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Abstract

The aim of this dissertation was to think of, develop and characterize novel pomegranate-based
products; the new products must have their own identity/personality including functional and organoleptic
properties, and must be based on hydroSOStainable pomegranate fruits and must be fully adapted to the
needs and requirements of European consumers. To reach this general objective, the whole thesis was

structured into 4 research-blocks:

» Block I, Farming of hydroSOStainable pomegranate fruits.
» Block II, Overview of commercial pomegranate products.
» Block 111, Preparation of dehydrated pomegranate arils.

» Block 1V, Preparation of pomegranate-based smoothies.

Block I. Firstly, it is well-known that food production depends more on water availability than on
any other environmental resource. Consequently, it is necessary to accept the coexistence of Spanish
agriculture simultaneously with an important water shortage. Therefore, a policy change of the sustainable
management of this essential resource is needed, and deficit irrigation (DI) strategies (e.g. sustained deficit
irrigation, SDI) can be an interesting option. Although pomegranate trees are drought tolerant, it is expected
that DI pomegranate farming will create water stress on the trees which will respond increasing their content
of bioactive compounds and a more tasteful sensory profile; at the same time, that water-use efficiency will
be enhanced. The specific objective of this block was to gather deeper knowledge on the simultaneous
effects of SDI (during fruit growth and ripening) and crop load (thinning) on yield and fruit quality of
Mollar de Elche and Wonderful fruits by evaluating fruit (i) physical- and (ii) chemical-characteristics, and
(iii) descriptive sensory attributes. Thinning was effective in increasing the size and weight of fruits, but
unfortunately neither punicalagin nor total polyphenolic content were positively affected by irrigation and
thinning. Wonderful fruits under water stress and thinning were characterized by high sugar content
(glucose and fructose), together with high fruit size and weight, while Mollar de Elche fruits were
characterized by high contents of alcohols and monoterpenoids and key sensory attributes (color, fruity,

and fresh pomegranate).

Block II. Secondly, scientific research and food industry are working on developing novel products
based on fruits and vegetables due to the preference of consumers on sustainable, healthy and ready-to-eat
products. Consumer awareness on the impact of food on health and well-being has been increasing in recent
years. Many pomegranate-based products take advantage from the widespread healthy image of this fruit,
whereas their real content of bioactive phytochemicals is “unfortunately” low. Commercial pomegranate
products, including capsules and supplements, and, juices and nectars were assayed by comparing the
labelling information with the real phytochemical contents (punicalagin, ellagic acid and total polyphenolic
content) and their associated antioxidant capacity (DPPH’, ABTS™" and FRAP). The experimental results
showed a high variability in the content of bioactive compounds and the need to urge food companies to
optimize processes and storage conditions, and a labelling “standardization” which includes only data

from real analysis and not “theoretically” expected contents.

Block III. Because the daily intake of fruits and vegetables is lower than the recommended dietary

intake (RDI), a good option to increase the intake of fruit and vegetables is dried fruit and fruit-based



smoothie consumption. Therefore, the improvement of the pomegranate products catalogue will be one of
the important objectives of this work: (i) dehydrated arils and (ii) pomegranate smoothies. The aim of the
third block was to evaluate the drying kinetics, quality parameters (anthocyanin content, antioxidant
capacity, color, rehydration ratio), sensory properties and consumer acceptance of the dried arils (cultivar
Mollar de Elche, ME) prepared using osmotic dehydration (OD) with selected fruit juice concentrates
(apple, Wonderful pomegranate and/or chokeberry) and comparing results with those obtained after using
a combined drying technique [convective pre-drying (CPD) and vacuum-microwave finish drying
(VMFD)] for dehydration of pomegranate arils cultivar ME. The use of OD provided dried arils with
characteristic sweetness of ME arils, but improved color and aromatic complexity characteristic of
Wonderful fruits. All the samples prepared using the proposed new drying techniques were more liked than
the commercial sample assayed (“liking drivers™: esters, fruity and sweet attributes); the best results were
obtained for a sample dried using pre-osmotic dehydration in Wonderful concentrate pomegranate juice

followed by a combined drying technique.

Block I'V. Regarding to the last block, the objective was to evaluate the effect of adding fig, jujube,
or quince purée to pomegranate juice (cultivars Wonderful and Mollar de Elche) in preparing smoothies at
two ratios purée:juice (40:60 and 60:40) on the composition of chemical and nutritional compounds,
antioxidant activity, and polyphenols. Besides, the effect of storage was also evaluated. The factor affecting
the most the smoothies composition was the type of fruit purée. Fig smoothies were rich in anthocyanins,
jujube ones in flavonols and vitamin C, and finally the quince smoothies in hydroxycinnamic acids. The
best formulation and storage conditions were addition of quince purée at a ratio of 40:60 purée:juice to
Wonderful pomegranate juice stored at 4 °C; this preparation protocol and storage conditions led to the
highest contents of anthocyanins, flavanols, flavan-3-ols, polymeric procyanidins and phenolic acids after

6 months of storage.

As an overall conclusion, it has been demonstrated that novel pomegranate-based products prepared
using environmental friendly fruits (hydroSOStainable) should take the attention of both food industry and
consumers, because they are high-quality products based on the following facts: (i) they are environmental
friendly because are prepared using fruits grown saving irrigation water, (ii) they are social-acceptable
food products because use local raw materials, and (iif) they are tasty and rich in bioactive compounds as

the result of the stress created by the hydroSOStainable farming.



Resumen

El objetivo de esta tesis doctoral fue valorar, desarrollar y caracterizar nuevos productos a base de
granada; los nuevos productos deben tener su propia identidad, incluyendo determinadas propiedades
funcionales y organolépticas, deben estar basados en granadas hidroSOStenibles y deben estar totalmente
adaptados a las necesidades y requisitos de los consumidores europeos. Para alcanzar este objetivo general,
la tesis doctoral se estructurd en 4 bloques de investigacion:

» Bloque I, Cultivo de granada hidroSOSsostenibles.

» Bloque II, Vision general de los productos comerciales de granada.

» Bloque III, Preparacion de arilos de granada deshidratados.

» Blogue IV, Preparacion de smoothies a base de granada.

Bloque I. En primer lugar, es bien conocido que la produccion de alimentos depende
mayoritariamente de la disponibilidad de agua que de cualquier otro recurso. En consecuencia, es necesario
aceptar la coexistencia de la agricultura espafiola con una importante escