo de smoothies, sólo se 

pudo cuantificar a partir del día 28, una vez que NTU disminuyó por 

debajo del límite de detección del turbidímetro (4.000 NTU). En ese 

momento, los smoothies HPP fueron menos turbios que los smoothies TP. 

La transmitancia óptica también se midió para comparar la clarificación 

del smoothie durante el almacenamiento. Los porcentajes de 

transmitancia relativa fueron muy bajos en ambos tipos de smoothies y 

confirmaron que la turbidez para los presurizados, a día 28, fue inferior 

que para el resto. Otros estudios han visto que las altas presiones tienen 

una tendencia a favorecer la clarificación. Hurtado et al. (2015) 

encontraron transmitancias relativas del 20 % y 16 % a las 48 h post-

procesado, en smoothies tratados por HPP y TP, respectivamente. A 

diferencia de nuestro estudio, Bull et al. (2004) no encontraron 

diferencias claras en el grado de clarificación, medida como la 

transmitancia relativa, de un zumo de naranja tratado por HPP (600 MPa 

/ 20 ºC / 1 min) o TP (85 ºC / 25 s), después de cuatro semanas de 

almacenamiento en refrigeración. 
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La pérdida de turbidez de la nube del zumo también puede dar 

lugar a cambios de viscosidad. La viscosidad absoluta fue menor en los 

smoothies presurizados que en los térmicos durante todo el período de 

almacenamiento. Esto confirma el mayor grado de clarificación obtenido 

en los presurizados. Hurtado et al. (2015) encontraron una menor 

viscosidad absoluta en los smoothies HPP, en comparación con los TP 

almacenados durante 48 h. En un estudio de vida útil en zumo de fresa, 

tras aplicar 600 MPa / 25ºC / 4 min, la viscosidad absoluta disminuyó un 

32.5 % después de un mes de almacenamiento a 4 ºC (Cao et al., 2012), 

aunque no se estudió TP. Resultados similares se han obtenido en el 

zumo de naranja tratado con HPP (Parish, 1998; Polydera et al., 2005b), 

aunque Bull et al. (2004) no encontraron un efecto claro del tratamiento 

sobre la viscosidad del zumo de naranja almacenado en frío. Igual ocurrió 

en el estudio de Keenan et al. (2012a), que no encontraron diferencias 

entre los smoothies tratados por HPP o TP en dos medidas relacionadas 

con la viscosidad, el coeficiente de consistencia (K) y en el índice de flujo 

(n), medido después de procesar (24 h) y después del almacenamiento 

(30 días). Hemos observado que la mayor degradación de pectina se 

produjo en los smoothies HPP, como consecuencia de las actividades 

enzimáticas residuales, ya que contribuyen a aumentar la clarificación 

durante el almacenamiento en rerigeración. Además, el contenido en 

sólidos insolubles totales disminuyó claramente con el tiempo en los 

smoothies HPP. 
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Tabla 26. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la 

clarificación de los smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4 ºC. 

HPP: (350MPa/5min/10ºC); TP: (85ºC/7min). Media ± Error Standard.  
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  

>LoD: superior al límite de detección. 

 

4.3.6. Capacidad antioxidante. 

Los smoothies pueden oxidarse durante el procesado y 

almacenamiento, como resultado de reacciones enzimáticas y reacciones 

no enzimáticas. Los resultados se presentan en la Tabla 27. La 

capacidad antioxidante de los smoothies de frutos rojos fue 

particularmente alta, alrededor del doble, en comparación con otros 

         Vida útil Turbidez 

(NTU) 

Transmitancia 

(%T) 

Viscosidad 

absoluta (cP) 

S.solubles 

(ºBrix) 

S.Insolubles 

(g 100ml-1) 

Control 0 >LoD 0.27±0.00 4.8±0.3 y 12.8±0.1 20.8±0.9 

HPP 0 >LoD 0.27±0.00  4.3±0.1 a y 12.7±0.1 22.8±1.3 a 

TP 0 >LoD 0.27±0.00 6.4±0.2 a x 12.8±0.2 22.7±0.5 
       
HPP 7 3728±187 0.41±0.07 2.9±0.2 b y 13.0±0.0 18.1±0.3 b 

TP 7 >4000 0.27±0.08 5.8±0.1 b x 12.9±0.1 23.1±0.2 x 

       
HPP 14 3460±540 0.81±0.33 2.4±0.1 b y 13.0±0.0 15.9±0.2 
TP 14 >LoD 0.33±0.36 5.9±0.1 b x 13.0±0.0 23.0±0.3 x 

       
HPP 21 3433±566 1.27±0.01x 2.1±0.1 b y 12.8±0.1 15.3±0.3 c 

TP 21 >LoD 0.27±0.01y 5.9±0.3 b x 12.9±0.1 22.7±0.2 x 

       
HPP 28 2167±551y 1.36±0.36x 1.9±0.1 b y 12.8±0.1 14.9±0.3 c 

TP 28 3570±503x 0.30±0.33y 5.6±0.2 b x 12.8±0.1 22.3±0.4 x 
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smoothies elaborados con una menor proporción de frutos rojos (Hurtado 

et al., 2015; Keenan et al., 2012b). Este resultado era de esperar, ya que 

los frutos rojos son particularmente ricos en antioxidantes fenólicos, 

como flavonoles, taninos y antocianos, entre otros (Netzel et al., 2002; 

Nilo y Park, 2014). Aunque el uso de HPP o TP no afectó a la capacidad 

antioxidante (día 0), ésta fue ligeramente superior en los TP. El estado 

antioxidante de ambos smoothies disminuyó a medida que avanzaba el 

tiempo de almacenamiento. Los valores de FRAP disminuyeron a partir 

del día 21 en los smoothies TP, pero no en los smoothies HPP; mientras 

que los valores de IC50 aumentaron a partir del día 14 en ambos tipos de 

tratamientos. Los smoothies HPP tuvieron un estado antioxidante más 

bajo que los pasteurizados en los días 14 y 21. Otros estudios tampoco 

encontraron cambios en la capacidad antioxidante de un zumo de naranja 

después de HPP o TP (Fernández-García et al., 2001, Sánchez-Moreno et 

al., 2005). En cuanto a estudios de vida útil, Keenan et al. (2010) 

informaron de diferencias menos marcadas en el estado antioxidante de 

smoothies tratados por HPP (450 MPa / 20 ºC / 5 min) y TP (P70> 10 

min) durante el almacenamiento en refrigeración (30 días). Los 

resultados pueden ser explicados por la inactivación parcial de enzimas 

oxidasas bajo estas condiciones de presurización. Otros estudios 

informaron de resultados opuestos. Polydera et al. (2005a) encontraron 

una mayor estabilidad oxidativa en el tratado por HPP (600 MPa / 40 ºC / 

4 min), que en el TP (80 ºC / 1min) en zumo de naranja, durante el 

almacenamiento en refrigeración (90 días), lo que indicaría, en este caso, 

que los TP pueden ser menos eficaces que los tratamientos a presiones 

elevadas, para alcanzar la inactivación de los enzimas oxidasas en frutas 
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procesadas. Nuestros datos indican que, cuando las condiciones de 

presurización aplicadas no son suficientes para la inactivación de las 

enzimas, las actividades remanentes pueden favorecer la oxidación y los 

smoothies serían más propensos a ser oxidados durante el 

almacenamiento. Sin embargo, a diferencia de otros smoothies, los de 

frutos rojos tuvieron una alta capacidad antioxidante, lo que puede 

contribuir a reducir los efectos de las reacciones de oxidación sobre el 

color y sabor. 

 

Tabla 27. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la capacidad 

antioxidante de los smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4ºC. 

        Vida útil FRAP                                                             

(μmol eq. Fe2+ 100ml-1) 

DPPH (IC50) 

Control 0 705.1±36.5 20.1±0.4 

HPP 0 695.5±32.3 21.0±0.4 bc 

TP 0 757.6±57.3 a 19.6±0.5 b 

    
HPP 7 624.4±53.9 19.5±0.3 c 

TP 7 667.6±69.9 ab 18.8±0.6 b 

    
HPP 14 633.7±30.4 y 22.7±1.4 ab x 

TP 14 713.3±35.4 ab x 21.2±0.7 b y 

    HPP 21 611.2±23.7 y 24.0±0.5 a y 

TP 21 658.5±25.2 b x 25.2±1.2 a x 

    
HPP 28 627.2±34.8 23.9±1.3 a 

TP 28 666.1±26.7 b 24.3±1.5 a 

HPP: (350 MPa/5 min/10 ºC); TP:(85 ºC/7 min).Media ± Error Standard. 
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 
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4.3.6. Contenido nutricional. 

Los antioxidantes de la fruta, la vitamina C y los azúcares pueden 

ser degradados por diferentes vías durante el procesado y 

almacenamiento del smoothie. Los resultados sobre los datos 

nutricionales se presentan en la Tabla 28. La vitamina C determinada en 

los smoothies correspondió a ácido dehidroascórbico, mientras que el 

contenido en ácido ascórbico fue inferior al límite de detección (<0,5 mg 

100 ml-1) en todas las muestras. Esto también se ha observado en otros 

estudios en los que la vitamina C se analizó por HPLC-UV. Hurtado et al. 

(2015) encontraron cantidades más bajas (<5 mg 100 ml-1) de ácido 

ascórbico, que de ácido dehidroascórbico (<30 mg 100 ml-1) en 

smoothies a las 48 h post-procesado. Esto confirmó que el ácido 

ascórbico se oxidó rápidamente durante el procesamiento del smoothie. 

Nuestros resultados mostraron que HPP no redujo el contenido total de 

vitamina C en el día 0, aunque esta vitamina se redujo de 21 a 3 mg 100 

ml-1 en el día 28 en los presurizados, como consecuencia de la mayor 

oxidación durante el almacenamiento. Por el contrario, TP redujo el 

contenido total de vitamina C a 13 mg 100 ml-1 en el día 0, siendo esta 

vitamina completamente degradada durante el almacenamiento. El 

contenido total de vitamina C se igualó en ambos tipos de smoothies en 

el día 14, después de lo cual, el uso de HPP no tuvo beneficios 

nutricionales adicionales respecto a la retención de vitamina C. Varios 

estudios comparativos también han informado que la degradación del 

ácido ascórbico es menor en el HPP que en los productos TP (Butz et al., 

2003; Hurtado et al., 2015; Keenan et al., 2012b; Landl et al., 2010; 
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Polydera et al., 2003). El ácido ascórbico puede oxidarse a ácido 

dehidroascórbico, ya que protege a los fenoles frente a la oxidación, 

convirtiendo las quinonas a su forma reducida. Por lo tanto, la oxidación 

del ácido ascórbico puede verse favorecida en productos ricos en 

compuestos fenólicos, dónde los enzimas oxidasas, como PPO, 

permanecen activos, como sucedió en los presurizados. Por otra parte, 

las reacciones de oxidación se incrementan en productos de frutas 

homogeneizados, que contienen más oxígeno ocluido que la fruta intacta, 

lo que también puede explicar la oxidación rápida de la vitamina C. Una 

vez que el ácido dehidroascórbico se forma, la vitamina C no tiene 

capacidad para reducir los fenoles. La degradación de la vitamina C 

puede corresponder a reacciones oxidativas catalizadas por enzimas 

oxidasas o a reacciones aeróbicas y anaeróbicas no enzimáticas (Nagy et 

al., 1980). La pérdida de antioxidantes de la fruta está favorecida en los 

smoothies, cuando los enzimas de degradación no son inactivados por 

HPP (Keenan et al., 2010), como sucedió en nuestro estudio.  

A diferencia de la vitamina C, los fenoles de las frutas fueron 

bastante resistentes a la presión (Hurtado et al., 2015; Keenan et al., 

2012b) y pasteurización (Landl et al., 2010; Marszalek et al., 2015; 

Patras et al., 2009), a pesar que la degradación de los fenoles puede 

ocurrir en función de las condiciones de procesamiento y 

almacenamiento. Los smoothies de frutos rojos son particularmente ricos 

en fenoles totales, su contenido fue similar en los HPP y TP, alrededor de 

85 mg GAE 100 ml-1 (Tabla 28), aunque el contenido de fenoles 

disminuyó en los HPP en el día 28. Esto indicó que fue necesario un alto 
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grado de oxidación para observar una pérdida cuantitativa de fenoles en 

los smoothies. Keenan et al. (2010) también observaron una pérdida de 

fenoles totales durante el almacenamiento (30 días) en HPP (450 MPa / 

20 ºC / 3 min) en comparación con TP (70 ºC ≥ 10 min). La degradación 

de los fenoles durante el almacenamiento también ocurrió en otros 

estudios de vida útil en diferentes zumos presurizados (Barba et al., 

2012; Cao et al., 2012; Liu et al., 2014; Varela-Santos et al., 2012). El 

ácido ascórbico es el antioxidante primario involucrado en las reacciones 

de oxidación-reducción, que se producen en la fruta, pero, una vez que 

se degrada, los compuestos fenólicos pueden actuar como antioxidantes 

en los smoothies de frutas. Si las enzimas oxidasas no están inactivadas 

por el tratamiento, como sucede en los HPP, los fenoles terminarían 

siendo oxidados, sin la posibilidad de ser recuperados por la acción del 

ácido ascórbico, con la consiguiente pérdida nutricional de los smoothies. 

Confirmando nuestros resultados, Gil-Izquierdo et al., (2002) 

encontraron una menor estabilidad de flavonoles en el zumo de naranja, 

cuando las actividades enzimáticas no fueron inhibidas por los 

tratamientos térmicos. 

Los azúcares también pueden sufrir modificaciones químicas 

durante el procesado y almacenamiento de la fruta, debido a la hidrólisis 

y otras reacciones catalizadas o no por enzimas. El perfil de azúcares de 

los smoothies no se vio afectado por el tratamiento y tiempo de 

almacenamiento. El contenido en sacarosa estuvo por debajo del límite 

de detección (<0,5 mg 100 ml-1) en todas las muestras desde el día 0, lo 

que sugiere que, el triturado y mezclado de la fruta puede haber 
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favorecido la extracción y el contacto entre el azúcar y los enzimas, 

teniendo lugar la hidrólisis de la sacarosa durante el procesado. Esto 

explicaría la falta de sacarosa en los smoothies TP, ya que la inactivación 

térmica de β-fructosidasa está documentada (Butz et al., 2003; Hurtado 

et al., 2015). Los niveles de fructosa y glucosa fueron alrededor de 6 g 

100 ml-1 y no se vieron afectados por los tratamientos durante todo el 

período de almacenamiento. Del mismo modo, la inactivación incompleta 

de β-fructosidasa resultó en la desaparición total de la sacarosa en puré 

de frambuesa tratado con HPP y refrigerado durante 30 días (Butz et al., 

2003). Sin embargo, en el primer ensayo, la hidrólisis de sacarosa fue 

más intensa en los HPP que en los TP después de 48 h de 

almacenamiento en refrigeración. Dos hechos podrían apoyar los 

resultados obtenidos: (i) los frutos rojos tienen un menor contenido en 

sacarosa que otras frutas, como manzana, fresa y uva (Vicente et al., 

2009); (ii) una pequeña cantidad de sacarosa puede ser completamente 

hidrolizada por enzimas β-fructosidasa, durante la elaboración del 

smoothie y su procesado, a monosacáridos como la fructosa y la glucosa. 
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Tabla 28. Efecto de los tratamientos de conservación sobre el contenido 

nutricional de los smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4 ºC. 

       Vida útil Vitamina C Total            
(mg 100ml-1) 

Fenoles Totales 
(mg GAE 100ml-1) 

Sacarosa  
(g 100ml-1)  

Glucosa (g 

100ml-1) 
Fructosa (g 

100ml-1) 

Control 0 19.1±1.8 x 84.8±5.6 <LoD 5.8±0.0 6.7±0.1 

HPP 0 21.0±3.0 a x 86.4±6.2 ab <LoD 5.6±0.2 b 6.5±0.1 b 

TP 0 13.5±1.2 a y 75.7±5.5 <LoD 5.6±0.2 b 6.6±0.1 

       

HPP 7 11.5±0.9 b x 82.8±5.9 ab <LoD 5.9±0.2 a 6.4±0.2 b 

TP 7 6.4±0.3 bc y 81.9±7.5 <LoD 6.0±0.1 a 6.6±0.0 

       

HPP 14 6.8±0.7 bc 93.3±2.7 a <LoD 6.0±0.2 a 6.7±0.2 ab 

TP 14 6.8±0.9 b 96.1±1.4 <LoD 6.1±0.1 a 6.7±0.1 

       

HPP 21 4.9±0.3 c 85.7±3.2 ab <LoD 6.1±0.1 a 6.8±0.1 a 

TP 21 3.4±0.3 cd 93.3±2.0 <LoD 6.1±0.2 a 6.7±0.2 

       

HPP 28 2.8±0.0 c x 66.4±7.4 b y <LoD 6.2±0.1 a 6.9±0.1 a 

TP 28 1.3±0.2 d y 81.9±2.8 x <LoD 6.2±0.1 a 6.9±0.2 

HPP: (350 MPa/5 min/10 ºC); TP: (85 ºC/7 min).Media ± Error Standard.  
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 

 

4.3.8. Atributos sensoriales. 

Los resultados del análisis sensorial se muestran en la Tabla 29. A 

diferencia de TP, HPP no tendría consecuencias negativas para la calidad 

global de los smoothies. No hubo diferencias significativas entre el control 

y los smoothies HPP para cualquier atributo sensorial en el día 0, 

mientras que el uso de TP condujo a cambios en el olor, flavor, apariencia 

y calidad general en el día 0.  
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Un aspecto relevante fue que el olor a fruta fresca (frescura) fue 

superior en el HPP, que en los smoothies TP, durante todo el período de 

almacenamiento, a pesar de que la intensidad de esa frescura disminuyó, 

en HPP, a partir de día 21. No se encontraron diferencias entre los 

smoothies HPP y TP para el olor y el flavor a fresa en cualquier tiempo de 

almacenamiento, mientras que, por el contrario, el olor y el flavor del 

plátano fue más alto en HPP, aunque las diferencias entre ellos 

desaparecieron con el tiempo. La contribución de otras frutas (manzana, 

naranja, mora, grosella, uva blanca y roja y lima) al sabor del smoothie 

no pudo ser apreciada por los evaluadores, con suficiente nitidez, para 

ser cuantificada. Otro aspecto relevante fue que los smoothies HPP 

estuvieron libres de malos olores y sabores desagradables asociados con 

el tratamiento de conservación, mientras que el TP desarrolló un olor y 

sabor persistente a fruta cocida, lo que explicaría su menor frescura. Por 

otra parte, los HPP fueron calificados como más ácidos que los TP, a 

partir de los 14 días. 

HPP puede modificar reacciones enzimáticas y químicas, pudiendo 

favorecer la formación de compuestos asociados a cambios no deseados 

en el sabor (Oey et al., 2008). La aplicación de presiones leves tiene 

pocas posibilidades de afectar a la estructura de pequeños compuestos 

moleculares del sabor. Por otra parte, si la temperatura durante los 

tratamientos de presurización es baja, se reduce el riesgo de alteración 

de compuestos de sabor. Hay disponibles algunos datos sobre el perfil de 

sabor de smoothies de frutas tratados por HPP. Keenan et al., (2012a) no 

encontraron ninguna retención clara del olor y sabor de la fruta fresca en 
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smoothies HPP (450 MPa / 20 ºC / 5 min) elaborados con  manzana, 

zumo de manzana pasteurizado, naranja, plátano y fresa. El uso de zumo 

de manzana pasteurizado (29 %) como ingrediente podría explicar estos 

resultados. En otros productos de frutas, la aplicación de 200 a 600 MPa 

a temperatura ambiente no alteró el sabor del puré de fresa (Lambert et 

al., 1999), zumo de mandarina (Takahashi et al., 1993) o zumo de 

naranja-limón-zanahoria (Fernández-García et al., 2001); mientras que, 

por el contrario, la aplicación de tratamientos más intensos HPP (500-800 

MPa / 20 min / 20ºC) modificaron el sabor del puré de fresa (Lambert et 

al., 1999) y zumo de naranja (Fernández-García et al., 2001). Lambert et 

al. (1999) informaron que HPP provocó la formación de nuevos 

compuestos volátiles. Del mismo modo, Zabetakis et al. (2000) 

encontraron cierta dependencia de la presión en la degradación de 

algunos compuestos volátiles que contribuyen al sabor a fresa. 

El desarrollo del olor y sabor a fruta cocida sería la diferencia 

sensorial más relevante entre productos de frutas pasteurizados 

mediante el uso de calor o de alta presión (Parish, 1998; Polydera et al., 

2003). Muchos compuestos del sabor presentes en los zumos de frutas 

están sujetos a ser degradados por los tratamientos térmicos, lo que 

resulta en pérdidas significativas de los sabores frutales naturales y 

desarrollo de sabores de frutas cocinadas (Wang et al., 2003). Por 

ejemplo, el escaldado por encima de 80 ° C, en productos de arándano, 

provoca la pérdida de su sabor natural y algunos componentes 

nutricionales (Rossi et al., 2003). Un estudio llevado a cabo con nariz 

electrónica en puré de fresa, llegó a la conclusión de que los cambios en 
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el perfil de volátiles fueron más intensos en el producto pasteurizado (80 

ºC / 5 min), que en el presurizado (600 MPa / temperatura ambiente / 

5min) (Dalmadi et al., 2007). En cualquier caso, el seguimiento de los 

cambios en el flavor en productos de frutas a través del perfil de volátiles 

tiene grandes dificultades debido a la complejidad en la composición del 

sabor, en particular, en smoothies, donde diferentes frutas están 

interactuando, siendo idóneos para realizar estudios mediante 

olfatometría. Por el contrario, el uso de QDA sería un primer paso para 

estudios adicionales realizados con los consumidores. El presente estudio 

ha confirmado que estos resultados pueden extrapolarse a los smoothies 

a base de frutos rojos, donde la ausencia de malos sabores sería una 

ventaja notable con respecto al tratamiento térmico. 

Nuestros resultados muestran que el deterioro del sabor sería más 

pronunciado en los smoothies HPP, que en los TP, debido a dos razones: 

(i) los HPP tienen un olor más natural y flavor a fruta fresca y, por lo 

tanto, se puede apreciar más el deterioro durante el almacenamiento; (ii) 

las reacciones de oxidación catalizadas por enzimas oxidasas pueden 

haber contribuido a degradar compuestos del sabor, en los smoothies de 

frutos rojos. 

El deterioro de la apariencia también puede limitar la vida útil del 

smoothie. El análisis QDA confirmó las diferencias observadas de color 

CIELab entre los tratamientos. El color del smoothie no fue afectado 

directamente por HPP, mientras que TP resultó en un ligero 

oscurecimiento de los smoothies durante todo el período de 

almacenamiento. Keenan et al. (2012a) encontraron una pérdida de color 
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más alta, durante el almacenamiento en los smoothies HPP, que en los 

TP, caracterizada por un color rosa-naranja. Coincidiendo con las 

mediciones ópticas, se apreció una mayor clarificación en los smoothies 

HPP durante el almacenamiento y, como consecuencia de esto, la 

turbidez fue inferior en el HPP que en los TP, a partir de 21 días. La 

clarificación también dio lugar a algunos cambios en los atributos de 

textura. Los smoothies HPP presentan una viscosidad menor que los TP 

en los días 14 y 21, pero no en el día 28, mientras que la arenosidad fue 

similar, en ambos tipos de smoothies, en el tiempo. Keenan et al. 

(2012a) no encontraron diferencias claras entre smoothies HPP y TP en la 

viscosidad, el tamaño del grano y en la separación, aunque la viscosidad 

disminuyó ligeramente al principio de la vida útil. La textura confirmó que 

la viscosidad disminuyó en los HPP conforme la clarificación incrementó. 

Las puntuaciones de viscosidad fueron coherentes con los valores 

absolutos medidos en los smoothies, a pesar de la dificultad que supone 

la evaluación sensorial de los cambios de textura en una matriz líquida. 

De acuerdo con el panel entrenado, la calidad global de HPP fue 

superior o, al menos igual, que los presentados por los TP almacenados 

hasta 28 días. Los smoothies a base de frutos rojos pueden ser 

considerados como un producto bastante estable, desde el punto de vista 

sensorial. Dichos smoothies de frutos rojos tuvieron una alta capacidad 

antioxidante, que puede contribuir a reducir los efectos de las reacciones 

de oxidación en el color y el sabor. En otros estudios, las pérdidas de 

calidad sensorial global empezaron a ser apreciadas a los 30 días de 

almacenamiento en refrigeración en los smoothies HPP (450 MPa / 20ºC / 
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5 min) (Keenan et al., 2011) o a los 89 días de almacenamiento en 

refrigeración el zumo de naranja tratado con HPP (600 MPa / 40ºC / 4 

min) (Polydera et al., 2005b). Sin embargo, los dos tratamientos 

anteriores implicaron riesgos sensoriales claros, para los productos a 

base de frutas, por las altas presiones y temperaturas utilizadas. En 

nuestro estudio, la pérdida de calidad sensorial global comenzó a ser 

relevante a los 21 días de almacenamiento en refrigeración y, por lo 

tanto, los smoothies a base de frutos rojos podrían ser ofrecidos a los 

consumidores como “recién hechos”, durante, al menos, 14 días. 

 



   

 
 

Tabla 29. Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los smoothies de frutos 

rojos almacenados 28 días a 4 ºC. 

Vida útil Olor Flavor 

  Intensidad Fresco Plátano Fresa Cocido Intensidad Fresco Cocido Plátano Fresa Acido 

Control 0 6.7±0.4 6.6±0.5 x 5.0±0.5 x 3.7±0.6 0.1±0.1 y 7.2±0.3 4.6±0.6 0.0±0.0 y 4.7±0.5 x 3.8±0.6 4.3±0.5 

HPP 0 6.2±0.3 6.5±0.5 a x 5.2±0.4 a  x 3.5±0.6 0.0±0.0 b y 7.2±0.3 a 4.5±0.6 0.0±0.0 y 4.4±0.5 a  xy 4.2±0.7 4.4±0.5 

TP 0 6.9±0.4 2.7±0.5 y 3.0±0.4 a  y 3.0±0.5 4.8±0.5 x 6.9±0.4 3.9±0.3 4.7±0.5 x 2.8±0.4 a  y 3.8±0.4 5.0±0.6 

             

HPP 7 6.1±0.3 4.8±0.6 ab  x 3.9±0.3 ab x 4.0±0.5 0.2±0.2 ab y 6.6±0.3 ab 4.1±0.4 0.1±0.1 y 3.6±0.4 ab 4.2±0.5 4.0±0.5 

TP 7 7.1±0.4 2.1±0.3 y 2.6±0.3 ab y 3.4±0.5 4.8±0.5 x 7.1±0.3 3.3±0.2 4.1±0.6 x 2.7±0.4 a 3.9±0.4 5.2±0.5 

             

HPP 14 6.0±0.4 4.7±0.5 ab x 3.3±0.3 bc x 4.1±0.5 0.5±0.2 ab y 6.5±0.2 ab 3.8±0.4 0.1±0.1 y 2.7±0.2 bc x 4.0±0.3 3.6±0.5 y 

TP 14 6.4±0.4 1.9±0.3 y 2.2±0.3 ab y 3.1±0.5 5.0±0.3 x 6.7±0.3 3.2±0.3 4.2±0.5 x 1.7±0.2 ab y 3.4±0.2 5.1±0.4 x 

             

HPP 21 6.0±0.4 3.9±0.4 b x 3.1±0.3 bc x 3.5±0.4 0.9±0.3 a  y 6.0±0.2 b 3.0±0.4 0.3±0.1 y 2.1±0.2 c 3.8±0.3 3.2±0.4 y 

TP 21 6.3±0.4 1.8±0.3 y 1.8±0.2 b  y 3.3±0.5 4.7±0.5 x 6.3±0.3 3.1±0.3 4.1±0.5 x 1.6±0.2 ab 3.8±0.4 5.1±0.5 x 
             

HPP 28 5.9±0.3 3.2±0.4 b x 2.1±0.3 c 3.5±0.5 0.7±0.3 ab y 5.9±0.2 b 3.0±0.4 0.4±0.2 y 1.8±0.2 c 3.5±0.3 3.2±0.5 y 

TP 28 6.3±0.4 1.4±0.3 y 1.6±0.3 b 3.0±0.6 4.3±0.4 x 6.5±0.3 3.0±0.3 4.1±0.5 x 1.4±0.2 b 4.0±0.4 4.7±0.5 x 

 



 

 
 

Tabla 29 (continuación). Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los 

smoothies de frutos rojos almacenados 28 días a 4 ºC. 

             Vida útil Apariencia Textura Calidad Global 

Pardeamiento Turbidez Viscosidad Arenosidad  

Control 0 7.4±0.3 x 8.3±0.5 4.3±0.5 2.9±0.5 8.4±0.2 x 

HPP 0 7.6±0.2 x 8.4±0.4 a 4.4±0.5 3.3±0.5 8.6±0.2 a x 

TP 0 4.8±0.3 y 8.6±0.6 5.0±0.6 3.5±0.5 6.7±0.3 a y 

       

HPP 7 7.4±0.2 x 8.1±0.7 a 4.0±0.5 3.7±0.4 7.6±0.2 ab x 

TP 7 5.0±0.2 y 8.3±0.6 5.2±0.5 3.7±0.5 6.5±0.2 ab y 

       

HPP 14 7.0±0.1 x 7.3±0.6 a 3.6±0.5 y 3.3±0.4 7.0±0.3 bc x 

TP 14 4.8±0.3 y 7.5±0.4 5.1±0.4 x 3.8±0.4 5.9±0.2 bc y 

       

HPP 21 5.9±0.4 x 6.5±0.3 ab y 3.2±0.4 y 3.2±0.5 6.0±0.3 cd 

TP 21 4.4±0.4 y 7.6±0.4 x 5.1±0.5 x 3.6±0.4 5.9±0.2 bc 

       

HPP 28 6.9±0.3 x 5.2±0.3 b y 3.3±0.5 3.0±0.4 5.3±0.3 d 

TP 28 5.2±0.3 y 7.2±0.5 x 4.7±0.5 3.1±0.5 5.6±0.1 c 

HPP (350 / 10 ºC/ 5 min); térmico (85 ºC / 7 min). Media ± Error Standard.  
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) P≤0.05.abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) 

P≤0.05. 
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4.4. Ensayo IV: Vida comercial de los smoothies de 

verdura tratados por alta presión y calor. 

Los consumidores exigen, cada vez más, alimentos mínimamente 

procesados, con alto valor nutricional (Oey et al., 2008), libres de 

aditivos, sabor fresco, microbiológicamente seguros y con larga vida útil. 

Los zumos y smoothies han sido asociados a dietas saludables y 

naturales. La desventaja principal es la estabilización de smoothies 

durante su vida útil, ya que los homogeneizados son más susceptibles a 

ser oxidados que la fruta o verdura intacta, debido a diferentes 

mecanismos de deterioro, que implican microorganismos, enzimas y 

reacciones oxidativas. Se ha estudiado el efecto de las altas presiones en 

zumos de manzana, naranja o granada (Abid et al., 2014; Polydera et al., 

2005a, 2005b; Varela-Santos et al., 2012), en zumos de varias frutas 

(Butz et al., 2003; Carbonell-Capella et al., 2013), y en purés o 

smoothies de frutas (Keenan et al., 2012a, 2012b; Marszalek et al., 

2015; Patras et al., 2009). También se han aplicado altas presiones a 

trozos de repollo (Álvarez-Jubete et al., 2014), porciones de nabo 

(Clariana et al., 2011), porciones de calabaza (Zhou et al., 2014), o 

trozos de judías verdes y brócoli (McInerney et al., 2007). En zumos, 

purés o smoothies de diferentes verduras, por ejemplo zumo de 

zanahoria (Picouet et al., 2015) o puré de calabaza (Contador et al., 

2014), hay poca información sobre el efecto de las altas presiones. El 

efecto de HPP sobre una verdura o fruta, no puede extrapolarse como 

comportamiento al resto de productos derivados de frutas o verduras, 

debido a las diferentes matrices que conforman el smoothie. 



Resultados y Discusión: Ensayo IV 

188 
 

Los objetivos del estudio fueron comparar los efectos de un 

tratamiento HPP (350 MPa y 10 ºC durante 5 min) y un tratamiento 

térmico equivalente (85ºC durante 7 min) sobre la calidad y la estabilidad 

de smoothies elaborados a partir de diferentes verduras (zanahoria, 

calabacín, calabaza, puerro, entre otros ingredientes), almacenados en 

condiciones de venta al por menor. Se estudió la inactivación 

microbiológica y enzimática, retención de nutrientes y antioxidantes y 

calidad sensorial. 

 

4.4.1. Calidad microbiológica. 

En la Tabla 30 se muestran los resultados microbiológicos para 

smoothies HPP y TP tras 28 días de almacenamiento. Los recuentos 

iniciales de HPP y TP fueron diferentes, significativamente, del smoothie 

control, que obtuvo niveles de 4.92, 4.10 y 3.58 log ufc g-1 para bacterias 

aerobias mesófilas, psicrófilas y mohos y levaduras, respectivamente. Los 

resultados, tras el proceso de conservación, indicaron que ambos 

tratamientos fueron efectivos en la inactivación microbiana a día 0. Los 

valores microbiológicos se mantuvieron dentro de los límites requeridos 

por la Comisión Europea nº 2073 (2005) durante el almacenamiento. A lo 

largo de la vida útil se apreció un ligero aumento en bacterias mesófilas a 

partir del día 21 y, a partir del día 14, en bacterias psicrófilas y mohos y 

levaduras, siendo más evidente en los smoothies HPP. No hubo 

diferencias entre los tratamientos durante el almacenamiento, a 

excepción del día 14, donde los smoothies HPP tuvieron mayor carga de 
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microorganismos. Dichos valores disminuyeron posteriormente a niveles 

parecidos a los iniciales y, en algunos casos inferiores, incluso, al límite 

de detección (L.D <0.1 log ufc g-1). Aunque en menor medida, este hecho 

también ocurrió en el ensayo de smoothies de frutas (Ensayo II), donde 

las bacterias psicrófilas aumentaron y después disminuyeron. 

La eficacia de HPP está demostrada en numerosos estudios de 

frutas tratados a 300-450 MPa/20 ºC/1-15 min, como manzana, naranja, 

albaricoque y cereza (Bayindirli et al., 2006), arándano (Barba et al., 

2013), granada (Varela-Santos et al., 2012), puré de fresa (Marszalek et 

al., 2015) o puré de manzana (Landl et al., 2010), y en zumos de 

verduras (Pilavtepe-Celik, 2013), zanahoria (Kim et al., 2001), calabaza 

(Zhou et al., 2014) y pepino (Zhao et al., 2013). La mayoría de los 

resultados de HPP sobre la destrucción de microorganismos hacen 

referencia a productos ácidos, frecuentemente zumos de frutas. El hecho 

de que el smoothie de verduras no sea un producto ácido, podría 

favorecer el desarrollo de bacterias y levaduras, que son los principales 

microorganismos responsables del deterioro del zumo (Parish y Higgins, 

1989). Éstos producen CO2, malos olores y sabores y cambios en el color 

y estabilidad del zumo. Aunque la aplicación de 350 MPa/5 min/20 ºC 

mantiene la seguridad microbiológica del producto, para un uso industrial 

y una comercialización que mantenga la calidad del smoothie, sería 

conveniente la aplicación de presiones mayores. Sin embargo, al 

aumentar la presión, las características sensoriales podrían verse 

comprometidas y, por tanto, en este caso, el smoothie HPP no tendría 
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ninguna ventaja sensorial frente al TP, aunque nutricionalmente podría 

ser superior. 

 

Tabla 30. Efecto de los tratamientos de conservación sobre la calidad 

microbiológica de los smoothies de verdura almacenados 28 días a 4ºC. 

 Vida útil B. Mesófilas 

 

B. Psicrófilas Mohos y 

Levaduras 

Control  0 4.92±0.15 x 4.10±0.15 x 3.58±0.23 x 

HPP 0 2.32±0.23 y 0.37±0.24 b  y 0.23±0.15 b y 

TP 0 1.93±0.19 y 0.15±0.10 b y < L.D. 

     

HPP 7 2.01±0.31 0.66±0.41 ab 0.76±0.45 b 

TP 7 1.85±0.40 0.40±0.16 ab 0.12±0.12 b 

     

HPP 14 3.46±0.41 x 2.23±0.79 ab x 2.41±0.42 a x 

TP 14 1.75±0.46 y 0.92±0.11 a y 0.82±0.17 a y 

     

HPP 21 3.62±0.62 1.20±0.07 ab 0.62±0.24 b 

TP 21 2.47±0.05 0.56±0.33 ab <L.D. 

     

HPP 28 2.91±0.75 2.62±0.82 a 0.59±0.49 b 

TP 28 1.19±0.69 0.78±0.13 ab <L.D. 

HPP: (350 MPa/5 min/10 ºC); TP: (85 ºC/7 min).Media ± Error Standard 
xy efecto del proceso (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
abcd efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 

Unidades: Log ufc g-1 ; LD < 0.1 log ufc g-1 . 
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4.4.2. Actividad enzimática residual. 

Los resultados de la actividad enzimática residual para 

Polifenoloxidasa (PPO), Peroxidasa (POD) y Pectin Metil Esterasa (PME), 

en el smoothie de verduras se muestran en la Tabla 31. Las altas 

presiones provocaron la activación del enzima PPO a día 0 y 7, aunque 

disminuyó a partir del día 14, hasta menos del 50 % de actividad en el 

día 28. En cambio, los smoothies TP presentaron menos del 50 % de 

actividad PPO en el día 0 y desapareció la actividad enzimática residual al 

final del almacenamiento (día 28). Para el enzima POD se observaron 

reducciones de un 20-30 % de la actividad en ambos tratamientos, 

llegando a ser dicha actividad inferior en los presurizados, que en los 

smoothies TP. Sin embargo, el enzima POD permaneció activo y 

constante durante el almacenamiento. El enzima PME, al igual que el 

enzima PPO, aumentó su actividad tras el tratamiento de presión y 

disminuyó durante el almacenamiento, aunque en el smoothie HPP tuvo 

mayor actividad, que en el smoothie TP, en todos los puntos de control. 

En los smoothies pasteurizados se produjo una inactivación de PME del 

60 % tras el tratamiento (día 0). En cambio, durante el almacenamiento, 

no se observaron cambios en la actividad PME residual de los smoothies 

TP. 

Los tratamientos HPP moderados podrían activar estos enzimas, 

debido a varios factores: (1) configuración reversible del enzima tras la 

inactivación, (2) cambios estructurales del enzima que favorecen la 

interacción enzima-sustrato (Anese et al., 1995), como la liberación de 

un segundo centro activo y, (3) cambios en el sustrato o solvente que 
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favorezcan dicha interacción. En un zumo de zanahoria y en manzana, se 

produjo un aumento en la actividad PME tras aplicar presiones entre 500-

600 MPa (Kim et al., 2001) y 200-600 MPa/ 15-40 ºC respectivamente 

(Barón et al., 2006). En cambio, el tratamiento térmico en un zumo de 

zanahoria, consiguió una disminución de la actividad enzimática residual 

PME hasta el 28 %, tras aplicar un tratamiento corto de temperatura 

(105 ºC/ 30 s) (Kim et al., 2001).  

También se ha observado un aumento en la actividad de POD, en 

un zumo de zanahoria, tras aplicar presiones de 350-500 MPa (Anese et 

al., 1995). Sin embargo, en trozos de zanahoria se produjo un 50 % de 

inactivación de POD después de presurizar a 100-200 MPa a 20 ºC 

durante 13 minutos (Van Buggenhout et al., 2006). Para la inactivación 

enzimática de POD de calabacín se estudió la aplicación de varios 

tratamientos térmicos y se observó que se necesitaron temperaturas 

mayores a 85 ºC/3 min para obtener una inactivación parcial (Neves et 

al., 2012). Estos resultados podrían explicar la leve inactivación 

enzimática conseguida en nuestro ensayo para POD y, en menor medida, 

para PPO y PME, tras la pasteurización de los smoothies. 

En cambio, el enzima PPO de zanahoria varió desde el 90 % de 

actividad, después de aplicar 300 MPa, al 10 % de actividad, tras 

presiones de 500 MPa (Kim et al., 2001). Por otro lado, en un estudio de 

diferentes tratamientos de presión en calabaza (300, 600, 900 MPa/ 60, 

70, 80 ºC), se consiguió inactivar parcialmente PPO en todos los 

tratamientos, excepto 300 MPa/70 ºC que provocó la activación del 

enzima (García-Parra et al., 2014). Así mismo, PPO de manzana aumentó 
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un 50 % la actividad tras aplicar 450 MPa/25 ºC/15 min (Bayindirly et 

al., 2006). En cambio, un tratamiento térmico corto (105 ºC/ 30 s) en un 

zumo de zanahoria, consiguió disminuir la actividad PPO residual hasta el 

2 % (Kim et al., 2001). 

La alta actividad enzimática remanente favorece el deterioro del 

smoothie durante el almacenamiento, mediante el desarrollo de 

reacciones que promueven la aparición de sabores y olores 

desagradables, clarificación y cambios en el color propio del smoothie. En 

otros ensayos de smoothies (ensayo II y III) y en otros estudios de 

zumos de vegetales presurizados (Ludikhuyze et al., 2003; McInerney et 

al., 2007), se ha observado que el efecto del tratamiento depende, entre 

otros factores, de la matriz donde se aplica, en este caso, del tipo de 

verdura. 
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Tabla 31 Efecto de los tratamientos de conservación sobre la actividad 

enzimática de los smoothies de verdura almacenados 28 días a 4ºC. 

Vida útil PPO (%) POD (%) PME (u PME g-1) 

Control 0 100.0±6.9xy 100.1±1.7x 0.26±0.03xy 

HPP 0 171.5±36.9a x 86.7±4.1a y 0.47±0.10a x 

TP 0 41.9±11.2a.y 88.1±0.8y 0.11±0.02y 

     

HPP 7 114.5±36.6ab x 76.9 ±1.9ab y 0.32±0.05ab x 

TP 7 33.7±16.1a y 87.1±2.9x 0.08±0.02y 

     

HPP 14 61.7±25.4b x 80.1±2.4ab 0.28±0.03ab x 

TP 14 16.7±7.6 ab y 85.0±3.4 0.11±0.01y 

     

HPP 21 48.2±18.9b x 80.2±3.1ab 0.26±0.03ab x 

TP 21 0.0±0.0 b y 88.1±3.6 0.10±0.01y 

     

HPP 28 46.6±18.4b x 74.0±1.6b y 0.19±0.02b x 

TP 28 0.0±0.0 b y 88.5±4.7x 0.08±0.03y 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Media ± Error Standard. 

Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 

 

4.4.3. Características físico-químicas. 

Los resultados obtenidos para valores de acidez y parámetros de 

color se muestran en la Tabla 32. La acidez aumentó ligeramente en los 

smoothies presurizados. Es por esto que, además tuvieron un pH más 

bajo, que los smoothies TP, los cuales no observaron cambios. Estos 

resultados se han obtenido en otros ensayos de vida útil de frutas 

(ensayo II y III) y en otros estudios como, por ejemplo, zumo de 



  Resultados y Discusión: Ensayo IV   

195 
 

granada (Varela-Santos et al., 2012). Es posible que el desarrollo de 

algunas bacterias y/o reacciones químicas, durante la vida útil, 

provoquen la acidificación del producto.  

Respecto al color, el parámetro L* se vio afectado por el 

tratamiento a presión, siendo ligeramente superior al smoothie control y 

TP, aunque durante el almacenamiento dicho valor no varió. No se 

observaron diferencias durante la vida útil en las coordenadas a* y b* 

para los presurizados. Sin embargo, en los TP, se produjo una 

disminución del valor b* conforme aumentó el tiempo de almacenamiento 

y, en consecuencia, cambios en los parámetros Hue y Chroma tras la 

pasteurización. Hue y Chroma disminuyeron durante el almacenamiento 

en los smoothies TP, debido a la aparición de una tonalidad diferente en 

el color y una disminución de la saturación del color, lo que supuso un 

oscurecimiento del tono. En general, los smoothies pasteurizados 

presentaron un color diferente y más oscuro con respecto a HPP y 

control. Por otro lado, HPP retuvo mejor el color, los cambios fueron 

menos evidentes, y así lo confirmó el índice de pardeamiento.  

En un estudio realizado en calabaza (Zhou et al., 2014), los 

parámetros a* y b* disminuyeron en ambos tratamientos, HPP (450 

MPa/20 ºC/15 min) y TP (85 ºC/5 min), aunque los presurizados 

obtuvieron mayor L* que los pasteurizados. El zumo de pepino 

presurizado a 400 MPa/4 min (Zhao et al., 2013), el puré de tomate a 

400 MPa/25 ºC/15 min (Sánchez-Moreno et al., 2006) y una bebida de 

vegetales tras 400 MPa/2-9 min (Barba et al., 2010) también obtuvieron 

mayor L*, coincidiendo estos resultados con los smoothies de verduras. 
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Los cambios estructurales que tienen lugar en el smoothie, provocados, 

en parte, por cambios microbiológicos o enzimáticos, pueden resultar en 

pérdida de la estabilidad de la nube turbia y, al clarificar, dar lugar a 

zumos con mayor L*, más luminosos, como en los smoothies de verduras 

presurizados.  

Por otra parte, los pasteurizados mostraron una disminución del 

parámetro b*. Es por esto que Hue y Croma disminuyeron durante el 

almacenamiento. Esta pérdida de color, por parte de los pasteurizados, 

pudo ser debida al efecto de la temperatura sobre la degradación de 

pigmentos como carotenoides o clorofilas, al pardeamiento enzimático o 

no enzimático y al desarrollo de microorganismos que deterioran el 

smoothie (Oey et al., 2008; Sadilova et al., 2009; Zhou et al., 2013). En 

cambio, en un smoothie de frutas (Keenan et al., 2012b), en porciones 

de nabo (Clariana et al., 2011) y en trozos de repollo (Alvarez-Jubete et 

al., 2014), TP tuvo menos diferencias de color comparado con el control 

que los presurizados a 400-450 MPa/20 ºC/5 min. 

Se ha observado, en general, que presiones moderadas a baja 

temperatura no afectan a los pigmentos responsables del color, y que 

HPP retiene mejor el color, como por ejemplo, en puré de calabaza tras 

400-600 MPa (Contador et al., 2014), en trozos de pepino a 400 MPa/4 

min (Zhao et al., 2013) o puré de zanahoria a 600 Mpa/20 ºC/15 min 

(Patras et al., 2009).  

Los resultados para los parámetros físico-químicos relacionados 

con la estabilidad de la nube turbia se muestran en la Tabla 33. Para 
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densidad y sólidos solubles no se encontraron diferencias, sólo pequeñas 

variaciones en la densidad durante el almacenamiento, lo cual pudo ser 

debido a mínimas diferencias en la medida o entre los lotes. En los 

sólidos insolubles se apreciaron cambios en el contenido durante la vida 

útil. Se obtuvo mayor contenido en sólidos insolubles en los smoothies 

presurizados y éstos aumentaron durante el almacenamiento.  

Los parámetros de transmitancia y turbidez fueron parecidos al 

smoothie control en el día 0, aunque durante el almacenamiento se 

produjeron cambios en la estabilidad de los smoothies. Los valores de 

transmitancia aumentaron y la turbidez disminuyó para ambos 

tratamientos, indicando la clarificación de los smoothies. Sin embargo, 

los smoothies HPP mostraron una clarificación más temprana, que los TP, 

ya que la pérdida de la estabilidad de la nube turbia, en los smoothies 

HPP, fue evidente transcurridos siete días. En cambio, los smoothies TP 

necesitaron veintiún días para apreciar los cambios en la pérdida de 

turbidez. Para los mismos resultados de transmitancia, en los HPP y TP, 

los smoothies presentaron distintos valores de turbidez, tal vez debido a 

las diferencias en la estabilidad entre los dos lotes de smoothies 

analizados. Esto parece indicar diferencias en la elaboración del 

smoothie, probablemente al añadir la pectina, lo que significa mayores 

desviaciones entre los lotes y una mayor dificultad para apreciar una 

tendencia en el comportamiento. La alta desviación hace que, a pesar de 

las aparentes diferencias, éstas no sean significativas entre los 

tratamientos durante el almacenamiento.  
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La viscosidad fue mayor y se mantuvo estable en los smoothies TP, 

mientras que los presurizados pierden viscosidad a partir del día catorce. 

Las diferencias en la viscosidad no se asociaron con cambios en el 

contenido de sólidos solubles totales, como también indicaron otros 

estudios en naranja (600 MPa/20 ºC/1 min) (Bull et al., 2004), zumo de 

manzana (350 MPa/0 ºC/10 min) (Abid et al., 2014) y en arándano (400 

MPa/20 ºC/5 min) (Barba et al., 2013). La pérdida de viscosidad en los 

zumos turbios se puede atribuir, tanto a la degradación de la pectina por 

acción de la PME, como a mecanismos no enzimáticos (Sila et al., 2009). 

Como se ha ido observando, PME hidroliza ésteres metílicos de ácido 

galacturónico, generando pectina de bajo metoxilo que puede reaccionar 

con los iones Ca+2 presentes en el medio, para formar pectato de calcio y 

otros compuestos insolubles en agua, que precipitan y supone la pérdida 

gradual de turbidez en los zumos (Wicker et al., 2003). Podría ser 

también degradada cierta cantidad de pulpa por otros enzimas presentes 

en los smoothies, tales como poligalacturonasa, capaz de hidrolizar 

pectina de bajo metoxilo, que, al igual que PME, no habría sido inactivado 

mediante el tratamiento HPP (Eisenmenger et al., 2009; Van Buggenhout 

et al., 2009). La medida de viscosidad indicó una mayor degradación y 

tendencia a la clarificación en los smootheis HPP. Además, la sacarosa, 

con un peso molecular más alto que glucosa o fructosa, aporta mayor 

viscosidad que otros azúcares en la misma concentración (Chirife y 

Buera, 1997), lo que justificaría nuestros resultados para TP. Por otro 

lado, en una bebida de varios vegetales (tomate, pimiento verde, perejil, 

cebolla, zanahoria, limón y aceite), no se encontraron cambios en la 

viscosidad tras ser tratado a diferentes presiones y tiempos (100, 200, 
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300, 400 MPa/ 2-9 min) comparado con un tratamiento térmico (90-98 

ºC/ 15-21 s) (Barba et al., 2010).  

El hecho que el enzima PME no se encuentre inactivado y que un 

20 % de la composición del smoothie sea pectina al 1 %, favorece la 

clarificación del mismo. Además, el smoothie está elaborado con verduras 

ricas en pectina, como la manzana o la zanahoria, que contiene un 1 % 

de pectina (Massiot et al., 1987). Con el fin de mejorar la estabilidad de 

los zumos turbios durante periodos prolongados, Liang et al. (2004) 

estudiaron la adición de agentes espesantes, goma guar, goma xantana y 

carboximetilcelulosa, los cuales se emplean habitualmente en la industria 

alimentaria. Todos proporcionan viscosidad y estabilidad en una solución 

acuosa. La pectina añadida al smoothie de verduras para proporcionar 

turbidez al mismo, podría ser sustituida por algún otro agente espesante 

que proporcione estabilidad, a pesar de que los enzimas pécticos no 

estén inactivados. 



 

 
 

Tabla 32. Efecto de los tratamientos de conservación sobre características físico-químicas y parámetros de color de los 

smoothies de verdura almacenados 28 días a 4ºC.  

Vida útil pH  Acidez Total             
(g ac.Cítrico 100ml-1) 

L* 

(CIELab) 

Hue 

(CIELab) 

Chroma 

(CIELab) 

Índice de 
pardeamiento 
(Abs.420nm) 

Control 0 5.0±0.0x 0.12±0.01 33.9±0.1y 75.9±0.1x 17.6±0.5 0.08±0.0 

HPP 0 4.9±0.0y 0.12±0.01ab 34.5±0.1x 75.3±0.4x 17.3±0.6 0.07±0.0ab 

TP 0 5.0±0.0x 0.11±0.00 33.7±0.2y 73.2±0.3a y 15.9±1.0a 0.08±0.0c 

        
HPP 7 4.9±0.0y 0.12±0.00b 34.0±0.3 74.8±0.2x 17.9±0.3x 0.07±0.0ab 

TP 7 5.0±0.0x 0.11±0.00 33.9±0.1 71.2±0.4ab y 15.5±0.5ab y 0.08±0.0bc 

        
HPP 14 4.9±0.0 0.13±0.01ab x 34.2±0.3 72.8±2.5 16.5±1.4 0.07±0.0b y 

TP 14 5.0±0.0 0.12±0.00y 33.8±0.3 69.8±0.6bc 13.9±0.5bc 0.09±0.0abc x 

        

HPP 21 4.9±0.0 0.13±0.00ab x 33.9±0.7 75.4±1.3x 16.8±1.1x 0.08±0.0a y 

TP 21 4.9±0.0 0.11±0.00y 33.8±0.1 68.5±1.3c y 13.3±0.4c y 0.10±0.0ab x 

        
HPP 28 4.9±0.0y 0.13±0.00a 34.5±0.1x 74.0±0.7x 16.9±0.5x 0.08±0.0ab 

TP 28 5.0±0.0x 0.12±0.00 34.0±0.1y 66.1±0.4c y 12.4±0.2c y 0.10±0.0a 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Media ± Error Standard. Medidas con diferentes superíndices son diferentes para 

P≤0.05. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de 

almacenamiento) para P≤0.05. 



      

 
 

Tabla 33. Efecto de los tratamientos de conservación sobre características relacionadas con la clarificación de los 

smoothies de verdura almacenados 28 días a 4ºC. 

Vida úitl Densidad  Solidos solubles  Solidos insolubles  Transmitancia  Turbididez Viscosidad Absoluta  

  (g ml-1) (ºBrix) (g 100g-1) (%) (NTU) (cP) 

Control 0 1.03±0.00 6.8±0.0 9.6±1.1 0.3±0.0xy 2843±148xy 1.61±0.21 
HPP 0 1.03±0.00 6.9±0.0 9.7±1.3c 0.5±0.1 b x 2541±308 a y 1.55±0.19a 

TP 0 1.02±0.00b 6.8±0.0 9.9±1.9 0.3±0.0b y 2985±120a x 1.63±0.21a 

        

HPP 7 1.02±0.00y 6.9±0.1 16.7±2.0b 47.8±21.3a 1546±687b 1.64±0.24a 

TP 7 1.03±0.00a x 6.8±0.1 14.5±4.7 4.4±2.1b 1084±225b 1.64±0.21a 

        

HPP 14 1.02±0.00 6.9±0.0 23.7±0.7a x 48.6±21.6 a x 1548±689b 1.11±0.05 b y 

TP 14 1.03±0.00ab 6.9±0.0 13.9±4.0y 5.7±2.7b y 915.0±150b 1.53±0.23 b x 

        

HPP 21 1.03±0.00x 6.8±0.0 17.7±2.4ab 48.3±21.5a 1450±645b 1.10±0.03 b y 

TP 21 1.03±0.00ab y 6.8±0.0 9.87±2.5 16.2±5.7ab 653±114bc 1.51±0.20 b x 

        

HPP 28 1.03±0.00y 6.8±0.0 24.4±1.1a x 47.8±21.3 a x 1576±701b 1.10±0.03 b y 

TP 28 1.03±0.00a.x 6.9±0.0 13.5±4.0y 47.0±20.7a y 299±133c 1.57±0.22 ab x 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Media ± Error Standard. Medidas con diferentes superíndices son diferentes para 

P≤0.05. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
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4.4.4. Contenido nutricional.  

El contenido en vitamina C total fue pequeño, 4.27, 3.07 y 2.34 

mg 100ml-1 en el control, HPP y TP, respectivamente. Estos resultados 

son normales, puesto que el smoothie está elaborado con verduras que 

aportan poco contenido en vitamina C. Por ejemplo, el calabacín tiene 20 

mg 100g-1,  la calabaza 12 mg 100g-1 o la zanahoria 7 mg 100g-1 de 

Vitamina C (BEDCA). En el contenido total de Vitamina C, no hubo 

diferencias entre los tratamientos, con respecto al control, en el día 0. En 

cambio, durante el almacenamiento, se produjo una mayor degradación 

de la vitamina en el smoothie pasteurizado, llegando a ser inferior al 

límite de detección, a partir del día 21. El hecho de que las verduras 

utilizadas en la elaboración de este smoothie no contengan una cantidad 

alta de esta vitamina y que el proceso y almacenamiento favorezcan su 

degradación, hace que el contenido sea pequeño y que, como ha 

sucedido en otros ensayos (Ensayo II y III) y estudios (Landl et al., 

2010), el ácido ascórbico (<0.5mg 100ml-1) se encuentre en su forma 

oxidada, es decir, como ácido dehidroascórbico. Además, la vitamina C es 

un antioxidante bastante lábil, por lo que parece ser el más afectado y 

propenso a la degradación durante el procesado y almacenamiento. Por 

esto podría ser un indicador de la calidad de todos los antioxidantes 

presentes en el producto (Esteve y Frígola, 2007; Kalt, 2005). 

Se ha observado que HPP retiene mejor el contenido en vitamina 

C, que el tratamiento térmico. Ejemplos de esto lo encontrams en zumo 

de naranja tratado a 300 MPa/ 20 ºC y 500 MPa/35 ºC/5 min (Velazquez-

Estrada et al., 2012; Polydera et al., 2003, 2005b), en puré de fresa a 
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300 MPa/1, 5, 15 min y 400 MPa/20 ºC/15 min (Marszalek et al., 2015; 

Patras et al., 2009) y en calabaza tratada a 450 MPa/ 20 ºC/ 15 min 

(Zhou et al., 2014). Nuestros resultados fueron coherentes con estos 

estudios. El tratamiento mediante HPP supone una extensión de la vida 

útil, con respecto al pasteurizado, en derivados de frutas y verduras con 

moderado contenido en vitamina C.  

El contenido en fenoles y flavonoides fue alrededor de 10 mg GAE 

100ml-1 y 1-1.5 mg QE 100-1 respectivamente, para ambos tratamientos 

durante todo el almacenamiento. El contenido total en compuestos 

fenólicos y flavonoides fue bajo comparado con otros smoothies de frutas 

o frutos rojos, con mayor capacidad antioxidante. Durante el 

almacenamiento no se produjeron cambios, posiblemente debido a la 

acción protectora de la vitamina C frente a la oxidación de los fenoles. 

Algunos estudios indicaron una mayor retención del contenido fenólico en 

los presurizados, que en los pasteurizados. Por ejemplo, en calabaza 

tratada a 400 MPa/20 ºC/15 min (Contador et al., 2014, Zhou et al., 

2014), en smoothies de frutas tras 450 MPa/20 ºC/1, 3, 5 min (Keenan 

et al., 2010, 2012b) o en zumo de zanahoria, aumentó el contenido tras 

HPP (350 MPa/20 ºC/10 min) y disminuyó considerablemente tras el 

tratamiento térmico (100 ºC/ 4 min) (Jabbar et al., 2014). Sin embargo, 

el contenido en fenoles disminuyó en mayor medida en nabo tratado a 

400 MPa/20 ºC/5 min que en el escaldado (90 ºC/ 3 min) (Clariana et al., 

2011). Los flavonoides se mantuvieron iguales en el pasteurizado, que en 

el presurizado en zumo de manzana (300 MPa/4 ºC) (Suarez-Jacobo et 

al., 2011). Las pérdidas fenólicas debido al tratamiento térmico podrían 
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ser causadas por la degradación química de fenoles, siendo las pérdidas 

dependientes del tipo de vegetal e intensidad del tratamiento (Roy et al., 

2007). 

La capacidad antioxidante también fue baja, ya que la respuesta en 

el método FRAP fue entre 40 - 30 µmol Fe2+ 100ml -1, mientras que los 

resultados para DPPH estuvieron por debajo del límite de detección. Estos 

resultados fueron coherentes con el bajo contenido en antioxidantes. A 

pesar de que numerosos estudios indican una mayor capacidad 

antioxidante en los derivados de frutas y verduras presurizados, los 

resultados obtenidos para FRAP en el smoothie de verduras fueron 

mayores (p<0.05) para los smoothies TP. Esto puede ser debido a la 

mayor inactivación enzimática que tiene lugar en los pasteurizados, 

frente a los presurizados. Para ambos tratamientos, la capacidad y status 

antioxidante fue bajo, a pesar de que ingredientes del smoothie de 

verduras, como la calabaza, tienen una actividad antioxidante de 

381.39±4.71 y 3102± 17 equivalente de Trolox μmol 100g-1 para el FRAP 

y DPPH, respectivamente (Zhou et al., 2014). En cambio, los valores de 

FRAP para otros ingredientes del smoothie fueron 27 ± 4 μmol Fe2+ 100g-

1 para zanahoria y 121 ± 29 μmol Fe2+ 100g-1 para manzana (Araya et 

al., 2006). No son valores muy elevados y la proporción que aportan al 

smoothie es pequeña, un 20 % zanahoria, 20 % manzana, y un 15 % 

calabaza. Por otro lado, además del tratamiento de conservación y 

almacenamiento, hay pretratamientos que influyen en el contenido de 

antioxidantes. En este caso, el smoothie de verduras fue elaborado con 

puerro y zanahoria previamente escaldados. En zanahoria cocida se 
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produjo una disminución del 45 % en el contenido de FRAP (15 ± 4 Fe2+ 

100g-1) (Araya et al., 2006), respecto al producto en crudo.  

El contenido total de azúcar (Figura 17) fue acorde con el 

resultado en sólidos solubles. Los niveles de sacarosa fueron mayores en 

el smoothie TP y se mantuvieron estables durante el almacenamiento. En 

cambio, la sacarosa en los presurizados se hidrolizó a glucosa y fructosa, 

llegando a estar por debajo del límite de detección, a partir del día 7. 

Este mismo hecho se ha observado en otros ensayos de smoothies de 

frutas (ensayo I, II y III) y en estudios de zumos de frutas (Butz et al., 

2003), donde la enzima β-fructofuranosidasa no se encontró inactivada 

en los productos de frutas, de manera que hidrolizó la sacarosa, llegando 

ésta a desaparecer. En cambio, en los smoothies TP, la hidrolasa se 

inactivó por el tratamiento térmico y por eso mantuvo los niveles de 

sacarosa. 
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Tabla 34. Efecto de los tratamientos de conservación en el contenido de 

vitamina C y otros antioxidantes de los smoothies de verdura 

almacenados 28 días a 4ºC. 

       Vida util Vitamina C 
total 

Fenoles  Flavonoides  FRAP 

  (mg 100ml-1) (mg GAE 100ml-1) (mg QE 100ml-1) (µmol Fe2+ 100ml-1) 

Control 0 4.3±1.2 12.1±1.3 1.2±1.2 35.8±3.6xy 

HPP 0 3.1±1.2a 10.9±1.2 1.3±0.2 31.7±3.2y 

TP 0 2.3±0.3a 9.0±1.2 1.6±0.2 43.0±1.6x 

      
HPP 7 1.5±0.4ab x 12.8±2.6 1.4±0.3 31.4±1.0y 

TP 7 0.5±0.2b.y 11.2±0.9 1.5±0.1 39.6±1.3x 

      
HPP 14 1.1±0.3b x 10.4±0.9 1.4±0.1 31.7±1.4y 

TP 14 0.5±0.2b y 10.2±1.1 1.5±0.2 39.6±3.1x 

      
HPP 21 0.7±0.2b x 12.0±2.2 1.3±0.1 29.1±2.4y 

TP 21 0.1±0.1b y 11.0±1.5 1.7±0.3 36.3±3.2x 

      
HPP 28 0.2±0.0b x 11.4±0.6 1.1±0.1y 29.5±3.4y 

TP 28 0.0±0.0b y 10.3±0.7 1.8±0.2x 37.0±3.0x 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Media ± Error Standard. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
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Figura 17. Contenido en sacarosa, glucosa y fructosa en smoothies de 

verduras HPP (i) y TP (ii) durante 28 días de almacenamiento a 4ºC. 

 

 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Medidas con diferentes 

superíndices son diferentes para P≤0.05. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05. 
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05. 
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4.4.5. Atributos sensoriales. 

Los resultados para el análisis sensorial realizado en smoothies de 

verduras se muestran en la Tabla 35. La descripción de los parámetros 

evaluados se encuentra en la Tabla 10. No se han encontrado grandes 

cambios en el olor en ambos tipos de smoothies, HPP y TP. La intensidad 

del olor y el olor a calabaza en el día 0, fue ligeramente superior en el 

HPP, que en el TP (P>0.05). El olor característico a cucurbitáceas (Green 

melón) fue parecido en los smoothies presurizados (2.3) al smoothie 

control (2.4) en el día 0 y, aunque disminuyó durante la vida útil para 

ambos tratamientos, fue puntuado superior en el smoothie HPP (0.8), 

que en el TP (0.2), al final de la vida útil. De la misma manera, para el 

olor a cocinado, el HPP (1.3) mantuvo niveles parecidos al control (0.8) y 

al TP (2.1). En cambio, el smoothie TP presentó mayor olor a cocinado 

durante los días 0, 7 y 14 (2.1-2.9).  

En el momento de la compra, el consumidor relaciona la apariencia 

con aspectos de frescura y, por tanto, la apariencia es considerada uno 

de los atributos de calidad más críticos (Kasim y Kasim, 2014). El color y 

apariencia fue puntuado mejor en los HPP. Durante el almacenamiento, el 

color naranja fue superior en los HPP, mientras que los TP mostraron un 

aumento del pardeamiento, de 3.2 en el día 0, a 5.5 en el día 28, aunque 

no hubo diferencias significativas con los HPP (P>0.05). Estos resultados 

fueron análogos con los datos de color instrumental, ya que mostraron 

mejores retenciones de color en los smoothies HPP. La presencia de 

pequeñas partículas en el smoothie fue parecida en el HPP y control. Por 

el contrario, el contenido de partículas en el smoothie tratado 
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térmicamente fue inferior al control y HPP. Esto fue confirmado por el 

atributo de textura, donde hubo diferencias significativas en la 

arenosidad, ya que fue inferior para TP durante el almacenamiento. La 

mayor sensación de arenosidad en los HPP podría ser debido a una mayor 

clarificación, ya que tienen activos los enzimas pécticos y pueden dar 

lugar a productos con una mayor cantidad de partículas que, al estar 

degradadas, proporcionen una mayor sensación de arenosidad. 

Un objetivo importante en el procesado de vegetales frescos es 

mantener los atributos de sabor y olor del producto entero original 

(Wasim et al., 2011). En el flavor no hubo diferencias entre los 

tratamientos, ni durante el almacenamiento, excepto en el sabor a 

zanahoria y manzana. Las pequeñas diferencias entre los tratamientos, 

en el sabor a zanahoria, fueron debidas al sabor fresco atribuido a los 

HPP. El sabor a manzana se describió como el sabor a cocido del zumo y 

fue superior en los TP, como era de esperar, tras los resultados 

obtenidos. Respecto a la calidad global, fue puntuada de manera parecida 

y no hubo diferencias entre los tratamientos, si bien, se aprecia una 

disminución de la calidad en los HPP durante el almacenamiento. 

Es conocido que el sabor fresco en frutas y verduras no se altera 

por HPP, ya que la estructura de las moléculas pequeñas responsables 

del sabor no se ven afectadas por la presión (Oey et al., 2008). En dos 

tipos de productos vegetales, calabaza y brócoli, y otro producto de 

calabacín, berenjena, espinaca y acelga, HPP no tuvo efectos sobre las 

características sensoriales tras presurizar a 400 MPa/ 1-5 min (Masegosa 

et al., 2014). En el estudio realizado por Houska et al. (2006) no se 
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encontraron diferencias sensoriales en un zumo de brócoli y manzana, 

almacenado hasta 70 días, tras presurizar a 500 MPa/10 min y un zumo 

que se mantuvo congelado. Sin embargo, HPP puede favorecer el 

desarrollo de reacciones químicas y enzimáticas responsables de la 

aparición de sabores y olores desagradables. El impacto del tratamiento 

sobre las características sensoriales depende del tipo de vegetal, presión 

y tiempo aplicado y temperatura del almacenamiento.  



      

 
 

Tabla 35. Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los smoothies de verdura 

almacenados 28 días a 4ºC. 

          Vida útil Olor                                                                            Flavor 

  Intensidad Calabaza Melón verde Cocido Intensidad Dulce Amargo Zanahoria Puerro  Manzana Retrogusto 

Control 0 5.8±0.4 3.3±0.5 2.4±0.3 x 0.8±0.3 y 6.1±0.2 3.3±0.3 1.9±0.4 2.3±0.3 x 2.4±0.3 0.6±0.2 y 1.9±0.4 

HPP 0 5.6±0.3 3.2±0.5 2.3±0.3 ab  xy 1.3±0.3 xy 6.1±0.3 3.2±0.3 1.6±0.4 1.9±0.3 xy 2.2±0.3 0.8±0.3 y 1.7±0.4 

TP 0 5.3±0.3 2.7±0.4 1.3±0.3 a  y 2.1±0.2 x 6.0±0.2 2.9±0.4 1.6±0.2 1.0±0.2 y 1.7±0.2 2.0±0.2 x 1.6±0.3 

             
HPP 7 5.6±0.4 3.5±0.3 x 2.6±0.5 a  x 1.0±0.3 y 5.9±0.3 3.0±0.4 1.6±0.5 2.2±0.3 x 2.8±0.4 0.6±0.3 y 2.0±0.5 
TP 7 5.2±0.4 2.1±0.4 y 0.7±0.2 ab  y 2.9±0.4 x 6.0±0.3 3.1±0.3 1.2±0.3 0.9±0.2 y 2.2±0.3 1.7±0.3 x 1.6±0.4 

             

HPP 14 5.7±0.3 3.5±0.4 1.5±0.2 ab  x 1.1±0.3 y 5.4±0.3 2.7±0.3 2.0±0.4 1.5±0.2 2.2±0.4 0.6±0.2 y 2.0±0.5 

TP 14 5.5±0.3 2.7±0.5 0.6±0.2 ab  y 2.7±0.4 x 6.0±0.2 2.9±0.2 1.4±0.3 1.1±0.3 1.9±0.3 1.4±0.2 x 1.6±0.4 
             

HPP 21 5.3±0.3 2.8±0.5 1.0±0.3 b 1.2±0.4 5.5±0.3 2.4±0.4 1.9±0.4 1.4±0.2 2.3±0.3 0.5±0.2 1.9±0.5 

TP 21 5.4±0.4 2.1±0.6 0.3±0.1 b 2.2±0.3 5.6±0.2 2.9±0.3 1.3±0.3 0.8±0.3 1.9±0.3 1.0±0.3 1.4±0.3 

             

HPP 28 4.8±0.6 2.7±0.7 0.8±0.4 b 0.8±0.5 5.3±0.4 2.5±0.6 2.2±0.7 1.6±0.3 2.4±0.5 0.5±0.2 2.4±0.7 

TP 28 5.3±0.6 2.0±0.8 0.2±0.1 b 2.1±0.3 5.8±0.2 2.8±0.5 1.3±0.5 0.5±0.3 1.6±0.6 0.9±0.4 2.2±0.4 



 

 
 

Tabla 35 (continuación). Efecto de los tratamientos de conservación sobre las características sensoriales de los 

smoothies de verdura almacenados 28 días a 4ºC. 

HPP (350 / 10 ºC /5 min); TP (85 ºC / 7 min). Medidas con diferentes superíndices son diferentes para P≤0.05. 
abc efecto del tiempo de almacenamiento (mismo tratamiento) para P≤0.05.  
xy efecto del tratamiento (mismo tiempo de almacenamiento) para P≤0.05.  

 

                 Vida util Apariencia Textura Calidad Global 

  Color Naranja Color Pardo Partículas Viscosidad Arenosidad 

Control 0 6.0±0.3 2.6±0.5 2.2±0.6 x 3.2±0.4 1.2±0.4 5.7±0.4 
HPP 0 5.2±0.4 4.0±0.6 3.0±0.8 x 2.8±0.4 1.3±0.4 6.0±0.2 a 
TP 0 5.8±0.3 a 3.2±0.5 c 0.4±0.1 y 2.8±0.4 0.4±0.2 5.3±0.3 
        
HPP 7 5.0±0.4 4.0±0.6 3.9±0.8 x 3.3±0.4 2.2±0.6 x 5.1±0.4 ab 
TP 7 4.8±0.4 ab 4.2±0.4 bc 1.0±0.4 y 2.7±0.4 0.5±0.2 y 5.0±0.3 
        
HPP 14 4.2±0.3 4.4±0.5 3.7±0.8 x 2.5±0.3 2.5±0.5 x 5.0±0.3 ab 
TP 14 3.7±0.4 bc 5.3±0.4 ab 1.0±0.3 y 2.5±0.4 0.7±0.2 y 4.9±0.3 
        
HPP 21 4.1±0.2 5.2±0.5 3.7±0.7 2.5±0.3 2.3±0.5 x 4.5±0.3 b 
TP 21 3.2±0.4 c 5.9±0.4 a 2.0±0.7 2.4±0.4 0.5±0.3 y 4.7±0.4 
        
HPP 28 3.8±0.4 5.1±0.6 3.7±0.8 x 3.1±0.6 3.3±0.8 x 4.4±0.5 b 
TP 28 3.4±0.5 bc 5.5±0.4 ab 0.2±0.2 y 2.1±0.5 0.5±0.3 y 4.6±0.5 
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5. Conclusiones. 
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Primera.  Para conseguir un adecuado grado de inhibición 

microbiológica durante la vida comercial de los smoothies, no resulta 

necesario aplicar tratamientos de presurización intensos, que alteran la 

calidad sensorial de los mismos. La pasteurización fría mediante alta 

presión asegura la calidad microbiológica de los smoothies, inhibiendo 

completamente los microorganismos patógenos y manteniendo la 

microflora alterante en niveles irrelevantes. La pasteurización térmica es 

ligeramente más eficaz pero, en la práctica, no aporta ningún beneficio 

adicional, en lo que se refiere al control microbiológico.  

 Segunda. Los smoothies pasteurizados en frío mediante alta 

presión retienen mejor las propiedades sensoriales de la fruta y verdura 

fresca y carecen de sabores anómalos a mermelada o verdura cocida, lo 

que supone una importante diferenciación frente al producto tratado 

térmicamente. Por tanto, a diferencia de la pasteurización térmica, el 

empleo de tratamientos de presurización permite ofrecer al consumidor 

smoothies “como frescos”. 

 Tercera.  La principal limitación de la pasteurización fría mediante 

alta presión es que no inactiva los enzimas pécticos y oxidasas de la fruta 

y verdura, en las condiciones estudiadas. Los smoothies presurizados 

presentan una mayor tendencia a la clarificación y oxidación durante el 

almacenamiento refrigerado, que puede ir en detrimento de su calidad 

sensorial y nutricional.  

 Cuarta. Los smoothies de frutas, frutos rojos y verduras 

responden de manera diferente ante las mismas condiciones de 
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presurización, debido a la complejidad y diversidad de las matrices 

vegetales. Los efectos negativos de los enzimas alterantes dependen, en 

general, de parámetros tales como la intensidad de color, turbidez, 

viscosidad o capacidad antioxidante propios de cada tipo de smoothies. 

La incorporación de frutos rojos a las fórmulas comerciales de smoothies 

de fruta mejora su estabilidad frente a la oxidación y clarificación. 

Quinta. La pasteurización fría mediante alta presión permite 

obtener smoothies con un tiempo de vida comercial, en refrigeración, 

adecuado, similar al obtenido en un producto pasteurizado térmicamente. 

La vida comercial de los smoothies está limitada por su deterioro 

sensorial. En general, los smoothies de fruta y frutos rojos tratados por 

alta presión parten con una mejor calidad sensorial, aunque se deterioran 

más durante el posterior almacenamiento en refrigeración, mientras que 

los smoothies de verdura presurizados y tratados térmicamente, 

presentan pocas diferencias sensoriales. 

Sexta. La pasteurización mediante altas presiones hidrostáticas es 

una tecnología que puede sustituir al tratamiento térmico para la 

conservación de los smoothies de fruta y verdura frescos, aunque será 

probablemente necesario aplicar estrategias adicionales para conseguir 

una mejor estabilización enzimática de los mismos. La utilización de 

variedades de frutas y verduras con un alto contenido en antioxidantes, 

más ricas en polisacáridos solubles y/o con una menor actividad 

enzimática, podría proporcionar smoothies más estables.
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La presente Tesis Doctoral aborda el procesado mediante altas 
presiones hidrostáticas (HPP), como método alternativo al tratamiento 
térmico (TP), para la pasteurización de smoothies de fruta y verdura. El 
objetivo fue obtener smoothies con propiedades sensoriales similares a 
las de un producto no tratado y con una vida comercial parecida a la de 
un producto tratado por el calor. Para ello, se realizaron cuatro ensayos. 
En el primer ensayo se compararon tres tratamientos HPP (350 MPa/10 
ºC/5 min, 450 MPa/10 ºC/5 min, 600 MPa/10 ºC/2 min) y un tratamiento 
TP (85 ºC/7 min) en un smoothie de fruta elaborado a base de naranja, 
fresa, manzana, plátano y zumo de manzana. La calidad de los smoothies 
fue evaluada a las 48 horas (a 4 ºC) tras el procesado. Se determinó la 
calidad microbiológica (Salmonella spp, L. monocytogenes, E. coli y 
coliformes, bacterias mesófilas y psicrófilas totales, mohos y levaduras), 
actividad enzimática (pectin metil esterasa, polifenoloxidasa y 
peroxidasa), capacidad antioxidante (DPPH, FRAP), estabilidad física 
(densidad, pH, ácidez, sólidos solubles, viscosidad, turbidez, color 
CIELab, trasmitancia e índice de pardeamiento), calidad nutricional 
(vitamina C, azúcares, flavonoides y fenoles totales) y el flavor (test 
discriminatorio). Adicionalmente, se testó la calidad microbiológica de los 
smoothies a los 30 días de almacenamiento (4 ºC e iluminación con luz 
fluorescente). Tras la evaluación de los smoothies, el tratamiento óptimo 
se estableció en 350 MPa/10 ºC/5 min, ya que permite obtener 
smoothies con características similares a las del producto no tratado y 
microbiológicamente estables. En el segundo ensayo, se realizó un 
estudio de vida comercial (21 días) en el mismo smoothie de fruta. El 
tercer ensayo consistió en repetir el experimento anterior (28 días) en un 
smoothie elaborado con fresa, naranja, manzana, banana, mora, uva 
tinta y blanca, grosella y zumo de lima. El cuarto y último ensayo 
consistió en un estudio de vida comercial (28 días) en un smoothie 
elaborado con zanahoria, calabacín, manzana, pectina cítrica, calabaza y 
puerro.  

La aplicación de 350 MPa permite conseguir una adecuada 
inhibición microbiológica durante la vida comercial de los smoothies. La 
pasteurización térmica es ligeramente más eficaz pero, en la práctica, no 
aporta ningún beneficio adicional en lo que respecta al control 
microbiológico. Por el contrario, los smoothies presurizados retienen 
mejor las propiedades sensoriales de la fruta y verdura fresca y carecen 
de sabores anómalos a mermelada o verdura cocida, lo que supone un 
importante rasgo diferencial frente al producto tratado por calor. La 
principal limitación de la pasteurización mediante alta presión es que no 
inactiva los enzimas pécticos y oxidasas de la fruta y verdura. Los 
smoothies presurizados presentan una mayor tendencia a clarificar y 
sufrir oxidación, lo que puede ir en detrimento de su calidad sensorial y 
nutricional. Los efectos negativos de los enzimas alterantes dependen, en 
general, de parámetros tales como la intensidad de color, turbidez, 
viscosidad o capacidad antioxidante propios de cada matriz vegetal. La 
pasteurización mediante alta presión permite obtener smoothies con un 
tiempo de vida comercial, en refrigeración, adecuado, similar al obtenido 
en un producto pasteurizado térmicamente, aunque los smoothies 
presurizados sufren un marcado deterioro sensorial, como corresponde a 
un producto fresco. El procesado mediante alta presión podría sustituir al 
tratamiento térmico para conservar los smoothies frescos, aunque será 
necesario desarrollar estrategias adicionales para conseguir una mejor 
estabilización enzimática de los mismos.
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The present thesis addresses the use of High Pressure Processing 
(HPP) as an alternative method to the Thermal Treatment (TP) used for 
pasteurizing fruit and vegetable smoothies. The objective was to obtain 
processed smoothies with sensory properties similar to those showed by 
an untreated product and with a shelf life period similar to those reached 
in a thermally-treated product. Four experiments were performed. In the 
first experiment, three HPP treatments (350 MPa / 10 °C / 5 min, 450 
MPa / 10 °C / 5 min, 600 MPa / 10 °C / 2 min) and one TP treatment (85 
°C / 7 min) were compared in a fruit smoothie made with orange, 
strawberry, apple, banana and apple juice. Smoothie quality was 
assessed at 48 hours (4 °C) after processing. The microbial quality 
(Salmonella spp, L. monocytogenes, E. coli and coliform, total 
psychrophilic and mesophilic bacteria, moulds and yeasts), enzymatic 
activities (pectin methyl esterase, peroxidase and polyphenol oxidase), 
antioxidant status (DPPH, FRAP), physical stability (density, pH, acidity, 
soluble solids, viscosity, turbidity, CIELab colour, transmittance and 
browning index), nutritional value (vitamin C, sugars, flavonoids and total 
phenols) and flavour (discriminatory test) were determined. In addition, 
the microbial quality was checked in smoothies at 30 days of storage (4 
°C and fluorescent lighting). The obtained results indicated that the most 
suitable HPP treatment was 350 MPa / 10 °C / 5 min, a level of 
pressurizing able to provide microbiologically stable and “like-fresh” 
smoothies. The second experiment consisted of a shelf life study (21 
days) performed in the same type of fruit smoothie. In the third 
experiment, a shelf life study (28 days) was carried out in a red-fruit 
based smoothie made with strawberry, orange, apple, banana, 
blackberry, black and white grape, gooseberry and lime juice. The fourth 
and final experiment consisted of a shelf life study (28 days) performed 
in a vegetable smoothie made with carrots, zucchini, apple, citrus pectin, 
pumpkin and leek. 
 The application of 350 MPa achieved a suitable degree of microbial 
inhibition during smoothie shelf life. The TP-treatment was slightly more 
effective than the HPP-treatment but, in practice, the first did not provide 
practical benefits regarding microbial control. On the contrary, the HPP-
smoothies maintained the sensory properties of fresh fruit and vegetables 
and were free of cooked-fruit/vegetable flavours, a differential trait with 
respect to the thermally-treated product. The use of HPP in smoothies 
was mainly limited by its low effectiveness for inactivating the pectic and 
oxidase enzymes present in the fruit and vegetables. The HPP-smoothies 
had a higher tendency towards clarification and oxidation during chill 
storage, which may be in detriment of their sensory and nutritional 
quality. These negative effects of the spoiling enzymes depend on some 
properties, such as colour intensity, turbidity, viscosity or antioxidant 
capacity, provided by the different fruit or vegetable matrices. In any 
case, the pasteurization by HPP allowed obtaining smoothies with a shelf 
life time period similar to those obtained by thermal pasteurization, 
although the shelf life of HPP-smoothies would be particularly limited by 
its sensory alteration, as corresponds to a fresh product. HPP could 
replace to TP for preserving “like-fresh” smoothies, although additional 
strategies should be performed for achieving an enzymatic stabilization of 
smoothies.
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Abstract Three high pressure processing (HPP) treatments

(350 and 450 MPa for 5 min and 600 MPa for 3 min) at cold

temperature (10 °C) were assessed as an alternative to thermal

pasteurization (85 °C for 7 min) to obtain multi-fruit smooth-

ies with Bfresh-like^ properties destined for retailing lines.

The effects of the treatments on various sensory, enzymatic,

physical-chemical and nutritional properties were determined

48 h post-processing, and microbial quality (total viable and

psychrophilic bacteria, coliforms, Escherichia coli,

Salmonella spp., Listeria monocytogenes, moulds and yeasts)

was checked after 30 days of refrigerated storage. Compared

with HPP, the thermal treatment only provided benefits with

respect to the inactivation of oxidase and pectic enzymes but

had clear disadvantages concerning the development of a

cooked-fruit flavour and the loss of vitamin C. The application

of 350 MPa did not alter fruit properties and ensured the mi-

crobiological quality of smoothies, while using higher pres-

sures involved a higher risk of flavour alteration without pro-

viding other benefits. Both HPP treatments retained vitamin

C, total phenols and flavonoids but also resulted in a sucrose

hydrolysis. However, the antioxidant capacity and the values

of lightness, turbidity, transmittance and viscosity indicated

that the pressurized smoothies had a higher tendency for

clarification and oxidation than the thermally pasteurized

smoothies. Thus, the resistance of spoiling enzymes to high

pressure is probably the main handicap when pressurizing

fruit smoothies, since these enzymes remained active in the

HPP-treated smoothies and the potential sensory and

nutritional benefits of using HPP could be lost during storage.

Keywords High hydrostatic pressure . Fruit . Smoothie .

Flavour . Colour

Introduction

There is a general consensus that the consumption of fruit and

vegetables is a key factor in a balanced diet. The Office of

Disease Prevention and Health Promotion of the US

Government (2015) recommends the consumption of five dai-

ly portions of fruits and vegetables. In Europe, fruit and veg-

etable intake varies between countries (Lobstein et al. 2004),

but according to the compiled results of the European Food

Safety Authority (EFSA) (2008), the average consumption

(386 g per day) is below the 400 g per day recommended by

the World Health Organization (WHO). Smoothies are an in-

creasingly popular way of consuming fruit homogenates con-

taining pulp and so may contribute to a healthier diet.

Smoothies often consist of a number of ingredients including

fruit (or less commonly vegetables), fruit juice, ice, yogurt and

milk (Walkling-Ribeiro et al. 2010). In recent years, fruit-

based smoothies have gained popularity across the world

and are currently one of the major segments of the soft drinks

market. This is primarily driven by rising health conscious-

ness among the public, convenience and the taste and Bnatu-

ralness^ offered by smoothies. High pressure processing

(HPP) is used by companies, mainly small- and medium-

sized ones, to obtain a high-quality product with a good
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cost/benefit ratio (Sampedro et al. 2010). Industrial installa-

tions typically operate discontinuously and can attain pres-

sures of up to 800 MPa (Barba et al. 2012b). As mentioned

by several authors (Keenan et al. 2010; Landl et al. 2010;

Knockaert et al. 2011; Vervoort et al. 2012), HPP has proven

to be an alternative to heat treatment for processing fruit and

vegetable juices and is accepted by the majority of consumers

(Butz et al. 2003). HPP promotes the destruction of vegetative

microorganisms and enzyme inactivation and causes little

change in the sensory and nutritional properties of the food.

HPP affects the viability of microbial cells (Patterson et al.

2012; Zhao et al. 2014) and the structure of proteins and/or

enzymes (López-Malo et al. 1998; Rastogi et al. 2007), while

hardly affecting the food compounds of lowmolecular weight,

such as vitamins, pigments, flavouring agents and other com-

pounds that are related to the sensory, nutritional and health

properties of food products (Fernández-García et al. 2001;

Butz et al. 2003; Nienaber and Shellhammer 2001; Oey

et al. 2008; Barba et al. 2012b). Most HPP studies published

to date have been carried out in individual fruit products,

although some studies on blended fruit mixtures have been

developed in recent years. Different pressurizing conditions

have been tested in order to obtain products with the sensory

and/or nutritional attributes normally associated with Bmini-

mally processed^ fruit. Keenan et al. (2012a, b) compared two

HPP treatments (450 and 600 MPa at 20 °C for 5 min) and an

equivalent thermal treatment (P70>10 min) in a similar fruit

smoothie containing sterilized apple juice. The study found

that HPP provided some advantages concerning colour reten-

tion, antioxidant capacity and vitamin C degradation, while its

positive effect on flavour was less clear; however, the higher

oxidation degree observed in the HPP-treated smoothies after

chilled storage led these authors to conclude that enzymatic

degradation systems were not inactivated by the pressurizing

conditions tested. This finding was confirmed by Barba et al.

(2014) in a study on a fruit extract containing orange, mango

and papaya sweetened with Stevia rebaudiana. The applica-

tion of 300–500 MPa for 5–15 min permitted a good retention

of fruit properties such as colour, antioxidant capacity and

phenol content but only resulted partially effective in

inactivating oxidase enzymes. In contrast, HPP would provide

a wide margin of microbial security in the blended fruit prod-

ucts. For example, pressurizing at 200 MPa for 5 min allowed

a 5-log reduction of Lactobacillus plantarum in an orange

juice-milk beverage (Barba et al. 2012a). A preliminary study

(Picouet et al. 2015) confirmed that the application of

600 MPa at 10 °C for 5 min widely ensured the microbial

quality of a carrot juice for 29 days, which suggests that the

use of lower pressures would also be considered effective for

pasteurizing similar products such as smoothies.

Besides HPP, alternative methods to thermal pasteurization

can be used for preserving fruit products. Walkling-Ribeiro

et al. (2010) researched the shelf life and sensory attributes

of a fruit smoothie-type beverage processed with moderate

heat and pulsed electric fields (PEFs) and concluded that the

improvement in microbiological stability obtained and

generally comparable attributes obtained meant that the

process could be considered a feasible alternative to

treatment with mild pasteurization. Zulueta et al. (2013) also

reported that alternative methods such as HPP and PEF may

give new opportunities to develop an orange juice-milk bev-

erage with an equivalent shelf life to that of thermally treated

beverage in terms of microbial, physical-chemical and nutri-

tional characteristics. However, no industrial preservation pro-

cess involving pulsed electric fields exists. In contrast, food

companies have ever more access to HPP equipment, and the

number of HPP food products on the market is increasing,

particularly blended fruit homogenates that are sold in chilling

cabinets. Thus, the growing consumption of fresh-like fruit

smoothies and juices requires new specific studies that simul-

taneously address the different aspects related with their pres-

ervation, including the inactivation of pathogens and spoiling

microbes, the retention of fresh fruit flavour and colour, the

inactivation of the oxidase and pectic enzymes involved in

darkening, clarification and off-flavours or the preservation

of major nutrients, such as vitamins, antioxidants and sugars.

In addition, comparisons with equivalent conventional ther-

mal processes are needed.

The aim of the present study was to assess the effects of

three high pressure treatments (ranging from 350 to 600 MPa)

on the resulting quality of a multi-fruit smoothie elaborated

with fruits in proportions similar to those used in commercial

smoothies. Based on the results obtained, one of the three HPP

treatments will be chosen for future studies and a further full

shelf life experiment will be carried out to monitor spoilage in

fruit smoothies kept under refrigeration.

Materials and Methods

Experimental Design

The experimental design was based on the research published

by Keenan et al. (2010, 2011, 2012a, b). After preliminary

sensory trials (data not shown), a commercial formulation

for smoothies containing fresh fruits was chosen. Smoothies

from five different treatments (raw, HPP-treated at 350, 450 or

600 MPa and thermally treated at 85 °C) were compared. The

quality of smoothies (flavour, oxidase and pectic activities,

antioxidant status, different physical properties and major nu-

trients) was assessed 48 h post-processing. This time period

represents the time elapsing from processing (pressurizing or

heating) to the beginning of the trading period (including post-

processing storage, transport and pre-retailing storage in the

supermarket). Next, microbial counts were made after 30 days

of chilled storage to determine whether the smoothies
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complied with microbial standards for a suitable time before

retail. Data were analysed by ANOVA using the Statistix 8

package for Windows (Analytical Software, Tallahassee, FL,

USA). The statistical model included the treatments as fixed

effect and the replica as a random effect. Mean differences

between treatments were tested by Tukey test (P≤0.05).

Sample size was 45 smoothie units (3 bottles or bags×5 treat-

ments×3manufacturing batches). All measurements and anal-

yses were made in triplicate at least.

Sample Preparation

The smoothie formulation was based on commercial smooth-

ies but selected for its sensory properties. Fruits were pur-

chased from a local wholescale agent. The smoothie compo-

sition by weight (g 100 g−1) was apple juice (Pyrus malus v.

Golden delicious) (33), orange juice (Citrus sinensis v. Late

Navel) (33), strawberry (Fragaria ananassa v. Pájaro) (14),

whole apple (10) and banana (Musa cavendishii v. Pequeña

enana) (10). Juices were obtained using a juicer (Robot Coupé

C40, Bourgogne, France) and blended in a tank to achieve the

above-mentioned composition. After mixing, the pH and total

soluble solids of the different smoothies were measured in

each manufacturing batch. The average values for pH and

total soluble solids (°Brix) were 3.8±0.0 and 12.2±0.1, re-

spectively. Untreated smoothies and the smoothies intended

for HPP were packaged in 250-ml polyethylene terephthalate

(PET) bottles (Sunbox, Madrid, Spain), while specific HT300

pouches (Seal Air Cryovac, Milano, Italy) were used for the

thermally treated samples. These packaging types are suitable

for high pressure and thermal processing, respectively, and

prevent the possible negative effects of packaging materials

on smoothie flavour. The packed smoothies were kept at 4 °C

in darkness for up to 1 h before processing.

Thermal and High Pressure Processing

HPP consisted of pressurization at an initial temperature of 9–

10 °C, a feasible industrial working temperature to prevent

smoothie overheating during pressurization and limit the en-

ergetic costs derived from water chilling. A 6500/120 indus-

trial apparatus for HPP was used (Hyperbaric, Burgos, Spain),

the main characteristics of which were throughput, 555 kg per

h; vessel capacity, 120 l; vessel diameter inside, 200 mm and

footprint, 37 m2. Pressure measurements were made with an

IS-20H pressure t ransducers (Wika ins t rument ,

Lawrenceville, USA) able to measure pressure from 0 to

689.5 MPa (≈100,000 psi). The initial temperature of the wa-

ter located at the entrance of the vessel was measured by a

temperature sensor pt100 (IFM electronic, El Prat de

Llobregat, Spain). Three different pressurizing conditions

were tested. For Pmax=350 MPa, the pressure ramp was

200 MPa min−1, holding time 5 min and total processing time

7 min 18 s. For Pmax=450 MPa, the pressure ramp was

215 MPa min−1, holding time 5 min and total processing time

7 min 40 s, while for Pmax=600 MPa, the pressure ramp was

230 MPa min−1, holding time 3 min and total processing time

5 min 8 s. With such parameters, the quasi-adiabatic temper-

ature increase was below 3.0 °C at 100 MPa−1 (Patazca et al.

2007), indicating that sample temperature was below 25 °C at

600 MPa. For thermal processing, the samples were intro-

duced into an Ilrpaplus autoclave (Ilpra Systems, Mataró,

Spain) and heated to 85 °C for 7 min, including the initial

ramp of 5.7 °C min−1, the total heating time being 27 min.

After processing, the samples were kept in a Climacell 707

cabinet (MMM Medcenter Einrichtungen, München,

Germany) at 4±1 °C under darkness for 48 h.

Sensory Analysis

Sensory analysis was carried out in two steps: first, screening

by differences between samples, and then, a triangle test (ISO

4120 2004) between the two most similar treatments was ap-

plied for discriminating smoothie flavour. Six assessors were

selected and trained according the ISO 8586 2012. Training

focused on the possible off-flavours present in smoothies, in

particular, cooked-fruit Bpressurized-like^ flavours. In the tri-

angle test, three samples are presented, two of which are

known to be alike and the third different; the probability is

1/3 that the odd sample will be chosen by chance alone. The

normal curve approximation with P=1/3 may be used to ob-

tain approximate probabilities. Samples were coded with three

randomized numbers and presented with equal frequency in

each of the six possible orders: ABB, BAB, BBA, AAB, ABA

and BAA. At all tasting sessions, three triangle tests were

presented. At a P<0.05 level of significance, 18 of the 36

possible correct identifications are required to be regarded as

significant. The sensory evaluation was carried out in a stan-

dardized sensory test room at 22±1 °C.

Enzymatic Activities

Peroxidase enzyme (POD) was first extracted from the

smoothies by mixing 10 ml sample with 10 ml 0.2 M sodium

phosphate buffer, pH 6.5. The mixture was centrifuged for

10 min at 15430×g. The supernatant was mixed with 1.1 ml

0.2 M sodium phosphate buffer pH 6.5, 0.5 ml enzyme ex-

tract, 1 ml o-phenylenediamine (OPDA) solution (10 g l−1 in

0.2 M sodium phosphate buffer pH 6.5) as substrate and

0.5 ml hydrogen peroxide solution (15 g l−1 in 0.2 M sodium

phosphate buffer pH 6.5) as oxidant in a 1-cm path cuvette.

The formation of the coloured oxidation product (2,3-

diaminophenazine) was measured as the change in absorbance

at 485 nm and 25 °C after 20 min (Vervoort et al. 2011).

Polyphenol oxidase (PPO) enzymatic activity was assessed

according to the procedure of Wang et al. (2014) with slight
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modifications. Samples (3 g) were homogenized in 6 ml 0.2M

sodium phosphate buffer, pH 7.0, containing 10 g l−1 insolu-

ble polyvinylpyrrolidone (PVP) and 5 g l−1 Triton X-100 and

were then centrifuged at 15,430×g for 10 min. The reaction

material containing 2 ml of 7 mM 4-t-butyl catechol solution,

1 ml of distilled water and 0.2 ml of the extract supernatant

was measured at 420 nm and 25 °C. The reference cuvette

contained only substrate solution and distilled water. PPO ac-

tivity was defined as the change in absorbance under the assay

conditions (Δ absorbance min−1 mol). The final results were

expressed as percentage of POD and PPO relative activities

and were calculated as the ratio between the treated (HPP and

thermal) and the untreated smoothies.

The enzymatic activity of pectin methyl esterase (PME)

was determined according to the method of Li et al. (2015)

with slight modifications. PME activity was assayed by

reacting 5 ml of sample with 50 ml of a 1 % (w/v) citrus pectin

solution containing 0.2 MNaCl. During pectin hydrolysis, the

pH was maintained constant by the addition of 0.01 N NaOH

using a GLP21 pH meter (Crison, Barcelona, Spain). The

results of PME activity (expressed as PME units g−1) were

calculated using the following formula (1):

PME units g−1 ¼
ml NaOH*normal of NaOH

weight of sample gð Þ*30 min
ð1Þ

Antioxidant Activity Assay

Free radical scavenging activity was determined using the 2,2-

diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) method (Vega-Gálvez

et al. 2014) with some modifications. The sample was diluted

in an 80:20 (v/v) ethanol/water solution to obtain the extract

(0.1 g ml−1). Sample extract was diluted at seven different

concentrations (from 0.005 to 0.1 g ml−1) in an 80:20 (v/v)

ethanol/water solution. Then, an aliquot of 2 ml of 0.15 mM

DPPH radical in ethanol was added to a test tube with 1 ml of

the sample extract. The control solution was prepared contain-

ing the same volume without any extract. The absorbance was

measured at 515 nm using a UV2 Series UV⁄Vis spectropho-

tometer (Unicam, Cambridge, UK) after 20 min in darkness.

The spectrophotometer was equilibrated with an 80 % (v/v)

ethanol/water solution. Total antioxidant activity (TAA) was

expressed as the inhibition percentage of the DPPH radical

and was determined by the following formula (2):

%TAA ¼ 1−
Abs sample

Abs control

� �

� 100 ð2Þ

where TAA is the total antioxidant activity and Abs is the

absorbance.

A polynomial regression equation between the TTA values

obtained at different concentrations for each sample was used

for quantification. The results (IC50) were expressed as the

sample concentration required to scavenge half of the DPPH

free radicals.

The reducing power was determined using the ferric ion

reducing antioxidant power (FRAP) assay as described by

Benzie and Strain (1996) with somemodifications. To prepare

the FRAP reagent, a mixture of 300 mM acetate buffer (pH

3.6), 10 mM 2,4,6-Tripyridyl-s-triazine (TPTZ) solution in

40 mM HCl and 20 mM ferric chloride (10:1:1; v/v/v) was

freshly prepared. Then, 3 ml reagent, 300 μl water and 100 μl

sample were added. FRAP reagent was added at 37 °C. The

reaction mixture was monitored at 593 nm versus a blank

(reaction mixture without sample). Methanolic Fe2+ solutions

in a concentration range of 100–1000 μmol (FeSO4) l
−1 were

used to obtain the calibration curve. The results were

exp re s sed as μmol equ iva l en t s Fe 2 + 100 ml− 1

(±3 μmol 100 ml−1).

Density

Density (expressed as g ml−1) was measured in shaken sam-

ples kept at 25 °C using a DMA 35N densimeter (Anton Paar,

Graz, Austria) with an accuracy of ±0.001 g ml−1 and a mea-

suring range of 0–3 g cm−3.

Viscosity

Absolute viscosity was measured in the supernatant from the

centrifuged sample kept at 40 °C, using a No. 300 Ostwald

Cannon-Fenske viscometer tube (Sigma-Aldrich, Madrid,

Spain). Absolute viscosity was calculated according to the

following formula (3):

V ¼ C � T � D ð3Þ

where V is the absolute viscosity (cP), C is the constant for the

viscometer (0.24438 mm2 s−1), T is the holding time (s) andD

is the density (g ml−1).

Total Soluble and Insoluble Solids

Total soluble solids (g 100 g−1 or °Brix, ±0.01°Brix) were

determined in shaken samples using an ATC-1e hand refrac-

tometer (Atago, Minato-ku, Tokyo, Japan) following the

method of the Association of Official Analytical Chemists

(1990) (AOAC 932.14). Total insoluble solids (g 100 g−1)

were calculated as the relative weight difference (g 100 g−1)

between the shaken sample and the resulting supernatant after

centrifugation.

Turbidity and Transmittance

Turbidity (nephelometric unit (NTU)) was measured in the

upper part of the smoothie (bottle or bag kept in vertical
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position) using a 2100N turbidimeter (Hach, Loveland, USA)

with an accuracy of ±0.20 NTU. Transmittance (%) was mea-

sured at 660 nm wavelength using pure water as a blank

(100 % transmittance). A UV2 Series UV⁄Vis spectrophotom-

eter (UNICAM, Cambridge, UK) was used.

Instrumental Colour

Instrumental colour was measured in shaken samples using a

CR-200/08 Chroma Meter II (Minolta Ltd., Milton Keynes,

UK) with D65 illuminant, 2° observer angle and 50 mm ap-

erture size. The results were expressed as CIELAB values:

lightness (L*), redness (a*), yellowness (b*), chroma (C*)

and hue angle (H*) (sexagesimal degrees) values, calculated

as follows: C*=√ (a*2+b*2); H*=tan−1 (b*/a*).

Browning Index

The browning index (absorbance units) was determined ac-

cording to the method of Ting and Rouseff (1986). A solution

of sample in methanol at 1:1 (v/v) was kept on ice for 15 min,

and then, the solution was centrifuged at 15,430×g for 10 min

in a 5804 Eppendorf centrifuge. The absorbance of the super-

natant was measured at 420 nm in an UV2 Series UV⁄Vis

spectrophotometer.

Total Acidity and pH

The total titratable acidity (g citric acid 100 g−1,

±0.01 g 100 g−1) was quantified in shaken samples by poten-

tiometric titration with 0.1 N NaOH (AOAC 924.15; 1990).

The pH was measured in shaken samples with a GLP21 pH

meter (Crison, Barcelona, Spain) equipped with a combined

electrode Cat. No. 52-21 (Ingold Electrodes, Wilmington,

USA) (AOAC 981.12; 1990).

Vitamin C

The total vitamin C content (mg 100 ml−1, ±0.5 mg 100 ml−1)

was calculated as the sum of ascorbic acid (AA) and

dehydroascorbic acid (DHAA) following the method of Gil

et al. (1998) with slight modifications. Sample was diluted 3:8

(w/v) in methanol water at 5:95 (v/v) with 0.5 g l−1 citric acid

and 0.5 g l−1 ethylendiaminetetracetic acid. The sample solu-

tion was centrifuged for 10 min at 15,430×g and then filtered

through syringe filter Chromafil Xtra of 0.20 μm pore size

(Macherey-Nagel GmbH & Co. KG, Düren, Germany). The

filtered sample was injected into HPLC for AA determination.

For DHAA determination, 3 ml of dilution was reacted with

1 ml of an OPDA solution in a 5:95 methanol/water solution

(v/v) (332.72 mg OPDA 100 ml−1). The mixture was kept at

4 °C in darkness for 40 min before analysis and then filtered

through a 0.20 μm pore size filter and injected into the HPLC.

The reverse-phase high-performance liquid chromatography

(RP-HPLC) system was made up as follows: L-6200 pump

(Merck-Hitachi, Darmstadt, Germany), 2050 Plus

autosampler (Jasco Inc., Easton, UK), L-7420 UV detector

(Merck-Hitachi) and a Gemini C18 column (300×4.6 mm,

5 μm) connected to a C18 reverse phase guard column

(Phenomenex, Torrance, CA, USA). The mobile phase used

was 5:95 methanol water (v/v) containing 5 mM cetrimide and

50 mM KH2PO4 (pH 4.5). The operating conditions were

100 μl injection volume, 260 nm (AA) or 340 nm (DHAA)

nm detector wavelength and 0.9 ml min−1 flow rate.

Total Phenols and Flavonoids

Total phenols (mg gallic acid equivalents (GAE), 100 ml−1,

±2.5 mg 100 ml−1) were determined according to Singleton

and Rossi (1965). The absorbance of a yellow compound

formed from the reaction between a sample of the ethanolic

extract and Folin-Ciocalteu reagent was measured at 765 nm.

Total flavonoids (mg quercetin equivalents (QE), 100 ml−1,

±0.5 mg 100 ml−1) were determined according to the method

of Chang et al. (2002). The absorbance of a yellow compound

formed by reacting 0.5 ml of a methanolic sample extract with

0.1 ml of 10 % aluminium chloride, 0.1 ml of 1 M potassium

acetate and 2.8 ml of water was measured at 415 nm.

Sugars

Sugars (sucrose, glucose and fructose) were determined by

HPLC using the method described by Hellín et al. (2001). A

water extract sample was filtered through Chromafil Xtra sy-

ringe filters of 0.20 μm pore size (Macherey-Nagel GmbH &

Co. KG) and then injected into the HPLC system equipped

with a L-7490 Lachrome refractive index detector (Merck-

Hi tach i ) and a Carbosep CHO682 lead co lumn

(Transgenomic, Elancourt, France). The mobile phase used

was pure water (MilliQ). The operating conditions were

20 μl injection volume, 0.4 ml min−1 flow rate and 80 °C

temperature. Results were expressed as g 100 ml−1

(±0.02 g 100 ml−1).

Microbial Analysis

Total viable counts and total psychrophilic bacteria (expressed

as log CFU g−1) were determined on a plate count agar

(Scharlab, Barcelona, Spain) after incubation at 30 °C for

72 h (ISO 4833 2013) and 4 °C for 7 days, respectively. The

detection limit was <0.1 log CFU g−1.

E. coli and total coliforms (log CFU g−1) were determined

in a chromogenic E. coli/coliform medium (ChromID Coli,

Biomerieux,Madrid, Spain) using pour plating and incubation

at 37 °C for 24 h. The detection limit was <0.1 log CFU g−1.
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Moulds and yeasts (log CFU g−1) were counted on Yeast

Extract Glucose Chloramphenicol Agar (Merck, Madrid,

Spain) using pour plating and incubation at 25 °C for 5 days.

The detection limit was <0.1 log CFU g−1.

The presence of Salmonella spp. and Listeria

monocytogenes was investigated in 25 ml of sample, diluted

1/10 in brain-heart infusion (BD Becton, Dickinson and

Company, New Jersey, USA) and enriched for 48 h at

37 °C. The presence of the pathogens was determined as de-

scribed by Stollewerk (2012). Chromogenic Listeria agar and

real-time polymerase chain reaction (HLY gene) was used for

L. monocytogenes. In the case of Salmonella, samples were

incubated in Rappaport Vasiliadis (Oxoid, Basingstoke,

Hampshire, UK) at 41.5 °C for 48 h followed by streaking

in CHROMagar™ Salmonella plus (Scharlab Sentmenat,

Barcelona, Spain) and confirmation by real-time polymerase

chain reaction (ttr gen).

Results and Discussion

Flavour Retention

The results of triangle sensory test are shown in Table 1.

Preliminary screening (qualitative evaluation) showed that

all the thermally treated samples were unequivocally charac-

terized by a cooked-fruit flavour, while those pressurized at

600 MPa also developed an off-flavour commonly associated

with HPP. All the assessors agreed that both the thermally

treated samples and those treated at 600 MPa were clearly

different from the others and were rejected due to flavour

alterations. Then, samples treated at 350 or 450 MPa were

compared with the raw samples using different triangle tests.

The tasters correctly selected the odd sample six or less times

of the 36 possible identifications. At a P<0.05 level of signif-

icance, 18 correct identifications were required, from a total of

36, for differences to be statistically significant between sam-

ples. The conclusion was that the sensory panel did not dis-

criminate between smoothie flavours and that the Bfresh-like^

fruit flavour was maintained in smoothies pressurized at 350

and 450 MPa.

The main differences in flavour between the smoothies

subjected to HPP and the thermal treatment concern the de-

velopment of a cooked-fruit flavour, as a result of thermal

degradation of flavouring compounds during fruit heating

(Ludikhuyze et al. 2003). Fruit flavour can also be altered by

HPP, depending on the intensity of the applied treatments,

among other factors. Most available data correspond to indi-

vidual fruit products. For example, the application of 200–

600 MPa at ambient temperature did not alter the flavour of

strawberry purée (Lambert et al. 1999), mandarin juice

(Takahashi et al. 1993) or orange-lemon-carrot juice

(Fernández-García et al. 2001). In contrast, the application

of more intense HPP treatments (500–800 MPa for up to

20 min) modified the flavour of strawberry purée (Lambert

et al. 1999) and orange juice (Fernández-García et al. 2001).

In other studies, the taste of HPP-treated orange juice was

judged more favourably than traditional heat-pasteurized or-

ange juice (Parish 1998; Polydera et al. 2003). In contrast,

Keenan et al. (2012a) found no clear differences in the flavour

profile or in the levels of some related volatiles, such as lim-

onene or trans-2-hexanal, of thermally (P70≥10min) and HPP

(450 MPa and 20 °C for 5 min or 600 MPa and 20 °C for

10 min) treated smoothies, containing apple, orange, banana

and strawberry. In the above study, the use of HPP led to a

partial loss of fresh fruit flavour in smoothies rested during

24 h at 4 °C. The lack of correspondence with our results may

be explained by the different ingredients, including thermally

treated apple juice, higher temperature and/or the sensory test

used by Keenan et al. (2012a). However, our results con-

firmed that HPP may affect smoothie flavour, although the

application of a pressure equal to or below 450 MPa at

10 °C would prevent the development of off-flavours.

Inactivation of Oxidase and Pectic Enzymes

The inactivation of the oxidase and pectic enzymes responsi-

ble for oxidation and cloud clarification is another goal in fruit

processing. In this respect, there were noticeable differences in

the smoothies submitted to the respective treatments. As

shown in Table 2, HPP-treated smoothies maintained quite

similar PPO, POD and PME enzymatic activities to those

presented by raw smoothies, while heating at 85 °C for

7 min was highly effective at inactivating all three enzymes.

When the HPP-treated smoothies were compared amongst

themselves, no significant differences in the relative activities

of POD and PPO were observed, while the application of

600 MPa reduced PME activity by about half, meaning that

this enzyme cannot be inactivated without damaging flavour

in the HPP-treated smoothies.

The pressure resistance of PME has been reported by

others. For example, Bayindirli et al. (2006) needed to apply

Table 1 Number of correct responses of panellists in triangle test

involving the flavour of fruit smoothies

Treatments Correct responses % Success P

HPP 350 2 6 N.S.

HPP 450 6 17 N.S.

HPP 600 36 100 ***

Thermal 36 100 ***

Treatments: HPP (350 and 450MPa at 10 °C for 5 min, 600MPa at 10 °C

for 3 min), thermal (85 °C for 7 min)

Number of samples analysed per treatment, 36

P probability values; ***P≤0.001, **P≤0.01, *P≤0.05, N.S.P>0.05
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450 MPa and 50 °C for 30 min in order to inactivate PME in

orange juice, although the sensory quality was not assessed.

PME was also partially inactivated in orange juice treated at

400 MPa and 50 °C for 12 min (Nienaber and Shellhammer

2001) and in banana treated at 600 MPa and 10 °C for 2 min

(Ly Nguyen et al. 2002), while a slight activation of PME was

found by Cano et al. (1997) in orange juice treated at 200 and

400 MPa at 20 °C for 15 min. PME activity in fruit juices is

mainly related with cloud stability. PME enzymes hydrolyse

methyl esters of galacturonic acid, generating free carboxyl

groups and free methanol. The result is the formation of

low-methoxyl pectin and even polygalacturonic acid, which

can react with Ca+2 ions present in the medium to form calci-

um pectate and other water-insoluble compounds, whose de-

position leads to a gradual loss of turbidity in fruit juices

(Wicker et al. 2003). This can negatively affect the appearance

and so, fruit smoothies may require to be shaken before

consumption.

PPO and POD enzymes were seen to be even more

pressure-resistant than PME enzyme in smoothies. There is

no consensus on the potential of HPP for inactivating oxidase

enzymes in fruit products. Partial PPO inactivation has been

reported in a similar multi-fruit smoothie pressurized at 450–

600 MPa (Keenan et al. 2012b) and in a fruit extract pressur-

ized at 300–500 MPa for 5–15 min (Barba et al. 2014).

González-Cebrino et al. (2012) reported that HPP was insuf-

ficient to inactivate the PPO in plum purée, which required

antibrowning ingredients or blanching pre-treatments.

Similarly, both POD activation (García-Palazón et al. 2004)

as partial POD inhibition (Cano et al. 1997; Barba et al. 2014)

were observed in different fruit juices and/or extracts proc-

essed by HPP. In our study, PPO and POD remained fully

active in the HPP-treated smoothies which were therefore ex-

posed to the oxidizing reactions catalysed by these enzymes.

Fruit can suffer browning as a result of polyphenol oxidation

catalysed by PPO (García-Palazón et al. 2004), while POD

oxidizes different substrates (phenols and others) at the ex-

pense of hydrogen peroxide, resulting in the formation of dif-

ferent products, which may cause changes in the colour and

flavour of fruits (Zhang et al. 2005).

Antioxidant Status

Enzymatic and non-enzymatic oxidation reactions can nega-

tively affect smoothie quality. The antioxidant status results

(see Table 2) confirmed that the HPP-treated smoothies had a

lower antioxidant capacity (higher IC50 and lower FRAP) than

the thermally treated smoothies at 48 h post-processing. As

can been seen, these differences between treatments may be

due to oxidase activities. Keenan et al. (2010) found that the

antioxidant capacity (DPPH and FRAP) in a HPP-treated

(450 MPa and 20 °C for 5 min) was lost more rapidly than

in thermally treated (P70≥10 min) smoothies kept in refriger-

ation for up to 30 days and concluded that enzymatic degra-

dation systems were not inactivated by the HPP treatment.

Other studies reported no changes in antioxidant capacity im-

mediately after processing as a result of HPP or thermal treat-

ments in fruit extract (Barba et al. 2014), orange juice

(Fernández-García et al. 2001; Sanchez-Moreno et al. 2005)

and orange juice-milk beverage (Zulueta et al. 2013), while

Polydera et al. (2005) found that oxidative stability was great-

er in HPP-treated (600 MPa and 40 °C for 4 min) than in

thermally heated (80 °C for 1 min) orange juice during chilled

storage. The differences in fruit matrixes and processing con-

ditions may explain this disparity in the results. Whatever the

case, the time elapsing from processing may increase the dif-

ferences observed in the antioxidant capacity of smoothies

treated by HPP and heating, since oxidase enzymes would

be active in the former. Our data confirmed that the pressur-

ized smoothies had a higher tendency to oxidation and so

Table 2 Effect of high pressure processing (HPP) versus thermal processing on the enzymatic activities and antioxidant status of fruit smoothies stored

at 4 °C for 48 h

Raw HPP350 HPP450 HPP600 Thermal P

M±SD M±SD M±SD M±SD M±SD

Enzymatic activity

Peroxidase (POD) (%) 100.0±1.2a 100.3±2.3a 102.2±5.2a 101.4±4.2a 7.9±3.5b ***

Polyphenol oxidase (PPO) (%) 100.1±5.4a 100.3±8.7a 90.6±7.4a 91.3±11.2a 11.0±12.1b ***

Pectin methyl esterase (PME) (μ g−1) 2.67±0.68a 2.98±0.70a 2.49±0.69a 1.58±0.62b 0.29±0.08c ***

Antioxidant status

FRAP (μmol Fe+2 eq.100 ml−1) 303.4±49.7ab 259.4±39.0b 263.8±36.8b 264.7±43.0b 349.1±31.1a ***

DPPH (IC50) 48.9±10.7a 59.1±8.7a 56.0±9.8a 49.2±7.9a 29.8±3.5b ***

Treatments: HPP (350 and 450 MPa at 10 °C for 5 min, 600 MPa at 10 °C for 3 min), thermal (85 °C for 7 min). Means with different superscripts are

different at P≤0.05 (Tukey test)

M±SD mean±standard deviation of triplicate analyses

P probability values; ***P≤0.001, **P≤0.01, *P≤0.05

Food Bioprocess Technol

would be less stable under refrigeration. Oxidizing reactions

would be particularly favoured in smoothies compared with

intact fruit, because mincing and mixing disrupt fruit struc-

tures and facilitate contact between enzymes, occluded oxy-

gen and fruit components, which may help to explain the early

loss in the antioxidant capacity of smoothies treated by HPP.

Cloud Stability and Discolouration

Smoothie tendency toward cloud clarification and

discolouration was objectively assessed by reference to differ-

ent physical properties. The results are shown in Tables 3 and

4. In general, the HPP-treated smoothies presented physical

characteristics similar to those presented by the raw smooth-

ies, with some exceptions. The density and soluble solid con-

tent were similar in all the smoothies after shaking, whereas

the values of viscosity and turbidity measured in the superna-

tant were higher in the thermally treated than in the HPP-

treated smoothies, indicating that the clarifying tendency

may be greater in the latter. When HPP-treated samples were

compared among themselves, the absolute viscosity values

increased as the pressure level increased; in contrast, smoothie

turbidity was not affected by the different conditions used in

HPP. According to the transmittance values, translucency was

significantly higher in the smoothies treated at 350 MPa than

in the thermally treated smoothies, while the samples from the

rest of the treatments had intermediate transmittance values.

The insoluble solid content was higher in the HPP-treated and

thermally treated smoothies than in the raw smoothies, which

suggests a lower tendency to flocculation in the untreated

samples.

HPP resulted in a lower consistency and absolute viscosity

in orange juices (Parish 1998; Polydera et al. 2005), although

no clear differences in transmittance and absolute viscosity

were observed in other studies (Bull et al. 2004). The loss of

viscosity in cloudy juices may be attributed to pulp precipita-

tion and pectin degradation through enzymatic and non-

enzymatic mechanisms (Sila et al. 2009). It is well-known that

pectin flocculation is affected by pH in fruit smoothies and

juices. As can been seen, the fruit mixture used to elaborate

the smoothies in our study resulted in an acidic product, and

the values of total titratable acidity and pH were not affected

by any preservative treatment. HPP did not result in changes

of pH or titratable acidity in orange juice (Bull et al. 2004),

blueberry juice (Barba et al. 2013) or an orange juice-milk

beverage (Zulueta et al. 2013). Acidification is often associat-

ed to differences in the growth rate of lactic acid bacteria,

which can be difficult to see at the beginning of storage in

pasteurized fruit products. Our physical assessment suggests

that the HPP-treated smoothies had a greater tendency towards

clarification than the smoothies processed by heating. Parish

(1998) reached the same conclusion when assessing cloud

stability in orange juice pressurized at 500–700 MPa. In the

mentioned study, thermal pasteurization was also more effec-

tive than HPP for cloud stabilization. Taking into account the

high pressure resistance of PME enzymes, the use of HPP in

smoothies should be combined with complementary cloud

stabilization strategies. For example, Sun-Waterhouse et al.

Table 3 Effect of high pressure processing (HPP) versus thermal processing on the physical properties of fruit smoothies stored at 4 °C for 48 h

Raw HPP350 HPP450 HPP600 Thermal P

M±SD M±SD M±SD M±SD M±SD

Density (g ml−1) 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00 1.05±0.00

Soluble solids (°Brix) 13.1±1.0 12.9±1.1 13.0±1.0 13.0±1.0 12.9±1.0

Absolute viscosity (cP) 3.60±0.15d 3.85±0.20cd 4.03±0.23c 4.46±0.50b 4.88±0.16a ***

Turbidity (NTU) 416±84b 446±57b 439±24b 489±56b 752±159a ***

Transmittance (%) 26.5±5.8a 24.1±4.5a 21.3±4.0ab 20.2±5.0ab 15.9±5.4b ***

Insoluble solids (g 100 g−1) 18.4±1.3b 22.1±2.5a 22.6±1.1a 23.9±1.1a 21.2±2.6a ***

Lightness L* (CIE units) 37.1±3.2b 37.6±2.6b 37.3±2.0b 38.3±2.5b 42.3±2.8a ***

Redness a* (CIE units) 9.7±2.1 10.7±1.6 10.7±1.4 10.6±1.7 9.1±1.9

Yellowness b* (CIE units) 11.9±3.1 12.3±2.6 12.0±1.5 12.7±2.0 13.3±1.4

Chroma C* (CIE units) 15.4±3.4 16.4±2.7 16.2±1.5 16.6±2.3 16.1±1.9

Hue angle H* (CIE units) 50.7±5.8ab 49.0±5.0b 48.3±4.8b 50.1±4.5ab 55.8±5.1a *

Browning index (no units) 0.12±0.02 0.11±0.03 0.12±0.03 0.12±0.03 0.10±0.02

pH 3.8±0.1 3.8±0.0 3.7±0.1 3.7±0.1 3.7±0.1

Total acidity (g citric acid 100 ml−1) 0.46±0.04 0.47±0.03 0.45±0.03 0.46±0.02 0.46±0.03

Treatments: HPP (350 and 450 MPa at 10 °C for 5 min, 600 MPa at 10 °C for 3 min), thermal (85 °C for 7 min). Means with different superscripts are

different at P≤0.05 (Tukey test)

M±SD mean±standard deviation of triplicate analyses

P probability values; ***P≤0.001, **P≤0.01, *P≤0.05
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(2014) proposed the use of carboxymethyl cellulose, a stabi-

lizing agent, to prevent clarification problems in smoothies

treated by HPP. In addition, using fruit varieties rich in

water-soluble polysaccharides may also help cloud stabiliza-

tion in the case of fruit smoothies.

As regards colour, the CIELAB coordinates were similar in

the raw and HPP-treated smoothies, and so, the Borange^ col-

our was not altered by HPP. In contrast, the application of

thermal treatment increased L* value and, to a lesser extent,

the H* angle but did not affect the values of a*, b* and C*,

resulting in slightly less translucent and browner smoothies.

Moreover, the browning index was not affected by thermal

treatment or HPP, suggesting that early oxidase activities did

not affect colour in the HPP-treated smoothies. Discolouration

and non-enzymatic browning following thermal treatment can

result from several reactions, including Maillard condensa-

tion, caramelisation and the destruction of pigments, such as

anthocyanins (Ibarz et al. 2000). Keenan et al. (2011) found

the opposite results in a similar smoothie treated by HPP

(450 MPa and 20 °C for 5 min) or heating. Unlike our study,

HPP led to higher rates of colour change, resulting in a reduc-

tion in L*, while L* values were similar in the raw and ther-

mally treated samples. This disparity in the results might be

explained by the different raw materials and/or processing

conditions used by Keenan et al. (2011). Other studies agree

with the results of Keenan et al. (2011). According to Picouet

et al. (2015), the use of thermal processing (80 °C for 7 min)

provided a carrot juice with a higher browning index and a

lower L* than those treated by HPP (600 MPa and 10 °C for

5 min). Similar colour differences were reported in an orange

juice-milk beverage (Zulueta et al. 2013). In our study, the

reduction in lightness observed in the HPP-treated smoothies

may be explained by their greater clarification and

translucency after 48 h of storage. Whatever the case, the

discolouration induced by processing might be less relevant

in blended fruit homogenates than in smoothies elaborated

with individual fruits, which need to have a recognizable col-

our to satisfy consumer expectations.

Vitamin C, Antioxidants and Sugars

Retention of the main nutrients, including vitamins, antioxi-

dants and sugars, is another relevant aspect of fruit processing.

Vitamin C degradation is often considered as a handicap for

the nutritional quality of fruit derivatives. As shown in

Table 4, the ascorbic acid content was low in smoothies re-

gardless of the preservation treatment. RP-HPLC-UVanalysis

indicated that most of the vitamin C present in smoothies

corresponded to dehydroascorbic acid. The conversion of

ascorbic acid into dehydroascorbic acid is catalysed by ascor-

bate oxidase, although direct oxidation may also occur

(Greenway and Ongomo 1990). HPP led to better vitamin C

retention than thermal processing with the resulting nutritional

benefits. Moreover, the total vitamin C content was not affect-

ed by any HPP treatment and had similar levels to that

observed in raw smoothies. The pressure resistance of

vitamin C has also been seen in other studies. Keenan et al.

(2012b) reported that HPP allows better retention of vitamin

C, as determined by direct titration, compared with thermally

treated smoothies. Similarly, the retention of ascorbic acid was

slightly higher in an orange juice-milk beverage pressurized at

400MPa and 15 °C for 5 min than in those heated at 90 °C for

15 s (Zulueta et al. 2013). The resistance of vitamin C to HPP

has also been seen in other results. For example, the use of

ultra-HPP (1400 MPa and 1 °C for 4 min) did not affect the

Table 4 Effect of high pressure processing (HPP) versus thermal processing on the major nutrients of fruit smoothies stored at 4 °C for 48 h

Raw HPP350 HPP450 HPP600 Thermal P

M±SD M±SD M±SD M±SD M±SD

Antioxidants

Ascorbic acid (mg 100 ml−1) 5.1±4.2 4.7±3.7 4.7±3.7 4.6±3.7 3.5±2.8

Dehydroascorbic acid (mg 100 ml−1) 37.0±7.0a 34.1±7.9a 32.9±5.7a 33.7±3.7a 22.9±4.6b ***

Vitamin C (AA + DHAA) (mg 100 ml−1) 42.1±3.5a 37.7±5.3a 37.6±4.6a 38.4±4.2a 26.4±6.0b ***

Phenols (mg GAE 100 ml−1) 37.1±8.4 34.7±4.7 37.6±4.0 35.9±6.4 39.7±3.1

Flavonoids (mg QE 100 ml−1) 6.1±1.4 7.0±1.4 6.6±1.7 7.8±1.3 7.4±1.6

Sugars

Sucrose (g 100 ml−1) 0.37±0.38b 0.32±0.23b 0.39±0.37b 0.44±0.28b 3.46±0.79a ***

Glucose (g 100 ml−1) 4.50±0.41a 4.42±0.46a 4.51±0.51a 4.48±0.36a 3.37±1.10b **

Fructose (g 100 ml−1) 7.22±0.36a 7.11±0.52a 7.27±0.51a 7.22±0.34a 5.66±0.22b ***

Treatments: HPP (350 and 450 MPa at 10 °C for 5 min, 600 MPa at 10 °C for 3 min), thermal (85 °C for 7 min). Means with different superscripts are

different at P≤0.05 (Tukey test)

M±SD mean±standard deviations of triplicate analyses

P probability values; ***P≤0.001, **P≤0.01, *P≤0.05
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content of ascorbic acid in an orange-lemon-carrot juice (Butz

et al. 2003).

On the other hand, there were no differences between treat-

ments in the total contents of phenols and/or flavonoids, and

therefore, the use of HPP did not provide any advantage re-

garding the retention of these phenolic antioxidants compared

with thermal treatment. Similar results have been reported in

fruit smoothies (Keenan et al. 2011), fruit extract (Barba et al.

2014) and an orange juice-milk beverage (Zulueta et al. 2013),

which may be explained by the different antioxidant property

oxidation of ascorbic acid and phenols. Phenols can act either

as antioxidants or substrates in browning reactions during fruit

oxidation (Robards et al. 1999). In general, phenolic antioxi-

dants are considered more resistant than vitamin C to fruit

processing (Kalt 2005). Ascorbic acid is the primary antioxi-

dant involved in the oxidation-reduction reactions occurring

in fruit. Ascorbic acid can be oxidized to dehydroascorbic acid

in the presence of oxidized phenols, converting quinones into

their reduced form and protecting phenols against oxidation.

Thus, the oxidation of ascorbic acid would be favoured in fruit

products rich in phenolic compounds where oxidase enzymes

remain active (Gandía-Herrero et al. 2007), as occurred in the

HPP smoothies.

Finally, the use of HPP or heating led to changes in the

sugar content. The increase observed in the glucose and fruc-

tose contents indicated that sucrose hydrolysis took place in

the samples treated by HPP, which suggests that β-

fructosidase enzymes followed a similar degradation pattern

to that followed by oxidase and pectic enzymes. Sucrose in-

version has been reported in other fruit products treated by

HPP. For example, the incomplete inactivation of β-

fructosidase enzymes resulted in the total disappearance of

sucrose during the storage of HPP-treated raspberry purée

(Butz et al. 2003). On the other hand, thermal inactivation of

fruit β-fructosidase has also been well documented in fruit

products (Simpson et al. 2012). Our results show that early

sucrose inversion occurred in the smoothies treated by HPP,

modifying the sugar profile by increasing glucose and

fructose.

Microbial Quality Evaluated After 30 Days of Chilled

Storage

Before being sold for consumption, smoothies must comply

with microbial standards during their shelf life. For this rea-

son, microbial quality was checked in smoothies after 30 days

of chilled storage. The microbial counts of smoothies stored

for 30 days are shown in Table 5. In general, spoiling and

pathogenic bacteria were naturally inhibited in the fruit

smoothies. Raw smoothies had total viable counts of 4.2 log

CFU g−1, which decreased to 2.3 and 1.3 log CFU g−1 in

smoothies treated by HPP and heating, respectively. Thus,

pasteurizing at 85 °C for 7 min was only slightly more effec-

tive than HPP treatments in inactivating microbes. European

Commission Regulation No 2073 (2005) establishes maxi-

mum total viable counts of 5 log CFU g−1 for smoothies.

Moreover, no counts above the detection limit were found

for total psychrophilic bacteria or total coliforms, while

E. coli, Salmonella spp. and L. monocytogenes were absent

in all the smoothie samples, as required by European

Commission Regulation No. 2073. All the HPP treatments

were also effective against moulds and yeasts, the main mi-

crobes involved in the spoilage of fruit juices and purees

(Parish and Higgins 1989). Thus, microbial standards can be

maintained in smoothies for 30 days without pasteurization,

although both HPP and thermal treatment reduced the micro-

bial risk.

Microbial inactivation by HPP has been demonstrated in

numerous studies on fruit juices and purees. In general, pres-

sures between 200 and 600 MPa are effective in inactivating

most pathogenic and spoilage vegetative microorganisms

present in fruit juices over a mild range of temperature

(Parish 1998; Bull et al. 2004; Bayindirli et al. 2006;

Balasubramaniam and Farkas 2008; Vega-Gálvez et al.

2014). For example, Picouet et al. (2015) reported counts from

0.3 to 3.0 log CFU g−1 for total viable bacteria and counts

from <0.1 to 0.8 log CFU g−1 for moulds and yeasts in an

HPP-treated (600 MPa and 10 °C for 5 min) carrot juice kept

in refrigeration for 29 days. In this study, HPP treatment was

Table 5 Effect of high pressure processing (HPP) versus thermal processing on the microbial quality of fruit smoothies stored at 4 °C for 30 days

Raw HPP350 HPP450 HPP600 Thermal

M±SD M±SD M±SD M±SD M±SD P

Total viable counts (log CFU g−1) 4.15±0.24a 2.37±0.08b 2.29±0.11b 2.34±0.10b 1.25±0.15c ***

Psychrophilic bacteria (log CFU g−1) 4.13±0.35 <LoD <LoD <LoD <LoD

Total coliforms (log CFU g−1) 2.45±0.58 <LoD <LoD <LoD <LoD

Moulds and yeasts (log CFU g−1) 3.51±0.30 <LoD <LoD <LoD <LoD

Treatments: HPP (350 and 450 MPa at 10 °C for 5 min, 600 MPa at 10 °C for 3 min), thermal (85 °C for 7 min). Means with different superscripts are

different at P≤0.05 (Tukey test). Absence of E. coli, Salmonella spp. and L. monocytogenes in 25 g for all the samples

M±SD mean±standard deviation of triplicate analyses, <LoD below limit of detection

P probability values; ***P≤0.001, **P≤0.01, *P≤0.05
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surprisingly more effective that mild heating (80 °C for 7 min)

in inhibiting microbial growth. Barba et al. (2012a) obtained a

5-log reduction of L. plantarum in an orange juice-milk bev-

erage after pressurization at 200MPa for 5 min. These authors

also reported a reduction of at least 5 log cycles of

L. monocytogenes in a buffered fruit extract treated at pres-

sures higher than 300 MPa or for holding times in excess of

5 min (Barba et al. 2014). In a recent study, cold pressurizing

at 300 MPa for 5 min inactivated Zygosaccharomyces bailii

and L. monocytogenes cultures added to a multi-fruit smoothie

elaborated with berries, orange, grape and apple (Scolari et al.

2015). Our results confirmed that it is possible to obtain mi-

crobiologically stable smoothies by applying 350 MPa at a

cold temperature. The use of higher pressures may alter fla-

vour and/or have no additional antimicrobial effects. As can

been seen, microbial quality can be ensured without great

difficulty through HPP in acidic smoothies where microbes

have little chance to proliferate. It was not necessary to apply

HPP, which may alter the flavour to maintain the microbial

standards required for smoothies.

Conclusions

The use of Bmoderate^ HPP can be regarded as an alternative

to thermal pasteurization for preserving smoothies containing

fruits, such as orange, strawberry, apple and banana, whose

sensory and nutritional properties can be altered by the pas-

teurization temperature. Pressurizing at 350 MPa and 10 °C

for 5 min retains the fresh-like fruit flavours, ensuring at the

same time the microbial quality of smoothies, while the appli-

cation of more intense pressuring conditions may represent a

risk for flavour without providing other quality-related bene-

fits. Moderate HPP treatment also protects vitamin C, does not

affect phenol antioxidants, including flavonoids, but results in

smoothies with a different sugar profile due to early sucrose

hydrolysis. Compared to HPP, thermal processing provides

noticeable benefits regarding enzyme inactivation but has

clear sensory disadvantages due to the development of

cooked-fruit flavours. The high pressure resistance of oxidase

and pectic enzymes is probably the main handicap for pres-

surizing smoothies. These enzymes remained active in the

HPP-treated smoothies, and the potential sensory and nutri-

tional benefits of using HPP could be lost because of their

potential for clarification and oxidation. Future shelf life stud-

ies should be carried out on the possible strategies to decrease

the effects of these enzymes on smoothies treated by HPP.
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00 
ml-1 ). 

144
 

 
145

 
Phy

sica
l m

eas
ure

me
nts

 Th
e p

H 
wa

s m
eas

ure
d i

n s
hak

en 
sam

ple
s w

ith 
a G

LP
21 

pH
me

ter 
146

 
(Cr

iso
n, 

Bar
cel

ona
, S

pai
n) 

equ
ipp

ed 
wit

h a
 co

mb
ine

d e
lec

trod
e C

at. 
No

. 5
22

1 (
Ing

old
 

147
 

Ele
ctro

des
, W

ilm
ing

ton
, U

SA
). C

IEL
AB

 co
lou

r w
as m

eas
ure

d in
 sh

ake
n s

am
ple

s u
sin

g a
 CR

-
148

 
200

/08
 C

hro
ma

 M
ete

r I
I (

Mi
nol

ta 
Ltd

., M
ilto

n K
eyn

es, 
U 

K) 
wit

h D
65 

illu
min

ant
, 2

º 
149

 
obs

erv
er 

ang
le 

and
 50

 m
m 

ape
rtur

e s
ize

. T
he 

res
ults

 ar
e e

xpr
ess

ed 
as 

CIE
LA

B 
val

ues
: 

150
 

7  

ligh
tne

ss (
L*)

, re
dne

ss (
a*)

 an
d y

ello
wn

ess
 (b*

). T
he 

bro
wn

ing
 ind

ex 
(ab

sor
ban

ce 
uni

ts) 
wa

s 
151

 
det

erm
ine

d in
 a s

olu
tion

 of 
sam

ple
 in 

me
tha

nol
 at 

1:1
 (v/

v) c
ent

rifu
ged

 at 
154

30 
G f

or 1
0 m

in 
152

 
in a

 58
04 

Epp
end

orf
 ce

ntri
fug

e. T
he 

abs
orb

anc
e o

f th
e s

upe
rna

tan
t w

as m
eas

ure
d a

t 42
0 n

m 
153

 
 Tu

rbid
ity 

(Ne
phe

lom
etri

c U
nits

, N
TU

, ±
0.2

0 
154

 
NT

U) 
wa

s m
eas

ure
d in

 the
 up

per
 pa

rt o
f th

e sm
oot

hie
 (bo

ttle
 or 

bag
 ke

pt i
n v

erti
cal

 po
siti

on)
 

155
 

usi
ng 

a 2
100

N t
urb

idim
ete

r (H
ach

, L
ove

lan
d, U

SA
). T

ran
sm

itta
nce

 (%
) w

as m
eas

ure
d a

t 66
0 

156
 

157
 

spe
ctro

pho
tom

ete
r (U

NIC
AM

, C
am

brid
ge,

 UK
) w

as 
use

d. A
bso

lute
 vis

cos
ity 

wa
s m

eas
ure

d 
158

 
in 

the
 su

per
nat

ant
 fr

om
 th

e c
ent

rifu
ged

 sa
mp

le 
kep

t a
t 4

0 º
C, 

usi
ng 

a N
o. 

300
 O

stw
ald

 
159

 
Can

non
-Fe

nsk
e v

isco
me

ter 
tub

e (
Sig

ma
-Al

dric
h, 

Ma
drid

, S
pai

n). 
Ab

sol
ute

 vi
sco

sity
 w

as 
160

 
cal

cul
ate

d a
cco

rdin
g to

 the
 fol

low
ing

 for
mu

la: 
161

 
 

162
 

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

     
     

  (3
)  

163
 

 
164

 
wh

ere
 V 

is t
he 

abs
olu

te v
isco

sity
 (cP

), C
 is 

the
 co

nst
ant

 for
 the

 vis
com

ete
r (0

.24
438

 mm
2  s-1 ), 

165
 

T is
 the

 ho
ldin

g ti
me

 (s)
 an

d D
 is 

the
 de

nsi
ty (

g m
l-1 ).  

166
 

 
167

 
Tot

al s
olu

ble
 so

lids
 (g 

100
 g-1  or 

ºBr
ix, 

±0.
1 ºB

rix)
 we

re d
ete

rmi
ned

 in 
sha

ken
 sam

ple
s u

sin
g 

168
 

an 
AT

C-1
e p

orta
ble

 ref
rac

tom
ete

r (A
tag

o, M
ina

to-k
u, T

oky
o, J

apa
n). 

For
 mo

re d
eta

ils 
on 

all 
169

 
the

 an
aly

tica
l m

eth
odo

log
y u

sed
 (in

clu
din

g re
fere

nce
s), 

see
 Hu

rtad
o e

t al
. (2

015
). 

170
 

 
171

 
Sta

tist
ica

l A
nal

ysis
 D

ata
 w

as 
ana

lys
ed 

by 
usi

ng 
the

 S
tati

stix
 8 

pac
kag

e f
or 

Wi
ndo

ws 
172

 
(An

aly
tica

l S
oftw

are
, Ta

llah
ass

ee,
 Fl

orid
a, U

SA
). T

he 
mo

del
 de

sig
n w

as 
com

ple
tely

 ran
dom

 
173

 
and

 th
e e

ffec
ts o

f th
e t

rea
tme

nt 
on 

the
 de

pen
den

t v
aria

ble
s w

ere
 de

term
ine

d b
y o

ne-
wa

y 
174
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AN
OV

A. 
A T

uke
y te

st w
as u

sed
 to 

com
par

e th
e L

eas
t Si

gni
fica

nt M
ean

s. S
am

ple
 siz

e w
as o

f 
175

 
60 

sm
oot

hie
 un

its 
(3 b

ottl
es x

 2 t
rea

tme
nts

 x 5
 co

ntro
l da

ys x
 2 m

anu
fac

turi
ng 

bat
che

s). 
176

 
 

177
 

 
178

 
Re

sul
ts a

nd 
dis

cus
sio

n 
179

 
 

180
 

Eff
ect

s on
 mi

cro
bia

l gr
ow

th (
Tab

le 1
) T

he 
lev

els 
of a

ero
bic

 me
sop

hili
c b

act
eria

 an
d y

eas
ts a

nd 
181

 
mo

uld
s w

ere
 re

duc
ed 

to 
<1.

8 
-1  af

ter 
the

 ap
plic

atio
n o

f H
PP 

and
 TP

, 
182

 
res

pec
tive

ly, 
and

 ps
ych

rotr
oph

ic b
act

eria
 an

d e
nte

rob
act

eria
 de

cre
ase

d in
 bo

th c
ase

s to
 lev

els 
183

 
bel

ow
 0.

2 o
r th

e l
imi

t o
f d

ete
ctio

n. 
At 

the
 en

d o
f s

tora
ge,

 ae
rob

ic 
me

sop
hili

c b
act

eria
, 

184
 

psy
chr

otro
phi

c b
act

eria
, ye

asts
 an

d m
oul

ds 
we

re 0
.6, 

0.2
 an

d 0
.4 l

og 
CF

U g
-1 , re

spe
ctiv

ely
, in

 
185

 
HP

P-s
mo

oth
ies 

wh
ile 

E. 
col

i a
nd 

ent
ero

bac
teri

a w
ere

 be
low

 th
e l

imi
t o

f d
ete

ctio
n, 

and
 

186
 

Sal
mo

nel
la 

spp
. an

d L
. m

ono
cyt

oge
nes

 w
ere

 ab
sen

t. T
he 

abs
enc

e o
f th

e a
bov

e m
ent

ion
ed 

187
 

pat
hog

eni
c b

act
eria

 at 
the

 en
d o

f sh
elf 

life
 is 

req
uire

d b
y E

uro
pea

n C
om

mis
sio

n R
egu

lati
on 

188
 

No
.20

73 
(20

05)
, an

d le
vel

s o
f ae

rob
ic m

eso
phi

lic 
bac

teri
a a

nd 
yea

sts 
and

 mo
uld

s b
elo

w 4
-7 

189
 

and
 6 

log
 CF

U g
-1 , re

spe
ctiv

ely
, ar

e g
ene

rall
y r

eco
mm

end
ed 

(HP
A, 

200
9). 

The
refo

re, 
bot

h 
190

 
typ

es 
of 

sm
oot

hie
 co

mp
lied

 wi
th 

the
 ab

ove
 m

icro
bia

l st
and

ard
s u

ntil
 the

 en
d o

f th
eir 

she
lf-

191
 

life
. A 

sim
ilar

 co
ncl

usi
on 

wa
s re

ach
ed 

in a
 pre

lim
ina

ry s
tud

y (H
urta

do 
et a

l., 2
015

) w
her

e th
e 

192
 

mic
rob

ial 
qua

lity
 of 

sm
oot

hie
s co

nta
inin

g o
ran

ge,
 ba

nan
a, a

ppl
e a

nd 
stra

wb
erry

 wa
s c

hec
ked

 
193

 
afte

r 3
0 d

ays
 of

 ch
ill 

sto
rag

e. 
In 

this
 st

udy
, th

e u
se 

of 
hig

her
 pr

ess
ure

 le
vel

s (
450

-
194

 
600

MP
a/1

0ºC
/3-5

min
) di

d n
ot c

onf
er a

ny 
adv

ant
age

 reg
ard

ing
 mi

cro
bia

l qu
alit

y, a
 res

ult 
tha

t 
195

 
wa

s 
use

d 
to 

des
ign

 t
he 

pre
sen

t 
exp

erim
ent

. 
Mi

cro
bia

l 
ina

ctiv
atio

n 
by 

HP
P 

196
 

(30
0M

Pa/
4ºC

/5m
in) 

has
 als

o b
een

 ac
hie

ved
 in

 sm
oot

hie
s c

ont
ain

ing
 be

rrie
s, o

ran
ge,

 gr
ape

 
197

 
and

 a
ppl

e 
tha

t w
ere

 in
ocu

late
d 

wit
h 

cul
ture

s 
of 

Zyg
osa

cch
aro

my
ces

 b
aili

i a
nd 

L. 
198

 
mo

noc
yto

gen
es 

(Sc
ola

ri e
t a

l., 
201

5). 
The

 ba
cte

rici
dal

 ef
fec

ts 
of 

HP
P h

ave
 be

en 
wid

ely
 

199
 

9  

stu
die

d i
n f

ood
. In

 ge
ner

al, 
leth

al h
igh

 pr
ess

ure
 tre

atm
ent

s d
isru

pt 
me

mb
ran

e in
teg

rity
 an

d 
200

 
den

atu
re 

pro
tein

s, i
ncl

udi
ng 

key
 en

zym
es 

inv
olv

ed 
in 

foo
d s

poi
lag

e. L
oss

 of
 ce

ll v
iab

ility
 

201
 

beg
ins

 at 
app

rox
ima

tely
 18

0 M
Pa 

and
 the

 rat
e o

f ce
ll i

nac
tiva

tion
 inc

rea
ses

 ex
pon

ent
iall

y a
s 

202
 

the
 pr

ess
ure

 inc
rea

ses
. T

he 
irre

ver
sib

le d
ena

tura
tion

 of
 pr

ote
ins

 ab
ove

 30
0 M

Pa 
cor

res
pon

ds 
203

 
to t

he 
ran

ge 
of p

res
sur

e n
ece

ssa
ry f

or t
he 

ina
ctiv

atio
n o

f m
ost

 ve
get

ativ
e c

ells
 (H

aub
en,

 et 
al.,

 
204

 
199

6). 
As 

sho
wn

 in 
the

 pre
sen

t st
udy

, th
e m

icro
bio

log
ica

l qu
alit

y o
f re

d fr
uit 

sm
oot

hie
s ca

n b
e 

205
 

gua
ran

tee
d b

y th
e c

om
bin

atio
n o

f lo
w p

H (
Tab

le 2
) an

d c
old

 pre
ssu

riza
tion

 at 
350

 M
Pa.

 
206

 
 

207
 

Eff
ect

s o
n o

xid
ase

 an
d p

ect
ic e

nzy
me

s (T
abl

e 2
) T

he 
rela

tive
 act

ivit
ies 

of P
ME

, PP
O a

nd 
PO

D 
208

 
enz

ym
es w

ere
 sim

ilar
 in 

the
 raw

 an
d H

PP-
sm

oot
hie

s at
 da

y 1
, w

her
eas

 the
 ac

tivi
ties

 of
 the

se 
209

 
enz

ym
es 

dec
rea

sed
 to

 ar
oun

d 1
6%

 (P
OD

), 3
.6%

 (P
PO

) a
nd 

fou
r ti

me
s (

PM
E) 

in 
the

 TP
-

210
 

sm
oot

hie
s. T

hus
, p

ect
ic 

and
 ox

ida
se 

enz
ym

es 
rem

ain
ed 

full
y a

ctiv
e i

n t
he 

HP
P-s

mo
oth

ies 
211

 
dur

ing
 sto

rag
e, w

hic
h w

oul
d r

esu
lt i

n a
 gre

ate
r te

nde
ncy

 tow
ard

s o
xid

atio
n a

nd 
cla

rifi
cat

ion
. 

212
 

Fru
it c

an 
suf

fer 
bro

wn
ing

 as
 a 

res
ult 

of 
pol

yph
eno

l o
xid

atio
n c

ata
lys

ed 
by 

PPO
 en

zym
es 

213
 

(Ga
rcía

-Pa
laz

ón 
et a

l., 2
004

), w
hile

 PO
D o

xid
ize

s d
iffe

ren
t su

bst
rate

s (p
hen

ols
 an

d o
the

rs) 
at 

214
 

the
 ex

pen
se 

of 
hyd

rog
en 

per
oxi

de,
 res

ulti
ng 

in 
the

 fo
rma

tion
 of

 dif
fere

nt p
rod

uct
s th

at m
ay 

215
 

cau
se c

han
ges

 in 
the

 co
lou

r an
d fl

avo
ur o

f fr
uits

 (Z
han

g e
t al

., 2
005

). T
his

 do
es n

ot m
ean

 tha
t 

216
 

the
 co

mp
lete

 ina
ctiv

atio
n o

f P
OD

 an
d P

PO
 en

zym
es p

rov
ide

s to
tal 

stab
ility

 ag
ain

st o
xid

atio
n 

217
 

bec
aus

e n
on-

enz
ym

atic
 rea

ctio
ns 

suc
h a

s p
igm

ent
 de

stru
ctio

n, M
aill

ard
 rea

ctio
ns 

and
 asc

orb
ic 

218
 

aci
d d

egr
ada

tion
 ca

n a
lso

 co
ntri

but
e t

o b
row

nin
g a

nd 
the

 de
teri

ora
tion

 of
 fla

vou
r in

 fru
it 

219
 

pro
duc

ts 
(Ib

arz
 et

 al
., 2

000
). T

oge
the

r w
ith 

oxi
dat

ion
 ph

eno
me

na,
 cl

oud
 cl

arif
ica

tion
, a

 
220

 
pro

ces
s st

arti
ng 

wit
h p

ect
in d

em
eth

oxy
lati

on 
by 

PM
E, 

is a
not

her
 ma

jor 
def

ect
 in 

juic
es. 

PM
E 

221
 

enz
ym

es 
hyd

roly
se 

me
thy

l es
ters

 of
 ga

lac
turo

nic
 ac

id, 
gen

era
ting

 fre
e c

arb
oxy

l g
rou

ps 
and

 
222

 
free

 me
tha

nol
. T

he 
res

ult 
is t

he 
for

ma
tion

 of 
low

-me
tho

xyl
 pe

ctin
 an

d e
ven

 po
lyg

ala
ctu

ron
ic 

223
 

aci
d, 

wh
ich

 ca
n r

eac
t w

ith 
the

 Ca
+2  io

ns 
pre

sen
t in

 th
e m

edi
um

 to
 fo

rm 
ins

olu
ble

 ca
lciu

m 
224

 



10  

pec
tate

 an
d o

the
r w

ate
r in

sol
ubl

e c
om

pou
nds

, w
hos

e d
epo

siti
on 

lea
ds 

to 
a g

rad
ual

 lo
ss 

of 
225

 
turb

idit
y in

 fru
it ju

ice
s (W

ick
er e

t al
., 2

003
).  

226
 

 
227

 
In 

gen
era

l, t
her

e is
 no

 co
nse

nsu
s c

onc
ern

ing
 the

 res
pon

se 
of 

oxi
das

e a
nd 

pec
tic 

enz
ym

es 
to 

228
 

HP
P tr

eat
me

nts
. T

he 
use

 of
 mo

der
ate

 pr
ess

uriz
ing

 co
ndi

tion
s m

igh
t ev

en 
act

iva
te t

hes
e fr

uit 
229

 
enz

ym
es 

due
 to

 re
ver

sib
le 

con
figu

rati
on 

and
/or 

con
for

ma
tion

 ch
ang

es 
in 

enz
ym

e a
nd/

or 
230

 
sub

stra
te m

ole
cul

es 
(An

ese
 et 

al.,
 19

95)
. In

 HP
P-s

mo
oth

ies,
 the

 ap
plic

atio
n o

f 3
50-

600
 M

Pa 
231

 
at 1

0 º
C f

or 
3-5

 mi
n d

id n
ot a

ffec
t P

PO
 or

 PO
D a

ctiv
itie

s (H
urta

do 
et a

l., 2
015

), w
hile

 PP
O 

232
 

act
ivit

y w
as 

red
uce

d t
o t

wo
 th

irds
 wh

en 
sm

oot
hie

s w
ere

 pr
ess

uriz
ed 

at h
igh

er 
tem

per
atu

re 
233

 
(45

0M
Pa/

20º
C/5

min
) (K

een
an 

et a
l., 2

012
b). 

PO
D p

arti
al i

nac
tiva

tion
 by

 HP
P w

as a
lso

 fou
nd 

234
 

in 
stra

wb
erry

 pu
ree

 (3
00M

Pa/
20º

C/1
5ºC

) (
Can

o e
t a

l., 
199

7) 
and

 in
 w

hol
e s

traw
ber

ry 
235

 
(45

0M
Pa/

20º
C/6

 m
in) 

(Te
refe

 et 
al.,

 20
09)

. S
imi

larl
y, P

PO
 pa

rtia
l in

act
iva

tion
 by

 HP
P h

as 
236

 
bee

n r
epo

rted
 in

 w
hol

e s
traw

ber
ry 

(40
0M

Pa/
20º

C/5
min

) (G
arc

ía-P
ala

zón
 et

 al
., 2

004
). I

n 
237

 
con

tras
t, P

PO
 wa

s sl
igh

tly 
act

iva
ted

 by
 HP

P in
 str

aw
ber

ry p
ure

e (3
00M

Pa/
20º

C/1
5ºC

) (C
ano

 
238

 
et a

l. 1
997

) a
nd 

wh
ole

 ra
spb

err
y (

400
MP

a/2
0ºC

/5m
in) 

(Ga
rcía

-Pa
laz

ón 
et a

l., 
200

4). 
PM

E 
239

 
enz

ym
es 

hav
e a

lso
 be

en 
sho

wn
 to 

be 
res

ista
nt 

to H
PP.

 PM
E w

as 
not

 inh
ibit

ed 
in s

mo
oth

ies 
240

 
trea

ted
 at 

350
-40

0 M
Pa 

at 1
0 ºC

 fo
r 5

 mi
n, a

nd 
a h

igh
er p

res
sur

e (6
00M

Pa/
10º

C/3
min

) w
as 

241
 

nec
ess

ary
 to

 re
duc

e P
ME

 ac
tivi

ty 
to 

two
 th

irds
 (H

urta
do 

et 
al.,

 20
15)

. H
PP 

par
tial

ly 
242

 
ina

ctiv
ate

d P
ME

 in 
ora

nge
 jui

ce 
(45

0M
Pa/

50º
C/3

0m
in) 

(Ba
yin

dirl
i et

 al.
, 20

06;
 Ni

ena
ber

 an
d 

243
 

She
llha

mm
er, 

200
1) 

and
 ba

nan
a (6

00M
Pa/

10º
C/0

 mi
n) 

(Ly
-Ng

uye
n e

t al
., 2

002
a), 

wh
ile,

 in 
244

 
con

tras
t, H

PP 
res

ulte
d i

n a
 sli

ght
 ac

tiva
tion

 of
 PM

E i
n o

ran
ge 

juic
e (

200
-40

0M
Pa/

20º
C/1

5 
245

 
min

) (C
ano

 et 
al.,

 19
97)

. T
he 

pre
ssu

re-r
esis

tan
ce 

of 
PM

Es 
is d

epe
nde

nt o
n th

e ty
pe 

of 
fru

it; 
246

 
so, 

stra
wb

erry
 PM

E w
as m

uch
 mo

re s
tab

le a
fter

 HP
P tr

eat
me

nt (
850

MP
a/1

0ºC
/90

s) c
om

par
ed 

247
 

wit
h o

ran
ges

 an
d b

ana
nas

 (L
y-N

guy
en 

et 
al.,

 20
02b

). D
esp

ite 
the

 di
ffic

ulty
 in

vol
ved

 in
 

248
 

com
par

ing
 di

ffer
ent

 pr
odu

cts 
and

 di
ffer

ent
 pr

ess
uriz

ing
 co

ndi
tion

s, i
n a

cco
rda

nce
 wi

th 
our

 
249

 

11  

res
ults

, th
e li

tera
ture

 sh
ow

s th
at o

xid
ase

 an
d p

ect
ic e

nzy
me

s re
ma

in a
ctiv

e in
 fru

it t
rea

ted
 by

 
250

 
HP

P. 
251

 
 

252
 

Eff
ect

s o
n o

xid
ativ

e s
tab

ility
 (T

abl
e 2

) T
he 

ant
iox

ida
nt 

cap
aci

ty 
of 

red
 fru

it s
mo

oth
ies 

wa
s 

253
 

par
ticu

larl
y h

igh
, ap

pro
xim

ate
ly d

oub
le t

hat
 me

ntio
ned

 for
 oth

er s
mo

oth
ies 

ela
bor

ate
d w

ith 
a 

254
 

low
er p

rop
orti

on 
of r

ed 
fru

its 
(Ke

ena
n e

t al
., 2

012
b; H

urta
do 

et a
l., 2

015
). T

his
 res

ult 
wa

s n
ot 

255
 

une
xpe

cte
d, s

inc
e re

d f
ruit

s a
re p

arti
cul

arly
 ric

h in
 ph

eno
lic 

ant
iox

ida
nts

, su
ch 

as 
flav

ono
ls, 

256
 

tan
nin

s an
d a

nth
ocy

ani
ns,

 am
ong

 oth
ers

 (N
etz

el e
t al

., 2
002

). N
eith

er H
PP 

nor
 TP

 aff
ect

ed 
the

 
257

 
ant

iox
ida

nt s
tatu

s im
me

dia
tely

 (d
ay 

1), 
alth

oug
h d

iffe
ren

ces
 in 

the
 ox

ida
tive

 sta
bili

ty o
f th

e 
258

 
sm

oot
hie

s ar
ose

 du
ring

 ch
ill s

tora
ge.

 Th
e a

ntio
xid

ant
 ca

pac
ity 

of 
sm

oot
hie

s d
ecr

eas
ed 

dur
ing

 
259

 
the

 sh
elf 

life
. FR

AP
 va

lue
s de

cre
ase

d fr
om

 da
y 2

1 o
nw

ard
s in

 the
 TP

-sm
oot

hie
s b

ut n
ot i

n th
e 

260
 

HP
P-s

mo
oth

ies,
 wh

ile 
DP

PH
 IC

50 v
alu

es 
inc

rea
sed

 fro
m 

day
 21

 on
wa

rds
 in

 bo
th 

typ
es 

of 
261

 
sm

oot
hie

. H
enc

e, t
he 

HP
P-s

mo
oth

ies 
had

 a l
ow

er a
ntio

xid
ant

 sta
tus

 tha
n th

e T
P-s

mo
oth

ies 
at 

262
 

day
s 1

4 a
nd 

21,
 bu

t no
t at

 da
y 2

8, a
s a

 co
nse

que
nce

 of 
the

 dif
fere

nce
s b

etw
een

 tre
atm

ent
s in

 
263

 
the

 ox
ida

tion
 rat

e d
urin

g s
tora

ge.
 Ot

her
 stu

die
s re

por
ted

 no
 ch

ang
e in

 an
tiox

ida
nt c

apa
city

 in 
264

 
ora

nge
 ju

ice
 af

ter 
HP

P o
r T

P (
Fer

nán
dez

-Ga
rcía

 et 
al.,

 20
01)

. R
ega

rdin
g s

hel
f-li

fe 
stu

die
s, 

265
 

Ke
ena

n 
et 

al. 
(20

10)
 f

oun
d 

tha
t 

the
 a

ntio
xid

ant
 c

apa
city

 o
f 

HP
P-s

mo
oth

ies 
266

 
(45

0M
Pa/

20º
C/5

min
) d

imi
nis

hed
 m

ore
 ra

pid
ly 

tha
n i

n T
P-s

mo
oth

ies 
(P 7

0
267

 
refr

ige
rati

on 
for

 up
 to 

30 
day

s, a
nd 

con
clu

ded
 tha

t th
e e

nzy
ma

tic 
deg

rad
atio

n s
yst

em
s w

ere
 

268
 

not
 in

act
iva

ted
 by

 th
e H

PP 
trea

tme
nt. 

Oth
er 

stu
die

s r
epo

rted
 th

e c
ont

rary
: fo

r e
xam

ple
, 

269
 

Pol
yde

ra 
et a

l. (
200

5) 
fou

nd 
gre

ate
r o

xid
ativ

e s
tab

ility
 in 

HP
P-t

rea
ted

 (6
00M

Pa/
40º

C/4
min

) 
270

 
tha

n i
n T

P-t
rea

ted
 (8

0ºC
/1m

in) 
ora

nge
 ju

ice
 du

ring
 ch

ill 
sto

rag
e (

90 
day

s), 
wh

ich
 w

oul
d 

271
 

ind
ica

te t
hat

 sho
rt T

P m
ay 

be 
less

 eff
ect

ive
 tha

n H
PP 

stro
ng-

trea
tme

nts
 in 

ina
ctiv

atin
g o

xid
ase

 
272

 
enz

ym
es i

n p
roc

ess
ed 

fru
its.

 Ou
r re

sul
ts i

ndi
cat

e th
at, 

if o
xid

ase
 en

zym
es 

are
 no

t in
act

iva
ted

 
273

 
by 

the
 pa

steu
riza

tion
 tre

atm
ent

, th
en 

sm
oot

hie
s o

xid
ize

 m
ore

 qu
ick

ly 
dur

ing
 ch

ill 
sto

rag
e. 

274
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Ho
we

ver
, un

like
 oth

er s
mo

oth
ies,

 red
 fru

it s
mo

oth
ies 

hav
e a

 hig
h a

ntio
xid

ant
 ca

pac
ity,

 wh
ich

 
275

 
ma

y c
ont

ribu
te t

o re
duc

ing
 the

 eff
ect

s o
f ox

ida
tion

 rea
ctio

ns.
  

276
 

 
277

 
Eff

ect
s o

n c
olo

ur 
sta

bili
ty 

(Ta
ble

 3)
 C

IEL
AB

 co
lou

r w
as 

sim
ilar

 in
 th

e r
aw

 an
d H

PP-
278

 
sm

oot
hie

s at
 da

y 1
, w

hile
, in

 co
ntra

st, 
TP 

inc
rea

sed
 the

 va
lue

s o
f L

*, a
* a

nd 
b*,

 lea
din

g to
 a 

279
 

cer
tain

 los
s o

f p
urp

lish
 ton

alit
y a

nd 
to t

he 
col

our
 be

com
ing

 lig
hte

r. S
imi

larl
y, t

her
e w

ere
 no

 
280

 
diff

ere
nce

s in
 the

 br
ow

nin
g in

dex
 be

twe
en 

raw
 an

d H
PP-

sm
oot

hie
s a

t da
y 1

, w
hile

 th
e T

P-
281

 
sm

oot
hie

s p
res

ent
ed 

the
 hig

hes
t br

ow
nin

g in
dex

. B
oth

 CI
EL

AB
 co

lou
r as

 the
 bro

wn
ing

 ind
ex 

282
 

rem
ain

ed 
stab

le 
in 

bot
h t

ype
s o

f s
mo

oth
ie 

thro
ugh

out
 st

ora
ge.

 Fr
uit 

bro
wn

ing
 m

ay 
be 

283
 

ass
oci

ate
d w

ith 
dec

rea
ses

 in 
a* 

and
/or 

b*,
 de

pen
din

g o
n th

e o
rigi

nal
 co

lou
r of

 the
 fru

its,
 wh

ile 
284

 
the

 br
ow

nin
g i

nde
x i

s r
ela

ted
 w

ith 
the

 qu
ant

ity 
of 

me
tha

nol
-so

lub
le 

bro
wn

 pi
gm

ent
s, i

.e. 
285

 
me

lan
oid

ine
s o

r qu
ino

nes
, fo

rme
d b

y o
xid

atio
n re

act
ion

s ca
taly

sed
 or

 no
t by

 en
zym

es. 
The

re 
286

 
are

 dif
fere

nt o
pin

ion
s as

 to 
wh

eth
er H

PP 
or T

P a
llow

s b
ette

r co
lou

r re
ten

tion
 in 

sm
oot

hie
s. I

n 
287

 
sm

oot
hie

s w
ith 

an 
ora

nge
 co

lou
r, th

e u
se o

f H
PP 

(35
0M

Pa/
20º

C/5
min

) di
d n

ot a
ffec

t C
IEL

AB
 

288
 

col
our

 or
 th

e b
row

nin
g i

nde
x m

eas
ure

d a
fter

 2 
day

s o
f s

tora
ge 

(Hu
rtad

o e
t a

l. 2
015

); i
n 

289
 

con
tras

t, th
e u

se 
of T

P (
85º

C/5
 mi

n) 
dec

rea
sed

 the
 va

lue
 of

 L*
, as

 oc
cur

red
 in 

our
 stu

dy.
 In

 
290

 
oth

er s
mo

oth
ies 

wit
h a

 pin
k-o

ran
ge 

col
our

, th
e u

se 
of 

HP
P (

450
MP

a/2
0ºC

/5m
in) 

res
ulte

d in
 

291
 

sam
ple

s w
ith 

a lo
we

r L
*, a

* a
nd 

b*,
 wh

ile 
TP 

onl
y d

ecr
eas

ed 
the

 va
lue

 of 
a*;

 mo
reo

ver
, in

 a 
292

 
she

lf-l
ife 

stu
dy 

(30
 da

ys)
 the

re w
as a

 gra
dua

l da
rke

nin
g (r

edu
ctio

n in
 L*

) of
 sm

oot
hie

s tr
eat

ed 
293

 
by 

HP
P o

r T
P d

urin
g c

hill
 sto

rag
e, p

arti
cul

arly
 in

 th
e fo

rme
r (K

een
an,

 et 
al.,

 20
12a

). T
hus

, 
294

 
pro

ces
sin

g tr
eat

me
nts

 m
ay 

lea
d t

o d
iffe

ren
ces

 in
 bo

th 
col

our
 an

d t
he 

dis
col

our
atio

n r
ate

 in
 

295
 

sm
oot

hie
s. W

hat
eve

r th
e c

ase
, th

e c
olo

ur 
of 

red
 fru

its 
has

 be
en 

see
n to

 be
 qu

ite 
res

ista
nt t

o 
296

 
HP

P. P
atra

s e
t al

. (2
009

) fo
und

 be
tter

 red
nes

s re
ten

tion
 in 

stra
wb

erry
 an

d b
lac

kbe
rry

 pu
ree

s 
297

 
trea

ted
 by

 H
PP 

(40
0-6

00M
Pa/

15 
min

/10
30°

C) 
tha

n i
n t

hos
e t

rea
ted

 by
 TP

 (7
0ºC

/2m
in).

 
298

 
Str

aw
ber

ry C
IEL

AB
 co

lou
r w

as n
ot a

ffec
ted

 by
 HP

P (
300

MP
a/2

0ºC
/2-1

0 m
in) 

(Te
refe

 et 
al.,

 
299
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200
9), 

and
 si

mil
arly

, H
PP 

(60
0M

Pa/
42º

C/5
min

) d
id 

not
 ch

ang
e C

IEL
AB

 co
lou

r i
n a

 
300

 
blu

ebe
rry

 jui
ce 

(Ba
rba

 et 
al.,

 20
12)

. R
ega

rdle
ss o

f th
e d

isco
lou

rati
on 

pat
tern

 of
 ea

ch 
typ

e o
f 

301
 

fru
it p

rod
uct

, it
 se

em
s w

ide
ly 

acc
ept

ed 
tha

t fr
uit 

col
our

 is 
littl

e a
ffec

ted
 by

 hi
gh 

pre
ssu

re, 
302

 
wh

ile 
hea

ting
 m

ay 
pro

duc
e d

isco
lou

rati
on 

in f
ruit

 as
 a 

res
ult 

of 
sev

era
l re

act
ion

s, i
ncl

udi
ng 

303
 

Ma
illa

rd c
ond

ens
atio

n, c
ara

me
lisa

tion
 an

d th
e d

estr
uct

ion
 of 

pig
me

nts
 as 

ant
hoc

yan
ins

 (Ib
arz

 
304

 
et a

l., 2
000

). T
he 

mo
st n

otic
eab

le f
act

 in 
our

 stu
dy 

wa
s th

at t
he 

col
our

 of
 red

 fru
it s

mo
oth

ies 
305

 
rem

ain
ed 

stab
le d

urin
g s

tora
ge,

 in 
con

tras
t to

 wh
at w

as 
obs

erv
ed 

in 
oth

er 
sm

oot
hie

s w
ith 

a 
306

 
pin

k-o
ran

ge 
col

our
 (H

urta
do 

et a
l., 2

015
; K

een
an 

et a
l., 2

010
, 20

12a
). 

307
 

 
308

 
Eff

ect
s o

n c
lou

d s
tab

ility
 (T

abl
e 3

) C
lou

d s
tab

ility
 is 

attr
ibu

ted
 to 

the
 su

spe
nsi

on 
of 

par
ticl

es 
309

 
com

pos
ed 

of 
a c

om
ple

x m
ixtu

re 
of 

pro
tein

s, p
ect

ins
, li

pid
s, h

em
ice

llul
ose

s, c
ellu

los
es 

and
 

310
 

oth
er 

min
or 

com
pon

ent
s (

Ch
ou 

and
 K

oki
ni 

198
7). 

The
 re

d f
ruit

 sm
oot

hie
s s

how
ed 

hig
her

 
311

 
turb

idit
y t

han
 ot

her
 sm

oot
hie

s e
lab

ora
ted

 w
ith 

a l
ow

er 
pro

por
tion

 of
 re

d f
ruit

s (
400

-75
0 

312
 

NT
Us)

 (H
urta

do 
et a

l., 2
015

). T
he 

effe
ct o

f pr
oce

ssin
g o

n tu
rbid

ity 
cou

ld o
nly

 be
 qu

ant
ifie

d a
t 

313
 

day
 28

, w
hen

 N
TU

 de
cre

ase
d b

elo
w 

the
 de

tec
tion

 lim
it. 

At 
this

 st
ora

ge 
tim

e, 
the

 H
PP

-
314

 
sm

oot
hie

s w
ere

 les
s tu

rbid
 tha

n th
e T

P-s
mo

oth
ies.

 Th
e p

erc
ent

age
s o

f re
lati

ve 
tran

sm
itta

nce
 

315
 

we
re 

ver
y l

ow
 in

 bo
th 

typ
es 

of 
sm

oot
hie

, b
ut 

con
firm

ed 
the

 lo
we

r tu
rbid

ity 
of 

the
 H

PP-
316

 
sm

oot
hie

s a
t d

ay 
28.

 Th
e n

atu
ral 

turb
idit

y o
f re

d f
ruit

 sm
oot

hie
s m

ay 
hav

e c
ont

ribu
ted

 to
 

317
 

ma
ski

ng 
cla

rifi
cat

ion
, w

hic
h w

oul
d e

xpl
ain

 the
 tim

e e
lap

sin
g u

ntil
 the

 dif
fere

nce
 in 

turb
idit

y 
318

 
bet

we
en 

bot
h t

rea
tme

nts
 co

uld
 be

 me
asu

red
. O

the
r st

udi
es 

hav
e s

how
n t

hat
 HP

P-s
mo

oth
ies 

319
 

hav
e a

 gr
eat

er t
end

enc
y to

 cla
rify

 tha
n T

P-s
mo

oth
ies.

 Hu
rtad

o e
t al

. (2
015

) re
por

ted
 rel

ativ
e 

320
 

tran
sm

itta
nce

s o
f 2

0%
 an

d 1
6%

 at 
48 

h p
ost

-pr
oce

ssin
g in

 sm
oot

hie
s tr

eat
ed 

by 
HP

P a
nd 

TP,
 

321
 

res
pec

tive
ly. 

Thi
s o

bse
rva

tion
 do

es 
not

 co
ntra

dic
t th

e r
esu

lts 
obt

ain
ed 

in 
the

 pr
ese

nt 
stu

dy,
 

322
 

sin
ce 

cla
rifi

cat
ion

 ca
n b

e d
ete

rmi
ned

 ea
rlie

r in
 m

ore
 tra

nsl
uce

nt s
am

ple
s. U

nlik
e o

ur 
stu

dy,
 

323
 

Bu
ll e

t al
. (2

004
) fo

und
 no

 cle
ar d

iffe
ren

ces
 in 

the
 de

gre
e o

f cl
arif

ica
tion

 me
asu

red
 as 

rela
tive

 
324
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tran
sm

itta
nce

 of
 an

 or
ang

e ju
ice

 tre
ate

d b
y H

PP 
(60

0M
Pa/

20º
C/1

min
) o

r T
P (

85º
C/2

5s)
 aft

er 
325

 
4 w

eek
s o

f c
hill

 sto
rag

e, d
esp

ite 
the

 fa
ct t

hat
 PM

E e
nzy

me
 wa

s in
act

iva
ted

 by
 TP

, so
 th

at 
326

 
clo

ud 
cla

rifi
cat

ion
 co

uld
 no

t be
 ass

oci
ate

d w
ith 

pec
tic 

act
ivit

ies 
in t

he 
fru

it ju
ice

.  
327

 
 

328
 

Ab
sol

ute
 vis

cos
ity 

wa
s lo

we
r in

 the
 HP

P-s
mo

oth
ies 

tha
n in

 the
 TP

-sm
oot

hie
s th

rou
gho

ut t
he 

329
 

sto
rag

e p
erio

d, 
wh

ich
 ag

ree
s w

ith 
the

 hi
ghe

r c
lari

fica
tion

 de
gre

e o
bse

rve
d i

n t
he 

for
me

r. 
330

 
The

re 
is 

no 
agr

eem
ent

 re
gar

din
g w

het
her

 H
PP-

sm
oot

hie
s b

eco
me

 le
ss 

vis
cou

s t
han

 TP
-

331
 

sm
oot

hie
s d

urin
g c

hill
 sto

rag
e. K

een
an 

et a
l. (2

012
a) f

oun
d n

o d
iffe

ren
ces

 be
twe

en 
sm

oot
hie

s 
332

 
trea

ted
 by

 HP
P o

r T
P a

s re
gar

d th
e c

ons
iste

ncy
 co

effi
cie

nt (
K) 

and
 flo

w (
n) 

ind
ex 

me
asu

red
 

333
 

afte
r p

roc
ess

ing
 (2

4 h
) a

nd 
afte

r c
hill

-sto
rag

e (
30 

day
s). 

In 
con

tras
t, H

urta
do 

et a
l. (

201
5) 

334
 

fou
nd 

low
er 

abs
olu

te 
vis

cos
ity 

in 
HP

P-s
mo

oth
ies 

tha
n i

n T
P-s

mo
oth

ies 
sto

red
 fo

r 4
8 h

 
335

 
alth

oug
h, 

as 
also

 oc
cur

red
 in

 re
d f

ruit
 sm

oot
hie

s, 
the

 di
ffer

enc
es 

in 
vis

cos
ity 

we
re 

not
 

336
 

ass
oci

ate
d w

ith 
rele

van
t ch

ang
es 

in t
he 

con
ten

t of
 tot

al s
olu

ble
 so

lids
, as

 me
ntio

ned
 in 

oth
er 

337
 

stu
die

s o
n f

ruit
 ju

ice
s (B

arb
a e

t al
., 2

013
; B

ull 
et a

l., 
200

4). 
In 

a s
hel

f-li
fe 

stu
dy 

on 
HP

P-
338

 
trea

ted
 (6

00M
Pa/

25º
C/4

min
) st

raw
ber

ry 
juic

e, a
bso

lute
 vis

cos
ity 

dec
rea

sed
 by

 32
.5%

 aft
er 1

 
339

 
mo

nth
 of

 sto
rag

e a
t 4 

ºC 
(Ca

o e
t al

., 2
012

). I
n c

ont
ras

t, B
ull 

et a
l. (

200
4) 

obs
erv

ed 
no 

cle
ar 

340
 

effe
ct 

of 
pro

ces
sin

g o
n t

he 
vis

cos
ity 

of 
chi

ll-s
tore

d o
ran

ge 
juic

e. T
he 

los
s o

f v
isco

sity
 in

 
341

 
clo

udy
 jui

ces
 ca

n b
e a

ttri
but

ed 
to b

oth
 pe

ctin
 de

gra
dat

ion
 an

d p
ulp

 pre
cip

itat
ion

, as
 a r

esu
lt o

f 
342

 
enz

ym
atic

 an
d n

on-
enz

ym
atic

 me
cha

nis
ms

 (Si
la e

t al
., 2

009
). 

343
 

 
344

 
Co

ncl
usi

ons
 

345
 

 
346

 
A m

ode
rate

 HP
P tr

eat
me

nt i
s su

itab
le f

or t
he 

col
d p

aste
uriz

atio
n o

f re
d-f

ruit
-ba

sed
 sm

oot
hie

s. 
347

 
TP 

wa
s q

uan
tita

tive
ly m

ore
 eff

ect
ive

 tha
n H

PP 
in 

ina
ctiv

atin
g m

icro
bes

 bu
t d

id n
ot p

rov
ide

 
348

 
pra

ctic
al 

ben
efit

s, s
inc

e p
ath

oge
nic

 an
d s

poi
lag

e m
icro

org
ani

sm
s h

ave
 lit

tle 
opp

ortu
nity

 to
 

349
 

15  

pro
life

rate
 in

 sm
oot

hie
s o

f su
ch 

low
 pH

 ke
pt 

at 
chi

ll t
em

per
atu

res
. T

he 
ma

in 
lim

itat
ion

 of
 

350
 

usi
ng 

HP
P w

oul
d b

e i
ts l

ow
 ef

fec
tive

nes
s in

 in
act

iva
ting

 th
e o

xid
ase

 an
d p

ect
ic 

enz
ym

es 
351

 
inv

olv
ed 

in 
fru

it s
poi

lag
e. P

OD
, P

PO
 an

d P
ME

 en
zym

es 
are

 hi
ghl

y p
res

sur
e-re

sist
ant

 an
d 

352
 

rem
ain

 ac
tive

 aft
er H

PP.
 Da

ta c
onc

ern
ing

 th
e a

ntio
xid

ant
 sta

tus
, C

IEL
AB

 co
lou

r, b
row

nin
g 

353
 

ind
ex,

 tu
rbid

ity,
 tra

nsm
itta

nce
 an

d a
bso

lute
 vi

sco
sity

 co
nfir

me
d t

hat
 HP

P-s
mo

oth
ies 

hav
e a

 
354

 
gre

ate
r te

nde
ncy

 tow
ard

s o
xid

atio
n a

nd 
cla

rifi
cat

ion
 tha

n th
e T

P-s
mo

oth
ies.

 Th
is m

igh
t le

ad 
355

 
to u

nde
sira

ble
 se

nso
ry 

and
 nu

trit
ion

al c
han

ges
 in 

sm
oot

hie
s, a

 qu
esti

on 
tha

t is
 tre

ate
d in

 the
 

356
 

sec
ond

 pa
rt 

of 
this

 ar
ticl

e. 
Ho

we
ver

, re
d f

ruit
-ba

sed
 sm

oot
hie

s h
ave

 a 
hig

h a
ntio

xid
ant

 
357

 
cap

aci
ty a

nd 
a n

atu
ral 

turb
idit

y th
at m

ay 
hel

p to
 mi

nim
ize

 the
 ne

gat
ive

 eff
ect

s o
f th

e re
sid

ual
 

358
 

act
ivit

ies 
of t

hes
e en

zym
es. 

 
359

 
 

360
 

Ac
kno

wle
dge

me
nts

 
361

 
 

362
 

The
 au

tho
rs 

gra
tefu

lly 
ack

now
led

ge 
the

 fi
nan

cia
l p

arti
cip

atio
n o

f I
NIA

 th
rou

gh 
pro

jec
t 

363
 

FR
UIT

EC
H-R

TA
201

1-0
003

8-C
02-

02.
 

364
 

 
365

 
Re

fer
enc

es 
366

 
 

367
 

An
ese

 M
, N

ico
li, M

C, 
Da

ll´A
glio

 G,
 Le

rici
 CR

 (19
95)

 Ef
fec

t of
 hig

h p
res

sur
e tr

eat
me

nts
 on

 
368

 
per

oxi
dax

e an
d p

oly
phe

nol
 ox

ida
se a

ctiv
itie

s. J
 Fo

od 
Bio

che
m 1

8:2
85-

293
. 

369
 

Bar
ba 

FJ,
 Es

tev
e M

J, F
rigo

la A
 (20

13)
 Ph

ysi
coc

hem
ica

l an
d n

utri
tion

al c
har

act
eris

tics
 of 

370
 

blu
ebe

rry
 jui

ce a
fter

 hig
h p

res
sur

e p
roc

ess
ing

. Fo
od 

Res
 Int

 50
: 54

5-5
49.

 
371

 
Bar

ba 
FJ,

 Jäg
er H

, M
ene

ses
 N,

 Es
tev

e M
J, F

rigo
la  

A, 
Kn

orr
 D 

(20
12)

 Ev
alu

atio
n o

f qu
alit

y 
372

 
cha

nge
s o

f bl
ueb

erry
 jui

ce 
dur

ing
 ref

rige
rate

d st
ora

ge 
afte

r hi
gh-

pre
ssu

re a
nd 

pul
sed

 
373

 
ele

ctri
c fi

eld
s pr

oce
ssin

g. I
nno

v F
ood

 Sc
i E

me
rg 1

4:1
8-2

4. 
374

 



16  

Bal
asu

bra
ma

nia
m V

M,
 Fa

rka
s D

 (20
08)

 Hi
gh-

pre
ssu

re f
ood

 pro
ces

sin
g. F

ood
 Sc

i Te
chn

ol I
nt 

375
 

14:
 41

3-4
18.

 
376

 
 F, 

Hiz
al M

 (20
06)

 Ef
fici

enc
y o

f hi
gh 

pre
ssu

re t
rea

tme
nt o

n 
377

 
ina

ctiv
atio

n o
f pa

tho
gen

ic m
icro

org
ani

sm
 an

d e
nzy

me
s in

 ap
ple

, or
ang

e, a
pric

ot a
nd 

378
 

sou
r ch

erry
 jui

ces
. Fo

od 
Co

ntro
l 17

:52
-58

. 
379

 
Bu

ll M
K, 

Zer
din

 K,
 Ho

we
 E, 

Go
ico

ech
ea 

D, 
Par

am
ana

ndh
an 

P, S
toc

km
an 

R, 
Sel

lah
ew

a J,
  

380
 

Sza
bo 

EA
, Jo

hns
on 

RL
, St

ew
art 

 CM
 (20

04)
 Th

e ef
fec

t of
 hig

h p
res

sur
e p

roc
ess

ing
 on

 
381

 
the

 mi
cro

bia
l, p

hys
ica

l an
d c

hem
ica

l pr
ope

rtie
s of

 Va
len

cia
 an

d N
ave

l or
ang

e ju
ice

. 
382

 
Inn

ov 
Foo

d S
ci E

me
rg 5

:13
5-1

49.
 

383
 

Bu
tz P

, Fe
rná

nde
z-G

arc
ía A

, Li
nda

uer
 R,

 Di
ete

rich
 S, 

Bo
gná

r A
, Ta

usc
her

 B 
(20

03)
 Inf

lue
nce

 
384

 
of u

ltra
 hig

h p
res

sur
e p

roc
ess

ing
 on

 fru
it a

nd 
veg

eta
ble

 pro
duc

ts. 
J F

ood
 En

g 5
6: 2

33-
385

 
236

. 
386

 
Can

o M
P, H

ern
and

ez A
, D

e A
nco

s B
 (19

97)
 Hi

gh 
pre

ssu
re a

nd 
tem

per
atu

re e
ffec

ts o
n e

nzy
me

 
387

 
ina

ctiv
atio

n in
 str

aw
ber

ry a
nd 

ora
nge

 pro
duc

ts. 
J F

ood
 Sc

i 62
(1)

:85
-88

. 
388

 
Cao

 X,
 Bi

 X,
 Hu

am
g W

, W
u J,

 Hu
 X,

 Lia
o X

 (20
12)

 Ch
ang

es o
f qu

alit
y o

f hi
gh 

hyd
ros

tati
c 

389
 

pre
ssu

re p
roc

ess
ed 

clo
udy

 an
d c

lea
r st

raw
ber

ry j
uic

es d
urin

g st
ora

ge.
 Inn

ov 
Foo

d S
ci 

390
 

Em
erg

 16
:18

1-1
90.

 
391

 
Ch

ou 
T, K

oki
ni J

L (1
987

) R
heo

log
ica

l pr
ope

rtie
s an

d c
onf

orm
atio

n o
f to

ma
to p

aste
 pe

ctin
s, 

392
 

citr
us a

nd 
app

le p
ect

ins
. J 

Foo
d S

ci 5
2:1

658
-16

64.
 

393
 

De
liza

 R.
, R

ose
nth

al, 
A, 

Ab
adi

o F
BD

, Si
lva

 CH
O, 

Cas
tillo

 C 
(20

05)
 Ap

plic
atio

n o
f hi

gh 
394

 
pre

ssu
re t

ech
nol

ogy
 in 

the
 fru

it ju
ice

 pro
ces

sin
g: b

ene
fits

 pe
rce

ive
d b

y c
ons

um
ers

. J 
395

 
Foo

d E
ng 

67:
241

-24
6. 

396
 

Eur
ope

an 
Co

mm
issi

on 
Reg

ula
tion

 (E
C) 

No
 20

73/
200

5 (O
J L

338
, p1

, 22
/12

/20
05)

 of 
15 

397
 

No
vem

ber
 20

05 
on 

mic
rob

iolo
gic

al c
rite

ria 
for

 foo
dst

uff
s. E

uro
pea

n F
ruit

 Ju
ice

 
398

 
Ass

oci
atio

n (2
014

) L
iqu

id f
ruit

: M
ark

et r
epo

rt. A
vai

lab
le f

rom
: 

399
 

17  

http
://w

ww
.cit

rus
br.c

om
/im

gs/
bib

liot
eca

/AI
JN_

201
4_L

iqu
id_

Fru
it_M

ark
et_

Rep
ort.

pd
400

 
f. A

cce
sse

d 2
015

 Ju
ly 2

4. 
401

 
Fer

nán
dez

-Ga
rcía

 A,
 Bu

tz P
, B

ogn
ér A

, Ta
usc

her
 B 

(20
01)

 An
tiox

ida
tive

 cap
aci

ty, 
nut

rien
t 

402
 

con
ten

t an
d se

nso
ry q

ual
ity 

of o
ran

ge 
juic

e a
nd 

an 
ora

nge
-lem

on-
car

rot 
juic

e p
rod

uct
 

403
 

afte
r hi

gh 
pre

ssu
re t

rea
tme

nt a
nd 

sto
rag

e in
 dif

fere
nt p

ack
agi

ng.
 Eu

r Fo
od 

Res
 Te

chn
ol 

404
 

213
(4-

5):2
90-

296
. 

405
 

Ga
rcía

-Pa
laz

ón 
A, 

Sut
han

tha
ngj

ai W
, K

ajd
a P,

 Za
bet

aki
s I 

(20
04)

 Th
e e

ffec
ts o

f hi
gh 

406
 

-glu
cos

ida
se, 

per
oxi

das
e an

d p
oly

phe
nol

oxi
das

e in
 red

 
407

 
ras

pbe
rry

 (R
ubu

s id
aeu

s) a
nd 

stra
wb

erry
 (F

rag
ari

a x
 an

ana
ssa

). F
ood

 Ch
em

 88
:7-1

0. 
408

 
Ha

ube
n K

JA,
 Wu

yta
k E

J, S
oon

tjen
s C

F, M
ich

iels
 CW

 (19
96)

 Hi
gh-

pre
ssu

re t
ran

sien
t 

409
 

sen
siti

zat
ion

 of 
Esc

her
ich

ia c
oli 

to l
yso

zym
e a

nd 
nis

in b
y d

isru
ptio

n o
f ou

ter-
410

 
me

mb
ran

e p
erm

eab
ilit

y. J
 Fo

od 
Pro

tec
t 59

:35
0-3

55.
 

411
 

HP
A (

He
alth

 Pro
tec

tion
 Ag

enc
y). 

200
9. G

uid
elin

es f
or a

sse
ssin

g th
e m

icro
bio

log
ica

l sa
fety

 of 
412

 
rea

dy-
to-e

at f
ood

s. L
ond

on.
 

413
 

http
s://

ww
w.g

ov.
uk/

gov
ern

me
nt/u

plo
ads

/sy
stem

/up
loa

ds/
atta

chm
ent

_da
ta/f

ile/
363

146
/

414
 

Gu
ide

line
s_f

or_
ass

ess
ing

_th
e_m

icro
bio

log
ica

l_s
afe

ty_
of_

rea
dy-

to-
415

 
eat

_fo
ods

_on
_th

e_m
ark

et.p
df 

416
 

Hu
rtad

o A
, Pi

cou
et P

, Jo
fré 

A, 
Gu

árd
ia M

D, 
Ro

s JM
, B

año
n S

 (20
15)

 Ap
plic

atio
n o

f H
igh

 
417

 
-

ess
 

418
 

Tec
hn 

DO
I 10

.10
07/

s11
947

-01
5-1

598
-5. 

 
419

 
Iba

rz A
, Pa

gán
 J, 

Ga
rza

 S (
200

0) K
ine

tic 
mo

del
s of

 no
n-e

nzy
ma

tic 
bro

wn
ing

 in 
app

le p
ure

é. J
 

420
 

Sci
 Fo

od 
Ag

ric 
80(

8):1
162

-11
68.

 
421

 
Ke

ena
n D

F, B
run

ton
 NP

, G
orm

ley
 TR

, B
utle

r F,
 Tiw

ari 
BK

, Pa
tras

 A (
201

0) E
ffec

t of
 the

rma
l 

422
 

and
 hig

h h
ydr

ost
atic

 pre
ssu

re p
roc

ess
ing

 on
 an

tiox
ida

nt a
ctiv

ity 
and

 co
lou

r of
 fru

it 
423

 
sm

oot
hie

s. I
nno

v F
ood

 Sc
i E

me
rg T

ech
 11

:55
1-5

56.
 

424
 



18  

Ke
ena

n D
F, B

run
ton

 NP
, M

itch
ell 

M,
 Go

rml
ey 

TR
, B

utle
r F 

(20
12a

) Fl
avo

ur p
rof

ilin
g o

f 
425

 
fres

h a
nd 

pro
ces

sed
 fru

it s
mo

oth
ies 

by 
ins

trum
ent

al a
nd 

sen
sor

y a
nal

ysi
s. F

ood
 Re

s In
t 

426
 

45:
17-

25.
 

427
 

, B
utle

r F.
, B

run
ton

 NP
 (20

12b
) E

ffec
t of

 hig
h h

ydr
ost

atic
 

428
 

pre
ssu

re a
nd 

the
rma

l pr
oce

ssin
g o

n th
e n

utri
tion

al q
ual

ity 
and

 en
zym

e a
ctiv

ity 
of f

ruit
 

429
 

sm
oot

hie
. LW

T-F
ood

 Sc
i Te

chn
ol 4

5:5
0-5

7. 
430

 
Ly 

Ng
uye

n B
, Va

n L
oey

 A,
 Fa

chi
n D

, Ve
rlen

t I.,
 He

ndr
ick

x M
 (20

02a
) Pu

rifi
cat

ion
, 

431
 

Ch
ara

cte
riza

tion
, Th

erm
al, 

and
 Hi

gh-
Pre

ssu
re I

nac
tiva

tion
 of 

Pec
tin 

Me
thy

lest
era

se 
432

 
fro

m B
ana

nas
 (cv

 Ca
ven

dis
h). 

 Bi
ote

ch 
Bio

eng
 78

(6)
:68

3-6
90.

 
433

 
Ly 

Ng
uye

n B
, Va

n L
oey

 A,
 Sm

out
 C,

 Oz
can

 S, 
Fsa

chi
n D

, Ve
rlen

t I, 
Du

vet
ter 

T, V
u S

T, 
434

 
Sm

out
 C,

 He
ndr

ick
x M

E (
200

2b)
 Str

aw
ber

ry p
ect

in m
eth

yle
ster

ase
 (PM

E):
 

435
 

Pur
ific

atio
n, c

har
act

eriz
atio

n, t
her

ma
l an

d h
igh

-pr
ess

ure
 ina

ctiv
atio

n. B
iote

ch 
Pro

gre
ss 

436
 

18:
144

7-1
450

. 
437

 
Ne

tze
l M

, St
ras

s G
, K

aul
 C,

 Bi
tsch

 I, D
ietr

ich
 H,

 Bi
tsch

 R 
(20

02)
 In 

viv
o a

ntio
xid

ativ
e 

438
 

cap
aci

ty o
f a 

com
pos

ite 
ber

ry j
uic

e. F
ood

 Re
s In

t 35
:21

3-2
16.

 
439

 
Nie

nab
er U

, Sh
ellh

am
me

r T
H (

200
1) H

igh
 pre

ssu
re p

roc
ess

ing
 of 

ora
nge

 jui
ce:

 kin
etic

s o
f 

440
 

pec
tinm

eth
yle

ster
ase

 ina
ctiv

atio
n. J

 Fo
od 

Sci
 66

(2)
:32

8-3
31.

 
441

 
Pat

ras
 A,

 Br
unt

on 
NP

, Pi
eve

 SD
, B

utle
r F

 (20
09)

 Im
pac

t of
 hig

h p
res

sur
e p

roc
ess

ing
 on

 tot
al 

442
 

ant
iox

ida
nt a

ctiv
ity,

 ph
eno

lic,
 asc

orb
ic a

cid
, an

tho
cya

nin
 co

nte
nt a

nd 
col

our
 of 

443
 

stra
wb

erry
 an

d b
lac

kbe
rry

 pu
rée

s. I
nno

v F
ood

 Sc
i E

me
rg 1

0:3
08-

313
. 

444
 

Pol
yde

ra A
C, 

Sto
for

os 
NG

, Ta
ouk

is P
S (

200
5) E

ffec
t of

 hig
h h

ydr
ost

atic
 pre

ssu
re t

rea
tme

nt 
445

 
on 

pos
t pr

oce
ssin

g a
ntio

xid
ant

 ac
tivi

ty o
f fr

esh
 Na

vel
 ora

nge
 jui

ce. 
Foo

d C
hem

 91
: 

446
 

495
503

. 
447

 

19  

Sco
lari

 G,
 Za

cco
ni C

, B
usc

oni
 M

. La
mb

ri M
 (20

15)
 Ef

fec
t of

 the
 co

mb
ine

d tr
eat

me
nts

 of 
448

 
hig

h h
ydr

ost
atic

 pre
ssu

re a
nd 

tem
per

atu
re o

n Z
ygo

sac
cha

rom
yce

s b
aili

i an
d L

iste
ria

 
449

 
mo

noc
yto

gen
es i

n s
mo

oth
ies.

 Fo
od 

Co
ntro

l 47
:16

6-1
74.

 
450

 
Sila

 DN
, B

ugg
enh

out
 SV

, D
uve

tter
 T, 

Fra
eye

 I, R
oec

k D
E, V

an 
Loe

y A
, H

end
rick

x M
E 

451
 

(20
09)

 Pe
ctin

s in
 pro

ces
sed

 fru
its 

and
 ve

get
abl

es: 
Par

t II
-St

ruc
ture

-fu
nct

ion
 

452
 

rela
tion

shi
ps. 

Co
mp

r R
ev 

Foo
d S

ci F
 8:8

61
04.

 
453

 
Ter

efe
 NS

, B
uck

ow
 R,

 Ve
rste

eg 
C (

201
4) Q

ual
ity-

rela
ted

 en
zym

es i
n fr

uit 
and

 ve
get

abl
e 

454
 

pro
duc

ts: 
effe

cts 
of n

ove
l fo

od 
pro

ces
sin

g te
chn

olo
gie

s, P
art 

1: H
igh

-pr
ess

ure
 

455
 

pro
ces

sin
g. C

rit 
Rev

 Fo
od 

Sci
 54

:24
-63

. 
456

 
Ter

efe
 NS

, M
atth

ies 
K, 

Sim
ons

 L, 
Ver

stee
g, C

 (20
09)

 Co
mb

ine
d h

igh
 pre

ssu
re-m

ild 
457

 
tem

per
atu

re p
roc

ess
ing

 for
 op

tim
al r

ete
ntio

n o
f ph

ysi
cal

 an
d n

utri
tion

al q
ual

ity 
of 

458
 

stra
wb

erri
es (

Fra
gar

ia*
ana

nas
sa)

. In
nov

 Fo
od 

Sci
 Em

erg
 11

:52
-60

.  
459

 
Wi

cke
r L

, A
cke

rley
 JL

,  H
unt

er J
L (

200
3) M

odi
fica

tion
 of 

pec
tin 

by 
pec

tinm
eth

yle
ster

ase
 an

d 
460

 
the

 rol
e in

 sta
bili

ty o
f ju

ice
 be

ver
age

s. F
ood

 Hy
dro

col
loid

 17
:80

9-8
14.

 
461

 
Zha

ng 
Z, P

ang
 X,

 Xu
ew

u D
, Ji

 Z, 
Jian

g Y
 (20

05)
 Ro

le o
f pe

rox
ida

se i
n a

nth
ocy

ani
n 

462
 

deg
rad

atio
n in

 litc
hi f

ruit
 pe

rica
rp. 

Foo
d C

hem
 90

(1-
2):4

7-5
2. 

463
 



20
  

Tab
le 1

. Ef
fec

ts o
f pr

oce
ssin

g tr
eat

me
nt o

n th
e m

icro
bia

l co
unt

s an
d p

H o
f re

d fr
uit 

sm
oot

hie
s k

ept
 at 

4 ºC
 for

 up
 to 

28 
day

s. 
 

 
Ae

rob
ic m

eso
phi

lic 
bac

teri
a  P

hsy
cro

trop
hic

 ba
cte

ria 
Yea

sts 
and

 mo
uld

s 
pH

 
 

Sto
rag

e d
ay 

M±
SE

 
M±

SE
 

M±
SE

 
M±

SE
 

Raw
 

1 
3.5

±0.
3 x  

2.5
±0.

4 
3.3

±0.
12 

3.3
±0.

0 
HP

P 
1 

1.8
±0.

9 y  
<L

oD
 

1.5
±0.

12 
a  

3.3
±0.

0 
TP

 
1 

0.2
±0.

3 z  
<L

oD
 

<L
oD

 
3.3

±0.
0 

 
 

 
 

 
 

HP
P 

7 
1.1

±0.
4 x  

0.5
±0.

8 
1.4

±0.
16 

a  
3.4

±0.
0 

TP
 

7 
0.3

±0.
3 y  

<L
oD

 
<L

oD
 

3.4
±0.

0 
 

 
 

 
 

 
HP

P 
14 

0.9
±0.

2 x  
0.2

±0.
4 

0.9
±0.

12 
b  

3.4
±0.

0 
TP

 
14 

0.1
±0.

2 y  
<L

oD
 

<L
oD

 
3.4

±0.
0 

 
 

 
 

 
 

HP
P 

21 
0.8

±0.
3 x  

<L
oD

 
0.9

±0.
16 

b  
3.3

±0.
0 

TP
 

21 
0.4

±0.
3 y  

<L
oD

 
<L

oD
 

3.4
±0.

0 
 

 
 

 
 

 
HP

P 
28 

0.6
±0.

3 x  
0.2

±0.
3 

0.4
±0.

16 
c  

3.2
±0.

0 y  
TP

 
28 

0.2
±0.

3 y  
<L

oD
 

<L
oD

 
3.4

±0.
0 x  

 Tre
atm

ent
s: R

aw
 (un

trea
ted

); H
PP:

 Hi
gh 

Pre
ssu

re P
roc

ess
ing

; TP
: T

her
ma

l Pr
oce

ssin
g. 

M±
SE

: M
ean

 ± S
tan

dar
d E

rro
r. 

xy 
pro

ces
sin

g (s
am

e st
ora

ge 
tim

e) a
nd 

abc
d sto

rag
e ti

me
 eff

ect
s (s

am
e tr

eat
me

nt) 
 

Un
its:

 Lo
g C

FU
 g-1  

<L
oD

: B
elo

w L
imi

t of
 De

tec
tion

. 
 

21  

Tab
le 2

. Ef
fec

ts o
f pr

oce
ssin

g tr
eat

me
nt o

n th
e e

nzy
ma

tic 
act

ivit
y a

nd 
ant

iox
ida

nt s
tatu

s o
f re

d fr
uit 

sm
oot

hie
s k

ept
 at 

4 ºC
 for

 up
 to 

28 
day

s. 
      

     
     

PO
D  

PPO
  

PM
E  

FR
AP

 
DP

PH
 IC

50 
 

Sto
rag

e d
ay 

M±
SE

 
M±

SE
 

M±
SE

 
M±

SE
 

M±
SE

 
Raw

 
1 

100
.2±

3.8
 x  

100
.7±

2.8
 x  

1.2
±0.

1 x  
705

.1±
36.

5 
20.

1±0
.4 

HP
P 

1 
94.

3±1
.6 x  

98.
4±2

.8 x  
1.2

±0.
1 x  

695
.5±

32.
3 

21.
0±0

.4 bc  
TP

 
1 

16.
2±4

.4 y  
3.6

±1.
6 y  

0.3
±0.

0 y  
757

.6±
57.

3 a  
19.

6±0
.5 b  

 
 

 
 

 
 

 
HP

P 
7 

103
.8±

2.6
 x  

106
.2±

4.6
 x  

1.3
±0.

1 x  
624

.4±
53.

9 
19.

5±0
.3 c  

TP
 

7 
9.5

±1.
4 y  

5.9
±3.

0 y  
0.4

±0.
0 y  

667
.6±

69.
9 ab  

18.
8±0

.6 b  
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 

14 
99.

6±2
.7 x  

103
.0±

4.1
 x  

1.5
±0.

1 x  
633

.7±
30.

4 y  
22.

7±1
.4 ab 

x  
TP

 
14 

11.
8±2

.1 y  
4.9

±2.
2 y  

0.4
±0.

0 y  
713

.3±
35.

4 ab 
x  

21.
2±0

.7 b y
 

 
 

 
 

 
 

 
HP

P 
21 

97.
7±2

.7 x  
111

.4±
4.9

 x  
1.2

±0.
1 x  

611
.2±

23.
7 y  

24.
0±0

.5 a x
 

TP
 

21 
9.7

±3.
1 y  

0.3
7±0

.4 y  
0.3

±0.
1 y  

658
.5±

25.
2 b x

 
25.

2±1
.2 a y

 
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 

28 
101

.3±
3.4

 x  
105

.1±
1.6

 x  
1.2

±0.
1 x  

627
.2±

34.
8 

23.
9±1

.3 a  
TP

 
28 

9.4
±3.

1 y  
0.0

±0.
0 y  

0.3
±0.

1 y  
666

.1±
26.

7 b  
24.

3±1
.5 a  

 Tre
atm

ent
s: R

aw
 (un

trea
ted

); H
PP:

 Hi
gh 

Pre
ssu

re P
roc

ess
ing

; TP
: T

her
ma

l Pr
oce

ssin
g. 

M±
SE

: M
ean

 ± S
tan

dar
d E

rro
r. 

xy 
pro

ces
sin

g (s
am

e st
ora

ge 
tim

e) a
nd 

abc
d sto

rag
e ti

me
 eff

ect
s (s

am
e tr

eat
me

nt) 
 

Un
its:

 Po
lyp

hen
ol 

Ox
ida

se 
(PP

O) 
and

 Pe
rox

ida
se 

(PO
D):

 %
 rel

ativ
e a

ctiv
ity;

 Pe
ctin

 me
thy

l es
tera

se 
(PM

E):
 PM

Eu 
g-1 ; F

erri
c io

n r
edu

cin
g 

ant
iox

ida
nt p

ow
er (

FR
AP

): µ
mo

l Fe
2+  10

0m
l-1 ; 2.

2-d
iph

eny
l-1

-pic
rylh

ydr
azy

l (D
PPH

) fr
ee 

rad
ica

l: I
C 50

. 
 

 



22
  

Tab
le 3

. Ef
fec

ts o
f pr

oce
ssin

g tr
eat

me
nt o

n th
e c

olo
ur a

nd 
clo

ud 
stab

ilit
y o

f fr
uit 

sm
oot

hie
s k

ept
 at 

4 ºC
 for

 up
 to 

28 
day

s. 
      

     
  

L* 
a* 

 b*
 

Bro
wn

ing
 ind

ex 
Tur

bid
ity 

Tra
nsm

itta
nce

  
Vis

cos
ity 

Sol
ubl

e so
lids

 
 

Sto
rag

e d
ay 

M±
SE

 
M±

SE
 

 M
±SE

 
M±

SE
 

M±
SE

 
M±

SE
 

M±
SE

 
M±

SE
 

Raw
 1 

23.
1±0

.61
 y  2

0.0
±0.

51 
y  -

1.9
±0.

4 y  0
.32

±0.
02 

y  
>L

oD
 

0.2
7±0

.00
 

4.8
±0.

3 y  
12.

8±0
.1 

HP
P 1

 
24.

1±1
.08

 y  2
0.7

±0.
56 

y  -
1.6

±0.
4 y  0

.29
±0.

01 
y  

>L
oD

 
0.2

7±0
.00

  
4.3

±0.
1 a y

 1
2.7

±0.
1 b  

TP
 1

 
28.

5±0
.79

 x  2
6.7

±0.
34 

x   
3.0

±1.
1 x  0

.37
±0.

03 
x  

>L
oD

 
0.2

7±0
.00

 
6.4

±0.
2 a x

 1
2.8

±0.
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 7

 
24.

3±0
.98

 y  2
1.9

±1.
51 

y  -
1.3

±1.
0 y  0

.27
±0.

02 y  
372

8±1
87 

0.4
1±0

.07
 

2.9
±0.

2 b y
 1

3.0
±0.

0 a  
TP

 7
 

28.
2±0

.64
 x  2

5.7
±0.

43 
x   

2.5
±0.

4 x  0
.36

±0.
01 

x  
>40

00 
0.2

7±0
.08

 
5.8

±0.
1 b x

 1
2.9

±0.
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 1

4 
24.

5±0
.64

 y  2
1.7

±1.
49 

y  -
1.7

±0.
6 y  0

.26
±0.

02 
y  

346
0±5

40 
0.8

1±0
.33

 
2.4

±0.
1 b y

 1
3.0

±0.
0 ab  

TP
 1

4 
28.

7±0
.84

 x  2
6.2

±1.
06 

x   
2.3

±0.
4 x  0

.33
±0.

02 
x  

>L
oD

 
0.3

3±0
.36

 
5.9

±0.
1 b x

 1
3.0

±0.
0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 2

1 
25.

3±0
.00

 y  2
1.0

±0.
90 

y  -
1.2

±0.
4 y  0

.27
±0.

01 
y  

343
3±5

66 
1.2

7±0
.01

x  
2.1

±0.
1 b y

 1
2.8

±0.
1 ab  

TP
 2

1 
28.

7±0
.84

 x  2
4.8

±0.
49 

x   
2.3

±0.
4 x  0

.35
±0.

01 
x  

>L
oD

 
0.2

7±0
.01

y  
5.9

±0.
3 b x

 1
2.9

±0.
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

HP
P 2

8 
25.

2±0
.39

 y  2
1.2

±0.
55 

y  -
1.3

±0.
4 y  0

.24
±0.

01 
y  

216
7±5

51y  
1.3

6±0
.36

x  
1.9

±0.
1 b y

 1
2.8

±0.
1 ab  

TP
 2

8 
28.

2±0
.85

 x  2
4.6

±0.
95 

x   
2.1

±0.
4 x  0

.37
±0.

01 
x  

357
0±5

03 x  0
.30

±0.
33y  

5.6
±0.

2 b x
 1

2.8
±0.

1 
 Tre

atm
ent

s: R
aw

 (un
trea

ted
); H

PP:
 Hi

gh 
Pre

ssu
re P

roc
ess

ing
; TP

: T
her

ma
l Pr

oce
ssin

g. 
M±

SE
: M

ean
 ± S

tan
dar

d E
rro

r. 
xy 

pro
ces

sin
g (s

am
e st

ora
ge 

tim
e) a

nd 
abc

d sto
rag

e ti
me

 eff
ect

s (s
am

e tr
eat

me
nt) 

for
 

 
Un

its:
 L*

, a*
, b*

: C
IE 

uni
ts; 

Bro
wn

ing
 ind

ex:
 Ab

sor
ban

ce 
at 4

20n
m; 

Tur
bid

ity:
 NT

U; 
Tra

nsm
itta

nce
: %

; A
bso

lute
 vis

cos
ity:

 cP
; So

lub
le 

sol
ids

: ºB
rix

. 
>L

oD
: A

bov
e L

imi
t of

 De
tec

tion
. 





Pow
ere

d b
y E

dit
ori

al M
ana

ger
® 

and
 Pr

odu
Xio

n M
ana

ger
® 

fro
m 

Ari
es 

Sy
ste

ms
 Co

rpo
rat

ion
Pow

ere
d b

y E
dit

ori
al M

ana
ger

® 
and

 Pr
odu

Xio
n M

ana
ger

® 
fro

m 
Ari

es 
Sy

ste
ms

 Co
rpo

rat
ion



Sta
bili

zat
ion

 of 
Re

d F
rui

t-B
ase

d S
mo

oth
ies 

by 
Hig

h P
res

sur
e P

roc
ess

ing
.  

Par
t II

. Se
nso

ry 
and

 nu
trit

ion
al q

ual
ity.

 
 Ad

rian
a H

urta
do1 , M

aria
 D

olo
rs 

Gu
àrd

ia2 , P
ierr

e P
ico

uet
2 , An

na 
Jof

ré2 , Jo
sé 

Ma
ría 

Ro
s1 , 

San
cho

 Ba
ñón

1 *,  
 1  D

epa
rtm

ent
 of

 Fo
od 

Sci
enc

e &
 Te

chn
olo

gy 
and

 H
um

an 
Nu

trit
ion

. F
acu

lty 
of 

Vet
erin

ary
 

Sci
enc

e. U
niv

ers
ity 

of M
urc

ia. 
Esp

ina
rdo

, 30
071

, M
urc

ia, 
Spa

in. 
 2  IR

TA
-Fo

od 
Tec

hno
log

y a
nd 

Saf
ety

 Pr
ogr

am
me

, F
inc

a C
am

ps 
i A

rme
t, E

-17
121

 M
one

lls,
 

Gir
ona

, Sp
ain

. 

 Hig
hlig

hts
 

 A H
PP 

mo
der

ate
 tre

atm
ent

 wa
s p

rop
ose

d fo
r th

e p
aste

uriz
atio

n o
f re

d fr
uit 

sm
oot

hie
s 

HP
P m

ain
tain

ed 
-

 co
oke

d o
ff-f

lav
ors

 we
re a

bse
nt 

HP
P d

id n
ot d

egr
ade

 vit
am

in C
 or 

phe
nol

s an
d re

sul
ted

 in 
a su

cro
se i

nve
rsio

n 
Red

 fru
it s

mo
oth

ies 
had

 a h
igh

 lev
el o

f an
tiox

ida
nts

 an
d a

 na
tura

l tu
rbid

ity 
An

d th
ere

for
e, H

PP 
had

 a l
ow

er s
ens

ory
 an

d n
utri

tion
al i

mp
act

 tha
n m

igh
t be

 ex
pec

ted
 

1 
 Sta

bili
zat

ion
 of 

Re
d F

rui
t-B

ase
d S

mo
oth

ies 
by 

Hig
h P

res
sur

e P
roc

ess
ing

.  
1 

Par
t II

. Se
nso

ry 
and

 nu
trit

ion
al q

ual
ity.

 
2 

 
3 

Ke
yw

ord
s 

4 
Sm

oot
hie

, hi
gh 

hyd
ros

tati
c p

res
sur

e, r
ed 

fru
it, s

ens
ory

, vi
tam

in C
, su

gar
s. 

5 
 

6 
Ab

str
act

 
7 

 
8 

In 
this

 se
con

d p
art,

 th
e s

ens
ory

 att
ribu

tes
 an

d m
ajo

r n
utri

ent
s w

ere
 co

mp
are

d i
n r

ed 
fru

it-
9 

bas
ed 

sm
oot

hie
s tr

eat
ed 

by 
Hig

h P
res

sur
e P

roc
ess

ing
 (H

PP)
 (35

0 M
Pa 

at 1
0 ºC

 for
 5 m

in) 
and

 
10 

The
rma

l Pr
oce

ssin
g (T

P) 
(85

 ºC
 for

 7 m
in) 

and
 ke

pt a
t 4 

ºC 
for

 up
 to 

28 
day

s.  
HP

P r
eta

ine
d 

11 
the

 od
our

 an
d f

lav
our

 of
 fre

sh 
fru

it, 
wh

ile 
TP 

res
ulte

d i
n a

 pe
rsis

ten
t o

dou
r an

d f
lav

our
 of

 
12 

coo
ked

-fru
it t

hat
 we

re n
ot a

sso
cia

ted
 wi

th a
 fre

sh 
fru

it 
-

13 
of 

ma
rma

lad
e f

lav
our

, co
uld

 be
 of

fere
d to

 co
nsu

me
rs f

or 
at l

eas
t 14

 da
ys.

 Th
e lo

ss o
f fr

esh
 

14 
fru

it o
dou

r a
nd 

ban
ana

 od
our

, an
d, 

to 
a le

sse
r e

xte
nt, 

the
 re

duc
tion

 in
 sli

min
ess

, w
ere

 th
e 

15 
cle

are
st i

ndi
cat

ors
 of

 th
e s

ens
ory

 de
teri

ora
tion

 th
at o

ccu
rred

 in
 th

e H
PP

-sm
oot

hie
s, w

hic
h, 

16 
how

eve
r, p

res
ent

ed 
a s

upe
rior

 or
, a

t l
eas

t, 
equ

al 
sen

sor
y q

ual
ity 

to 
the

 T
P-s

mo
oth

ies 
17 

thro
ugh

out
 the

 sto
rag

e p
erio

d. H
PP 

also
 pe

rmi
tted

 a h
igh

er r
ete

ntio
n o

f v
itam

in C
, al

tho
ugh

 
18 

this
 vit

am
in a

nd,
 to 

a le
sse

r ex
ten

t, t
ota

l ph
eno

ls, 
had

 a h
igh

er d
egr

ada
tion

 rat
e in

 the
 HP

P-
19 

sm
oot

hie
s d

urin
g s

tora
ge.

 Re
gar

dle
ss 

of 
the

 pr
ese

rva
tion

 tre
atm

ent
, al

l sm
oot

hie
s s

uff
ere

d 
20 

com
ple

te s
ucr

ose
 hy

dro
lys

is d
urin

g th
eir 

ela
bor

atio
n a

nd/
or 

pro
ces

sin
g. H

PP 
trea

tme
nt h

ad 
a 

21 
low

er s
ens

ory
 im

pac
t th

an 
mig

ht b
e e

xpe
cte

d, p
rob

abl
y d

ue 
to t

he 
hig

h le
vel

 of
 an

tiox
ida

nts
 

22 
and

 the
 na

tura
l tu

rbid
ity 

of r
ed 

fru
it-b

ase
d s

mo
oth

ies.
 

23 
 

24 



2 
 Int

rod
uct

ion
 

25 
 

26 
The

 re
ten

tion
 of

 se
nso

ry 
and

 nu
trit

ion
al 

pro
per

ties
 is 

an 
imp

orta
nt 

fea
ture

 of
 us

ing
 hi

gh 
27 

pre
ssu

re 
pro

ces
sin

g (
HP

P) 
in 

fru
it p

rod
uct

s. T
he 

dire
ct 

imp
act

 of
 H

PP 
trea

tme
nts

 on
 th

e 
28 

sen
sor

y p
rop

erti
es 

of 
fres

h f
ruit

 pr
odu

cts 
is c

ons
ide

red
 to

 be
 of

 lit
tle 

rele
van

ce, 
and

 it 
is 

29 
gen

era
lly 

ass
um

ed 
tha

t th
e o

dou
r an

d fl
avo

ur o
f fr

esh
 fru

its 
is h

ard
ly a

lter
ed 

by 
HP

P d
ue 

to i
ts 

30 
lim

ited
 eff

ect
 on

 th
e c

ova
len

t bo
nds

 of
 lo

w m
ole

cul
ar w

eig
ht 

com
pou

nds
 (T

aus
che

r, 1
995

). 
31 

Ho
we

ver
, de

pen
din

g o
f th

e p
res

sur
izin

g c
ond

itio
ns,

 HP
P tr

eat
me

nts
 mi

ght
 mo

dify
 en

zym
atic

 
32 

and
 ch

em
ica

l re
act

ion
s t

hat
 co

uld
 re

sul
t in

 th
e f

orm
atio

n o
f c

om
pou

nds
 as

soc
iate

d w
ith 

33 
und

esir
abl

e c
han

ges
 in

 co
lou

r, o
dou

r a
nd 

flav
our

 (O
ey 

et a
l., 

200
8). 

The
 re

sul
ting

 se
nso

ry 
34 

stab
ility

 is 
a c

ruc
ial 

asp
ect

 of 
usi

ng 
hig

h p
res

sur
es i

n fr
uit 

pro
duc

ts, 
sin

ce 
the

y a
re e

xpo
sed

 to 
35 

alte
ring

 re
act

ion
s c

ata
lys

ed 
by 

enz
ym

es, 
wh

ich
 ar

e o
ften

 no
t i

nac
tiva

ted
 by

 th
e H

PP 
36 

trea
tme

nts
 (T

ere
fe 

et 
al.,

 20
14)

. T
he 

sen
sor

y e
ffec

ts o
f u

sin
g H

PP 
hav

e b
een

 as
ses

sed
 in

 
37 

diff
ere

nt 
fru

it p
rod

uct
s, s

uch
 as

 st
raw

ber
ry 

pur
ee 

(La
mb

ert 
et 

al.,
 19

99)
, m

and
arin

 ju
ice

 
38 

(Ta
kah

ash
i e

t a
l., 

199
3), 

ora
nge

lem
on

car
rot 

juic
e (

Fer
nán

dez
-Ga

rcía
 et

 al
., 2

001
) a

nd 
39 

mu
lti-

fru
it s

mo
oth

ies 
(Hu

rtad
o e

t al
., 2

015
; K

een
an 

et a
l., 2

012
a). 

Alt
hou

gh 
the

 ex
per

ime
nta

l 
40 

con
diti

ons
 we

re 
diff

ere
nt, 

in g
ene

ral,
 th

ese
 wo

rks
 m

ent
ion

 the
 ris

k f
or 

the
 fre

sh 
fru

it o
dou

r 
41 

and
 fl

avo
ur 

of 
usi

ng 
450

-60
0 M

Pa 
at 

roo
m 

tem
per

atu
re 

or 
hig

her
 pr

ess
ure

s a
t c

old
 

42 
tem

per
atu

res
, c

onc
lud

ing
 th

at 
mo

der
ate

 p
res

sur
iza

tion
 c

ond
itio

ns 
sho

uld
 b

e 
use

d 
to 

43 
-

 
44 

 
45 

The
 de

gra
dat

ion
 of

 m
ajo

r n
utri

ent
s, s

uch
 as

 an
tiox

ida
nts

 or
 su

gar
s, c

oul
d f

ollo
w a

 sim
ilar

 
46 

pat
tern

 to 
tha

t ob
ser

ved
 fo

r fl
avo

ur 
com

pou
nds

. H
PP 

trea
tme

nts
 ha

ve 
onl

y a
 sli

ght
 eff

ect
 on

 
47 

fru
it n

utri
ent

s, d
epe

ndi
ng 

on 
the

 pr
ess

uriz
ing

 co
ndi

tion
s a

nd 
typ

e o
f fr

uit 
ma

trix
 (K

een
an 

et 
48 

3 
 al. 

201
2b;

 O
ey 

et 
al.,

 20
08)

. H
ow

eve
r, t

he 
rem

ain
ing

 en
zym

atic
 ac

tivi
ties

 m
ay 

lea
d t

o a
 

49 
gre

ate
r d

estr
uct

ion
 of

 nu
trie

nts
 du

ring
 sto

rag
e. V

itam
in C

 los
s is

 tra
diti

ona
lly 

con
sid

ere
d a

s a
 

50 
han

dic
ap 

for
 the

 nu
trit

ion
al q

ual
ity 

of 
fru

it d
eriv

ativ
es, 

in p
arti

cul
ar, 

in 
pro

duc
ts m

ade
 fro

m 
51 

fru
its 

rich
 in

 vi
tam

in 
C, 

suc
h a

s o
ran

ge 
or 

stra
wb

erry
. F

ruit
s a

nd,
 in

 pa
rtic

ula
r, r

ed 
fru

its 
52 

con
tain

 hig
h le

vel
s of

 ph
eno

lic 
ant

iox
ida

nts
, su

ch 
as f

lav
ono

ls, 
tan

nin
s an

d a
nth

ocy
ani

ns,
 wi

th 
53 

pot
ent

ial 
pos

itiv
e e

ffec
ts f

or 
hum

an 
hea

lth 
(Ni

le 
and

 Pa
rk, 

201
4), 

but
 th

ese
, to

o, 
ma

y b
e 

54 
deg

rad
ed 

dur
ing

 st
ora

ge.
 Si

mil
arly

, th
e i

nab
ilit

y o
f H

PP 
trea

tme
nts

 to
 in

act
iva

te 
som

e 
55 

-fru
cto

sid
ase

, m
igh

t m
odi

fy t
he 

sug
ar p

rof
ile 

in f
ruit

 pro
duc

ts (
Bu

tz e
t al

., 
56 

200
3). 

Sev
era

l st
udi

es h
ave

 rep
orte

d th
at H

PP 
trea

tme
nts

 do
 no

t af
fec

t th
e le

vel
s o

f vi
tam

in C
, 

57 
phe

nol
s, c

aro
ten

oid
s a

nd 
sug

ars
 in 

som
e fr

uit 
juic

es 
(Bu

tz e
t al

., 2
003

, F
ern

ánd
ez-

Ga
rcía

 et 
58 

al.,
 20

01)
, w

hile
 th

e c
ont

ent
 of

 tot
al p

hen
ols

 in
cre

ase
d i

n o
the

rs (
Pat

ras
 et 

al.,
 20

09;
 Ve

ga-
59 

Ga
lve

z e
t al

., 2
014

). T
his

 las
t m

ent
ion

ed 
phe

nom
eno

n m
igh

t b
e d

ue 
to 

an 
inc

rea
se 

in 
the

 
60 

ext
rac

tab
ility

 of
 so

me
 an

tiox
ida

nt 
com

pon
ent

s a
fter

 HP
P (

Cao
 et

 al.
, 20

12)
. In

 an
y c

ase
, it

 
61 

wo
uld

 be
 of 

inte
res

t to
 kn

ow
 if 

HP
P tr

eat
me

nts
 pe

rmi
t, o

r no
t, a

 be
tter

 ret
ent

ion
 of 

nut
rien

ts i
n 

62 
chi

ll-s
tore

d f
ruit

 pr
odu

cts 
tha

n t
her

ma
l t

rea
tme

nts
, w

hic
h o

ften
 al

ter 
the

 se
nso

ry 
and

 
63 

nut
riti

ona
l pr

ope
rtie

s o
f fr

uit 
(De

liza
 et 

al.,
 20

05)
. A

s w
as 

sho
wn

 in 
Par

t I 
of 

this
 stu

dy,
 the

 
64 

enz
ym

es 
inv

olv
ed 

in f
ruit

 sp
oila

ge 
ma

y p
rod

uce
 no

tice
abl

e s
ens

ory
 an

d n
utri

tion
al c

han
ges

, 
65 

an 
asp

ect
 wh

ich
 req

uire
s fu

rthe
r ev

alu
atio

n. 
66 

 
67 

The
 ob

jec
tive

 of
 the

 se
con

d p
art 

of 
this

 stu
dy,

 th
ere

for
e, w

as 
to c

om
par

e th
e e

ffec
ts o

f tw
o 

68 
ind

ust
rial

 tre
atm

ent
s (H

PP 
at 3

50 
MP

a fo
r 5

 mi
n a

nd 
a th

erm
al t

rea
tme

nt a
t 85

ºC 
for

 7 m
in) 

69 
on 

the
 se

nso
ry 

stab
ility

 an
d r

ete
ntio

n o
f m

ajo
r n

utri
ent

s o
f re

d-f
ruit

 ba
sed

 sm
oot

hie
s k

ept
 in 

70 
reta

ilin
g c

ond
itio

ns.
  

71 
 

72 



4 
 Ma

ter
ial 

and
 me

tho
ds 

73 
 

74 
Sm

oot
hie

 pre
par

atio
n a

nd 
pro

ces
sin

g A
 co

mm
erc

ial 
for

mu
lati

on 
for

 red
-fru

it b
ase

d s
mo

oth
ies 

75 
con

tain
ing

 20
% 

stra
wb

erri
es, 

20%
 or

ang
es, 

16%
 ap

ple
s, 1

0%
 ba

nan
as, 

10%
 red

 gr
ape

, 10
% 

76 
bla

ckb
erry

, 7
% 

goo
seb

erry
, 5

% 
wh

ite 
gra

pe 
and

 2
% 

lim
e, 

wa
s e

lab
ora

ted
. D

eta
iled

 
77 

info
rma

tion
 on

 the
 sm

oot
hie

 co
mp

osi
tion

 an
d e

lab
ora

tion
 pr

oce
dur

e is
 av

aila
ble

 in 
par

t I 
of 

78 
this

 wo
rk 

(Hu
rtad

o e
t al

., 2
015

). S
mo

oth
ies 

we
re 

ass
ign

ed 
to 

thre
e d

iffe
ren

t tr
eat

me
nts

: (i
) 

79 
Un

trea
ted

 (ra
w s

am
ple

s); 
(ii)

 Hi
gh 

Pre
ssu

re 
Pro

ces
sin

g (
HP

P-s
mo

oth
ies)

; an
d (

iii)
 Th

erm
al 

80 
Pro

ces
sin

g (
TP

-sm
oot

hie
s). 

Sm
oot

hie
s su

bje
cte

d to
 HP

P a
nd 

tho
se 

unt
rea

ted
 we

re p
ack

age
d 

81 
in 2

50 
ml 

pol
yet

hyl
ene

 ter
eph

tha
late

 (P
ET

) bo
ttle

s (S
unb

ox,
 M

adr
id, 

Spa
in),

 wh
ile 

a sp
eci

fic 
82 

HT
300

 po
uch

 (S
eal

 Ai
r C

ryo
vac

, M
ilan

o, I
taly

) w
as 

use
d f

or 
the

 the
rma

lly-
trea

ted
 sa

mp
les.

 
83 

HP
P c

ons
iste

d o
f p

res
sur

iza
tion

 at
 an

 in
itia

l te
mp

era
ture

 of
 9-

10 
ºC 

in 
an 

HP
P S

yst
em

 
84 

650
0/1

20 
of 1

20 
l (H

ipe
rba

ric,
 Bu

rgo
s, S

pai
n). 

For
 Pm

ax 
= 3

50 
MP

a, t
he 

pre
ssu

re r
am

p w
as 

85 
200

 M
Pa 

min
-1 , th

e h
old

ing
 tim

e 5
 m

in 
and

 to
tal 

pro
ces

sin
g t

ime
 7 

min
 18

 s. 
For

 th
erm

al 
86 

pro
ces

sin
g, 

the
 sa

mp
les 

we
re 

intr
odu

ced
 in

to 
an 

ILR
AP

LU
S a

uto
cla

ve 
(Ilp

ra 
Sys

tem
s, 

87 
Ma

taró
, Sp

ain
) an

d h
eat

ed 
to 8

5 º
C f

or 
7 m

in, 
inc

lud
ing

 the
 ini

tial
 ram

p o
f 5

.7 º
C m

in-1 , th
e 

88 
tota

l he
atin

g ti
me

 be
ing

 27
 mi

n. A
fter

 pro
ces

sin
g, s

am
ple

s w
ere

 sto
red

 for
 28

 da
ys 

at 4
±2 

ºC 
89 

in a
 Cl

ima
cel

l 70
7 c

abi
net

 (M
MM

 M
edc

ent
er E

inri
cht

ung
en,

 M
ünc

hen
, G

erm
any

) a
nd 

kep
t 

90 
und

er l
igh

t (1
00 

lx) 
(12

 h)
 an

d d
ark

nes
s (1

2 h
). T

hre
e d

iffe
ren

t sm
oot

hie
 un

its 
(bo

ttle
/po

uch
) 

91 
fro

m e
ach

 ba
tch

 we
re a

nal
yse

d a
t da

y 1
, 7,

 14
, 21

 an
d 2

8 o
f st

ora
ge.

 
92 

 
93 

Qu
ant

itat
ive

 D
esc

rip
tive

 An
aly

sis 
(QD

A) 
The

 se
nso

ry 
des

crip
tors

 w
ere

 ge
ner

ate
d b

y o
pen

 
94 

dis
cus

sio
n i

n t
wo

 pr
evi

ous
 se

ssio
ns 

(Ta
ble

 1)
. S

ix 
sele

cte
d t

rain
ed 

ass
ess

ors
 un

der
too

k t
he 

95 
sen

sor
y a

nal
ysi

s o
f 50

 ml
 of 

sm
oot

hie
 sam

ple
. A 

non
-str

uct
ure

d s
cor

ing
 sca

le w
as u

sed
, w

her
e 

96 

5 
 0 m

ean
t th

e a
bse

nce
 of

 th
e d

esc
ript

or 
and

 10
 m

ean
t a 

hig
h i

nte
nsi

ty 
of 

the
 de

scr
ipto

r. T
he 

97 
sen

sor
y e

val
uat

ion
 w

as 
sep

ara
tely

 pe
rfo

rme
d f

or 
eac

h s
am

plin
g t

ime
 in

 2 
ses

sio
ns 

(pe
r 

98 
sam

plin
g ti

me
) u

sin
g 1

 bo
ttle

 of
 25

0 m
l fr

om
 ea

ch 
trea

tme
nt 

per
 se

ssio
n. A

 co
mp

lete
 blo

ck 
99 

des
ign

 w
as 

use
d, 

wh
ere

 ea
ch 

ass
ess

or 
ass

ess
ed 

all 
of 

the
 ba

tch
es 

in 
eac

h s
ess

ion
. E

igh
t 

100
 

sen
sor

y s
ess

ion
s p

er 
ass

ess
or 

we
re 

per
for

me
d i

n t
ota

l. T
he 

sam
ple

s w
ere

 co
ded

 us
ing

 th
ree

 
101

 
ran

dom
 nu

mb
ers

 an
d p

res
ent

ed 
to 

the
 as

ses
sor

s. T
he 

firs
t-or

der
 an

d t
he 

car
ry-

ove
r e

ffec
ts 

102
 

we
re 

bal
anc

ed 
acc

ord
ing

 to
 M

acF
ie 

et 
al.,

 (1
989

). T
he 

ave
rag

e s
cor

e o
f th

e s
ix 

trai
ned

 
103

 
ass

ess
ors

 for
 ea

ch 
sam

ple
 an

d se
ssio

n w
as r

eco
rde

d a
nd 

use
d in

 the
 da

ta a
nal

ysi
s. 

104
 

 
105

 
Vita

min
 C 

The
 tot

al v
itam

in C
 co

nte
nt (

mg
 10

0 m
l-1 , ±0

.5 m
g 1

00 
ml-1 ) w

as c
alc

ula
ted

 as 
the

 
106

 
sum

 of
 A

sco
rbic

 Ac
id 

(AA
) a

nd 
De

hyd
roa

sco
rbic

 Ac
id 

(DH
AA

). A
 R

eve
rse

-Ph
ase

 H
igh

 
107

 
Per

for
ma

nce
 Li

qui
d C

hro
ma

tog
rap

hy 
(RP

-HP
LC

) sy
stem

 wa
s u

sed
: L

-62
00 

pum
p (

Me
rck

-
108

 
Hit

ach
i, D

arm
stad

t, G
erm

any
); 2

050
 Pl

us 
aut

osa
mp

ler 
(Ja

sco
 In

c., 
Eas

ton
, U

K);
 L-

742
0 U

V 
109

 
det

ect
or 

(M
erc

k-
110

 
C1

8 re
ver

se p
has

e g
uar

d c
olu

mn
 (P

hen
om

ene
x, T

orr
anc

e, C
A, 

US
A).

 
111

 
 

112
 

Tot
al p

hen
ols

 To
tal 

phe
nol

s (m
g G

alli
c A

cid
 Eq

uiv
ale

nts
, G

AE
, 10

0 m
l-1 , ±2

.5 m
g 1

00 
ml1 ) 

113
 

we
re d

ete
rmi

ned
 by

 VI
S s

pec
trop

hot
om

etry
. T

he 
abs

orb
anc

e o
f a 

yel
low

 co
mp

oun
d f

orm
ed 

114
 

fro
m t

he 
rea

ctio
n b

etw
een

 a s
am

ple
 of

 the
 eth

ano
lic 

ext
rac

t an
d F

olin
-Ci

oca
lteu

 rea
gen

t w
as 

115
 

me
asu

red
 at 

765
 nm

. 
116

 
 

117
 

Sug
ars

 Su
gar

s (s
ucr

ose
, gl

uco
se 

and
 fru

cto
se)

 we
re 

det
erm

ine
d b

y H
PL

C. 
A H

PL
C s

yst
em

 
118

 
equ

ipp
ed 

wit
h a

 L-
749

0 L
ach

rom
e re

frac
tive

 ind
ex 

det
ect

or 
(M

erc
k-H

itac
hi) 

and
 a C

arb
ose

p 
119

 
CH

O6
82 

lea
d c

olu
mn

 (T
ran

sge
nom

ic, 
Ela

nco
urt,

 Fr
anc

e) w
ere

 use
d. 

120
 



6 
  

121
 

For
 m

ore
 de

tail
s o

n a
ll t

he 
ana

lyti
cal

 m
eth

odo
log

y u
sed

 (i
ncl

udi
ng 

refe
ren

ces
) f

or 
the

 
122

 
det

erm
ina

tion
 of 

sug
ars

 an
d a

ntio
xid

ant
s, s

ee 
Hu

rtad
o e

t al
. (2

015
). 

123
 

 
124

 
Sta

tist
ica

l an
aly

sis 
Da

ta w
ere

 an
aly

sed
 us

ing
 the

 Sta
tist

ix 8
 pa

cka
ge 

for
 W

ind
ow

s (A
nal

ytic
al 

125
 

Sof
twa

re, 
Tal

lah
ass

ee,
 F

lori
da,

 U
SA

). 
The

 m
ode

l d
esig

n a
nd 

stat
isti

cal
 pr

oce
dur

es 
are

 
126

 
des

crib
ed 

in d
eta

il in
 pa

rt I
 of 

this
 wo

rk. 
127

 
 

128
 

Re
sul

ts a
nd 

dis
cus

sio
n 

129
 

 
130

 
Eff

ect
s o

n s
ens

ory
 qu

alit
y (T

abl
es 2

 an
d 3

) U
nlik

e T
P, H

PP 
did

 no
t al

ter 
the

 sen
sor

y q
ual

ity 
of 

131
 

the
 sm

oot
hie

s. T
her

e w
ere

 no
 sig

nifi
can

t di
ffer

enc
es b

etw
een

 the
 raw

 an
d th

e H
PP

-sm
oot

hie
s 

132
 

for
 an

y s
ens

ory
 sco

re a
t da

y 1
, w

hile
 the

 us
e o

f T
P le

d to
 ch

ang
es i

n th
e sc

ore
s fo

r od
our

 an
d 

133
 

flav
our

 (fr
esh

nes
s, c

ook
ed 

and
 ba

nan
a), 

app
ear

anc
e (d

ark
nes

s) a
nd 

ove
rall

 qu
alit

y a
t da

y 1
. In

 
134

 
con

tras
t, t

he 
odo

ur 
and

 fla
vou

r o
f s

traw
ber

ry 
or 

red
 fr

uit 
we

re 
not

 af
fec

ted
 by

 th
e T

P 
135

 
trea

tme
nt. 

Wh
en 

HP
P-s

mo
oth

ies 
and

 T
P-s

mo
oth

ies 
we

re 
com

par
ed,

 th
e m

ain
 se

nso
ry 

136
 

diff
ere

nce
s o

bse
rve

d b
etw

een
 tre

atm
ent

s w
ere

 rel
ate

d w
ith 

odo
ur a

nd 
flav

our
. Th

e in
ten

sity
 of 

137
 

ove
rall

 od
our

 an
d f

lav
our

 sc
ore

d s
imi

lar 
in s

mo
oth

ies 
fro

m b
oth

 tre
atm

ent
s, a

ltho
ugh

 ov
era

ll 
138

 
flav

our
 de

cre
ase

d in
 the

 HP
P-s

mo
oth

ies 
as 

fro
m d

ay 
21.

 A 
firs

t re
lev

ant
 as

pec
t w

as 
tha

t th
e 

139
 

odo
ur 

of f
res

h fr
uit 

(fre
shn

ess
) sc

ore
d h

igh
er i

n th
e H

PP-
sm

oot
hie

s th
an 

in t
he 

TP
-sm

oot
hie

s 
140

 
thro

ugh
out

 the
 sto

rag
e p

erio
d, a

ltho
ugh

 the
 int

ens
ity 

dec
rea

sed
 in 

the
 for

me
r as

 fro
m d

ay 
21.

 
141

 
In c

ont
ras

t, th
e fl

avo
ur o

f fr
esh

 fru
it w

as p
erc

eiv
ed 

less
 int

ens
ely

 tha
n th

e o
dou

r of
 fre

sh 
fru

it 
142

 
and

 wa
s n

ot a
ffec

ted
 by

 the
 tre

atm
ent

 or 
sto

rag
e ti

me
. Si

mil
arly

, no
 dif

fere
nce

s b
etw

een
 HP

P-
143

 
sm

oot
hie

s a
nd 

TP
-sm

oot
hie

s w
ere

 sc
ore

d f
or 

the
 od

our
 an

d f
lav

our
 of

 str
aw

ber
ry 

at 
any

 
144

 

7 
 sto

rag
e ti

me
, w

her
eas

 th
e o

dou
r an

d f
lav

our
 of

 ba
nan

a s
cor

ed 
hig

her
 in

 HP
P, a

ltho
ugh

 th
e 

145
 

diff
ere

nce
s b

etw
een

 th
em

 gr
adu

ally
 di

sap
pea

red
 du

ring
 st

ora
ge.

 B
ana

na 
flav

our
 w

as 
less

 
146

 
inte

nse
 tha

n b
ana

na 
odo

ur a
nd 

the
 eff

ect
 of 

trea
tme

nt o
n th

e fi
rst 

wa
s th

ere
for

e le
ss c

lea
r. T

he 
147

 
con

trib
utio

n o
f o

the
r fr

uits
 (a

ppl
e, o

ran
ge,

 bl
ack

ber
ry, 

goo
seb

erry
, w

hite
 an

d r
ed 

gra
pe 

and
 

148
 

lim
e) t

o s
mo

oth
ie f

lav
our

 co
uld

 no
t be

 ap
pre

cia
ted

 by
 the

 ass
ess

ors
 wi

th s
uff

icie
nt i

nte
nsi

ty t
o 

149
 

be 
qua

ntif
ied

. A
not

her
 rel

eva
nt a

spe
ct i

s th
e fa

ct t
hat

 the
 HP

P-s
mo

oth
ies 

we
re f

ree
 of 

the
 off

-
150

 
odo

urs
 an

d 
off-

flav
our

s a
sso

cia
ted

 w
ith 

the
 pr

ess
uriz

ed 
fru

it, 
wh

ile 
the

 T
P-s

mo
oth

ies 
151

 
dev

elo
ped

 the
 pe

rsis
ten

t od
our

 an
d f

lav
our

 of
 co

oke
d f

ruit
, w

hic
h e

xpl
ain

s th
eir 

low
er s

cor
e 

152
 

for
 fr

esh
nes

s. 
Mo

reo
ver

, th
e H

PP-
sm

oot
hie

s w
ere

 sc
ore

d a
s m

ore
 ac

idic
 th

an 
the

 T
P-

153
 

sm
oot

hie
s as

 fro
m d

ay 
14.

  
154

 
 

155
 

HP
P t

rea
tme

nts
 ha

ve 
littl

e p
oss

ibil
ity 

of 
affe

ctin
g t

he 
stru

ctu
re 

of 
sm

all 
mo

lec
ula

r fl
avo

ur 
156

 
com

pou
nds

, al
tho

ugh
 the

y m
ay 

mo
dify

 en
zym

atic
 an

d c
hem

ica
l re

act
ion

s th
at c

oul
d re

sul
t in

 
157

 
the

 fo
rma

tion
 of

 co
mp

oun
ds 

ass
oci

ate
d w

ith 
und

esir
ed 

cha
nge

s in
 fla

vou
r (O

ey 
et a

l., 2
008

). 
158

 
Wh

en 
this

 oc
cur

s, f
lav

our
 de

teri
ora

tion
 w

ill 
dep

end
 of

 th
e p

res
sur

izin
g c

ond
itio

ns 
and

 th
e 

159
 

aro
ma

tic 
pro

per
ties

 of
 fru

it. A
 pr

elim
ina

ry 
tria

ngl
e te

st (
Hu

rtad
o e

t al
., 2

015
) p

erfo
rme

d o
n 

160
 

sm
oot

hie
s co

nta
inin

g o
ran

ge 
(33

%)
, ap

ple
 fre

sh 
juic

e (3
3%

), s
traw

ber
ry (

14%
) ba

nan
a (1

0%
) 

161
 

and
 w

hol
e a

ppl
e (

10%
), c

onf
irm

ed 
tha

t th
e a

ppl
ica

tion
 of

 60
0 M

Pa 
at 

10 
ºC 

for
 3 

min
 

162
 

gen
era

ted
 an

 off
-fla

vou
r co

mm
onl

y a
sso

cia
ted

 wi
th t

he 
app

lica
tion

 of 
hig

h p
res

sur
e, w

hile
 the

 
163

 
use

 of 
low

er p
res

sur
es (

350
-45

0/M
Pa/

10º
C/5

min
) di

d n
ot a

ffec
t th

e o
dou

r an
d fl

avo
ur o

f fr
esh

 
164

 
fru

it. 
In c

ont
ras

t, K
een

an 
et a

l., (
201

2a)
 fo

und
 no

 cle
ar r

ete
ntio

n o
f th

e o
dou

r an
d f

lav
our

 of
 

165
 

fres
h 

fru
it 

in 
HP

P-s
mo

oth
ies 

(45
0M

Pa/
20º

C/5
min

) c
ont

ain
ing

 ap
ple

, a
ppl

e j
uic

e f
rom

 
166

 
con

cen
trat

e, o
ran

ge,
 ba

nan
a a

nd 
stra

wb
erry

. T
he 

use
 as 

ing
red

ien
t of

 ste
rili

zed
 ap

ple
 jui

ce 
(at 

167
 

a le
vel

 of 
29%

) m
igh

t ex
pla

in t
hes

e re
sul

ts. 
In o

the
r fr

uit 
pro

duc
ts, 

the
 ap

plic
atio

n o
f 20

06
00 

168
 



8 
 MP

a a
t ro

om
 tem

per
atu

re d
id n

ot a
lter

 the
 fla

vou
r of

 str
aw

ber
ry p

ure
e (L

am
ber

t et
 al.

, 19
99)

, 
169

 
ma

nda
rin 

juic
e (

Tak
aha

shi
 et 

al.,
 19

93)
 or

 or
ang

el
em

on
car

rot 
juic

e (
Fer

nán
dez

-Ga
rcía

 et 
170

 
al.,

 20
01)

, w
hile

, th
e a

ppl
ica

tion
 of

 mo
re i

nte
nse

 HP
P tr

eat
me

nts
 (5

00-
800

MP
a/2

0m
in/2

0ºC
) 

171
 

mo
difi

ed 
the

 fla
vou

r of
 str

aw
ber

ry p
ure

e (L
am

ber
t et

 al.
, 19

99)
 an

d o
ran

ge 
juic

e (F
ern

ánd
ez-

172
 

Ga
rcía

 et 
al.,

 20
01)

. La
mb

ert 
et a

l., (
199

9) r
epo

rted
 tha

t H
PP 

res
ulte

d in
 the

 for
ma

tion
 of 

new
 

173
 

-lac
ton

e, t
oge

the
r w

ith 
a re

duc
tion

 in 
som

e e
ster

s w
hic

h a
re r

esp
ons

ible
 for

 
174

 
stra

wb
erry

 fla
vou

r. S
imi

larl
y, Z

abe
tak

is e
t al

., (2
000

) fo
und

 a c
erta

in p
res

sur
e-d

epe
nde

ncy
 in 

175
 

the
 de

gra
dat

ion
 of

 so
me

 vo
lati

les 
con

trib
utin

g t
o s

traw
ber

ry 
flav

our
, s

uch
 as

 ne
roli

dol
, 

176
 

fur
ane

ol, 
lina

loo
l an

d so
me

 est
ers

.  
177

 
 

178
 

The
 de

vel
opm

ent
 of

 co
oke

d-f
ruit

 fla
vou

r w
oul

d b
e t

he 
mo

st 
rele

van
t s

ens
ory

 di
ffer

enc
e 

179
 

bet
we

en 
fru

it p
rod

uct
s p

aste
uriz

ed 
by 

usi
ng 

hea
t o

r h
igh

 pr
ess

ure
. T

he 
HP

P-s
mo

oth
ies 

and
 

180
 

TP
-sm

oot
hie

s w
ere

 ea
sily

 dis
crim

ina
ted

 by
 alt

era
tion

s in
 fru

it f
lav

our
 aft

er h
eat

ing
 (H

urta
do 

181
 

et 
al.,

 20
15)

. M
any

 fl
avo

ur 
com

pou
nds

 pr
ese

nt 
in 

fru
it j

uic
es 

are
 de

gra
ded

 by
 th

erm
al 

182
 

trea
tme

nts
, re

sul
ting

 in 
sig

nifi
can

t lo
sse

s in
 the

 na
tura

l fr
uity

 fla
vou

rs a
nd 

in t
he 

dev
elo

pm
ent

 
183

 
of 

coo
ked

 fr
uit 

flav
our

. A
 st

udy
 on

 st
raw

ber
ry 

pur
ee 

per
for

me
d w

ith 
an 

ele
ctro

nic
 no

se 
184

 
con

clu
ded

 tha
t th

e c
han

ges
 in 

the
 vo

lati
le p

rof
ile 

we
re m

ore
 int

ens
e in

 TP
-pu

ree
 (80

ºC/
5m

in) 
185

 
tha

n i
n H

PP-
pur

ee 
(60

0M
Pa/

roo
m 

tem
per

atu
re/5

min
) (D

alm
adi

 et
 al

., 2
007

), a
 co

ncl
usi

on 
186

 
coh

ere
nt 

wit
h o

ur 
flav

our
 as

ses
sm

ent
. In

 an
y c

ase
, m

oni
tori

ng 
flav

our
 ch

ang
es 

in 
fru

it 
187

 
pro

duc
ts t

hro
ugh

 vo
lati

le p
rof

iles
 in

vol
ves

 gr
eat

 di
ffic

ulty
 du

e to
 the

 co
mp

lex
ity 

of 
flav

our
 

188
 

che
mis

try,
 pa

rtic
ula

rly 
wh

en 
diff

ere
nt 

fru
its 

are
 in

tera
ctin

g. 
Ou

r s
ens

ory
 qu

ant
ific

atio
n 

189
 

con
firm

ed 
tha

t th
e e

lim
ina

tion
 of

 co
oke

d-f
ruit

 fla
vou

rs i
s p

rob
abl

y t
he 

ma
in 

adv
ant

age
 of

 
190

 
usi

ng 
HP

P w
ith 

res
pec

t to
 TP

 in 
sm

oot
hie

s.  
191

 
 

192
 

9 
 The

 sta
bili

zat
ion

 of 
sen

sor
y p

rop
erti

es i
s an

oth
er c

ruc
ial 

asp
ect

 for
 sm

oot
hie

 sh
elf 

life
. In

 ou
r 

193
 

stu
dy,

 the
 red

uct
ion

 in 
the

 int
ens

ity 
of t

he 
odo

ur o
f fr

esh
 fru

it, a
nd,

 in 
par

ticu
lar,

 of 
the

 ba
nan

a 
194

 
odo

ur, 
wa

s th
e m

ost
 re

lev
ant

 ar
om

atic
 ch

ang
e a

sse
sse

d i
n t

he 
HP

P-s
mo

oth
ies 

kep
t u

nde
r 

195
 

refr
ige

rati
on.

 Th
is m

igh
t b

e b
eca

use
 ba

nan
a o

dou
r p

red
om

ina
ted

 ov
er 

stra
wb

err
y/re

d f
ruit

 
196

 
odo

ur 
in t

his
 typ

e o
f sm

oot
hie

s, e
ven

 tho
ugh

 the
y w

ere
 ela

bor
ate

d w
ith 

37%
 of

 be
rrie

s. T
he 

197
 

mo
re i

nte
nse

 ac
id f

lav
our

 of
 HP

P-s
mo

oth
ies 

see
ms

 to 
be 

bet
ter 

exp
lain

ed 
by 

the
 ab

sen
ce 

of 
198

 
coo

ked
-fru

it f
lav

our
s, w

hic
h w

oul
d r

edu
ce 

the
 ac

id 
tast

e p
erc

ept
ion

, th
an 

wit
h t

he 
slig

ht 
199

 
diff

ere
nce

s in
 pH

 (se
e p

art 
I). 

The
 fla

vou
r c

han
ges

 oc
cur

ring
 in

 HP
P-t

rea
ted

 fru
it p

rod
uct

s 
200

 
hav

e b
een

 ex
pla

ine
d b

y c
han

ges
 in

 so
me

 vo
lati

le c
om

pou
nds

 su
ch 

as 
lim

one
ne 

and
 ot

her
s 

201
 

ass
oci

ate
d w

ith 
fru

ity 
flav

our
s (

ora
nge

, b
ana

na 
and

 ap
ple

) (
Ke

ena
n e

t a
l. 2

012
a). 

Oth
er 

202
 

stu
die

s c
onf

irm
ed 

tha
t o

xid
atio

n 
rea

ctio
ns 

mo
dify

 th
e v

ola
tile

 p
rof

ile 
of 

HP
P-t

rea
ted

 
203

 
stra

wb
erry

 pu
ree

 (k
ept

 at
 4 

ºC 
for

 30
 da

ys)
 an

d b
ana

na 
pie

ces
 (k

ept
 at 

4 º
C f

or 
24 

day
s) 

204
 

dur
ing

 ch
ill s

tora
ge,

 alt
hou

gh 
a se

nso
ry a

sse
ssm

ent
 wa

s n
ot p

erfo
rme

d (D
e V

asc
onc

elo
s et

 al.
, 

205
 

201
2; 

Na
var

ro 
et a

l., 
200

2). 
Ou

r re
sul

ts s
how

 th
at t

he 
flav

our
 de

teri
ora

tion
 wo

uld
 be

 mo
re 

206
 

pro
nou

nce
d in

 the
 HP

P-s
mo

oth
ies 

tha
n in

 the
 TP

-sm
oot

hie
s fo

r tw
o p

oss
ible

 rea
son

s: (
i) H

PP 
207

 
did

 no
t in

itia
lly 

alte
r th

e o
rigi

nal
 fre

sh 
fru

it f
lav

our
, an

d th
ere

for
e, f

lav
our

 ch
ang

es 
ove

r ti
me

 
208

 
wo

uld
 be

 mo
re e

vid
ent

; (i
i) O

xid
ase

 en
zym

es (
see

 Pa
rt I

) m
ay 

deg
rad

e fl
avo

ur c
om

pou
nds

 in 
209

 
sm

oot
hie

s. 
210

 
 

211
 

The
 de

teri
ora

tion
 of

 ap
pea

ran
ce 

ma
y a

lso
 lim

it s
mo

oth
ie s

hel
f li

fe. 
The

 se
nso

ry 
eva

lua
tion

 
212

 
con

firm
ed 

the
 di

ffer
enc

es 
obs

erv
ed 

bet
we

en 
trea

tme
nts

 in
 C

IEL
AB

 co
lou

r (
see

 Pa
rt 

I). 
213

 
Sm

oot
hie

 co
lou

r (d
ark

nes
s) w

as 
not

 di
rec

tly 
affe

cte
d b

y H
PP,

 wh
ile 

TP 
res

ulte
d i

n s
ligh

tly 
214

 
ligh

ter 
sm

oot
hie

s d
urin

g t
he 

wh
ole

 sto
rag

e p
erio

d. T
he 

rus
t co

lou
r a

sso
cia

ted
 wi

th 
pig

me
nt 

215
 

oxi
dat

ion
 co

uld
 no

t b
e q

uan
tifi

ed 
bec

aus
e o

f t
he 

stro
ng 

pre
dom

ina
nce

 of
 re

d-p
urp

lish
 

216
 



10 
 ton

alit
ies 

pro
vid

ed 
by 

ber
ries

 an
d r

ed 
gra

pe.
 In

 ag
ree

me
nt 

wit
h t

he 
opt

ica
l m

eas
ure

me
nts

 
217

 
ma

de 
in P

art 
I, g

rea
ter 

cla
rifi

cat
ion

 wa
s ev

ide
nt i

n th
e H

PP-
sm

oot
hie

s d
urin

g s
tora

ge,
 an

d, a
s 

218
 

a co
nse

que
nce

, tu
rbid

ity 
sco

red
 low

er i
n th

e H
PP-

sm
oot

hie
s th

an 
in t

he 
TP

-sm
oot

hie
s as

 fro
m 

219
 

day
 21

. T
his

 ca
n b

e c
ons

ide
red

 a 
pos

itiv
e a

spe
ct 

for
 th

e s
tab

ilit
y o

f H
PP

-sm
oot

hie
s, s

inc
e 

220
 

mu
ch 

tim
e n

eed
s to

 pa
ss b

efo
re c

lou
d c

lari
fica

tion
, w

hic
h c

oul
d b

e v
isu

ally
 ap

pre
cia

ted
 an

d 
221

 
wa

s n
ot 

ass
oci

ate
d w

ith 
cha

nge
s in

 co
lou

r. K
een

an 
et a

l. (
201

2a)
 fo

und
 m

ore
 pr

ono
unc

ed 
222

 
cha

nge
s i

n c
olo

ur 
dur

ing
 st

ora
ge 

in 
HP

P-s
mo

oth
ies 

tha
n i

n T
P-s

mo
oth

ies,
 w

hic
h w

ere
 

223
 

cha
rac

teri
zed

 by
 a p

ink
-or

ang
e c

olo
ur. 

Ou
r re

sul
ts s

ugg
est 

tha
t th

e n
atu

ral 
turb

idit
y (s

ee 
Par

t 
224

 
I) 

of 
red

 fr
uit 

sm
oot

hie
s m

igh
t h

ave
 co

ntri
but

ed 
to 

ma
ski

ng 
clo

ud 
cla

rifi
cat

ion
 an

d t
he 

225
 

pos
sib

le n
ega

tive
 eff

ect
s o

n a
ppe

ara
nce

. C
lou

d c
lari

fica
tion

 als
o r

esu
lted

 in 
som

e c
han

ges
 of

 
226

 
mo

uth
-fee

l te
xtu

re a
ttri

but
es. 

The
 HP

P-s
mo

oth
ies 

pre
sen

ted
 low

er s
cor

es o
f sl

imi
nes

s th
an 

the
 

227
 

TP
-sm

oot
hie

s a
t d

ays
 14

 an
d 2

1, b
ut 

not
 at 

day
 28

, w
hile

 gr
ittin

ess
 sc

ore
d s

imi
lar 

in 
bot

h 
228

 
typ

es 
of 

sm
oot

hie
s o

ver
 tim

e. K
een

an 
et a

l., (
201

2a)
 fo

und
 no

 cle
ar d

iffe
ren

ces
 in

 vis
cos

ity,
 

229
 

gra
inin

ess
 or

 ph
ase

 se
par

atio
n b

etw
een

 sm
oot

hie
s tr

eat
ed 

by 
HP

P a
nd 

TP,
 alt

hou
gh 

vis
cos

ity 
230

 
dec

rea
sed

 sli
ght

ly i
n th

e fo
rme

r w
ith 

tim
e. M

out
h-f

eel
 ap

pre
cia

tion
 co

nfir
me

d th
at s

lim
ine

ss 
231

 
dec

rea
sed

 in
 th

e H
PP-

sm
oot

hie
s a

s c
lari

fica
tion

 pr
ogr

ess
ed.

 S
mo

oth
ies 

con
tain

ing
 th

e 
232

 
com

ple
te f

ruit
 pu

lp a
re m

ore
 de

nse
 an

d v
isco

us 
tha

n th
e e

qui
val

ent
 jui

ces
, an

d a
ny 

cha
nge

s in
 

233
 

tex
ture

 ass
oci

ate
d w

ith 
pec

tin 
me

thy
l es

tera
se a

ctiv
ity 

wo
uld

 be
 mo

re d
iffi

cul
t to

 pe
rce

ive
. In

 
234

 
any

 ca
se, 

slim
ine

ss 
sco

res
 we

re 
coh

ere
nt 

wit
h t

he 
val

ues
 of

 ab
sol

ute
 vi

sco
sity

 m
eas

ure
d i

n 
235

 
sm

oot
hie

s (
see

 Pa
rt I

), d
esp

ite 
the

 di
ffic

ulty
 po

sed
 by

 th
e s

ens
ory

 as
ses

sm
ent

 of
 te

xtu
re 

236
 

cha
nge

s in
 a l

iqu
id m

atri
x. 

237
 

 
238

 
The

 sc
ore

s o
f o

ver
all 

sen
sor

y q
ual

ity 
dec

rea
sed

 fro
m 

8.5
 to

 5.3
 an

d f
rom

 6.7
 to

 5.6
 du

ring
 

239
 

sto
rag

e in
 the

 sm
oot

hie
s tr

eat
ed 

by 
HP

P a
nd 

TP,
 res

pec
tive

ly, 
wh

ich
 ind

ica
tes 

tha
t th

e se
nso

ry 
240

 

11 
 qua

lity
 of

 HP
P-s

mo
oth

ies 
wa

s su
per

ior 
to o

r, a
t le

ast,
 no

 dif
fere

nt f
rom

 tha
t pr

ese
nte

d b
y th

e 
241

 
TP

-sm
oot

hie
s at

 an
y st

ora
ge 

tim
e. A

s se
en 

in P
art 

I, r
ed 

fru
it s

mo
oth

ies 
had

 a h
igh

 an
tiox

ida
nt 

242
 

cap
aci

ty a
nd 

a n
atu

ral 
turb

idit
y, w

hic
h m

ay 
hav

e c
ont

ribu
ted

 to 
red

uci
ng 

the
 ad

ver
se s

ens
ory

 
243

 
effe

cts 
of o

xid
atio

n a
nd 

cla
rifi

cat
ion

 ph
eno

me
na.

 In 
oth

er s
tud

ies,
 the

 los
s o

f se
nso

ry q
ual

ity 
244

 
bec

am
e e

vid
ent

 at 
30 

day
s o

f st
ora

ge 
in H

PP
-sm

oot
hie

s (4
50M

Pa/
20º

C/5
min

) (K
een

an 
et a

l., 
245

 
201

1) o
r at

 89
 da

ys 
in H

PP-
trea

ted
 ora

nge
 jui

ce 
(60

0M
Pa/

40º
C/4

min
) (P

oly
der

a e
t al

., 2
005

). 
246

 
The

se 
diff

ere
nce

s m
ay 

be 
exp

lain
ed 

by 
the

 hig
her

 pr
ess

ure
s a

nd 
hig

her
 tem

per
atu

res
 us

ed 
as 

247
 

we
ll a

s th
e u

se 
of 

ster
iliz

ed 
app

le j
uic

e. A
s c

an 
be 

see
n, t

he 
pro

duc
ts t

hat
 be

st r
eta

ine
d t

he 
248

 
pro

per
ties

 of 
fres

h fr
uit 

suf
fere

d g
rea

ter 
sen

sor
y c

han
ges

 du
ring

 sto
rag

e. I
n o

ur s
tud

y, t
he 

los
s 

249
 

-
250

 
red

 fru
it-b

ase
d s

mo
oth

ies,
 fre

e o
f m

arm
ala

de 
flav

our
, co

uld
 be

 of
fere

d t
o c

ons
um

ers
 fo

r a
t 

251
 

lea
st 1

4 d
ays

.  
252

 
 

253
 

Eff
ect

s o
n a

ntio
xid

ant
s a

nd 
sug

ars
 (T

abl
e 4

) T
he 

vita
min

 C 
pre

sen
t in

 sm
oot

hie
s w

as 
ma

inly
 

254
 

deh
ydr

oas
cor

bic
 ac

id, 
wh

ile 
the

 as
cor

bic
 ac

id c
ont

ent
 wa

s b
elo

w t
he 

det
ect

ion
 lim

it (
0.5

 mg
 

255
 

100
 ml

-1 ) in
 all

 the
 sam

ple
s. H

urta
do 

et a
l. (2

015
) al

so 
fou

nd 
low

er q
uan

titie
s o

f as
cor

bic
 aci

d 
256

 
(<5

 mg
 10

0 m
l-1 ) th

an 
deh

ydr
oas

cor
bic

 ac
id (

<30
 mg

 10
0 m

l-1 ) in
 fru

it s
mo

oth
ies 

ana
lys

ed 
by 

257
 

HP
LC

-UV
 at 

48 
h p

ost
-pr

oce
ssin

g. A
sco

rbic
 ac

id i
s th

e p
rim

ary
 an

tiox
ida

nt i
nvo

lve
d in

 th
e 

258
 

oxi
dat

ion
-red

uct
ion
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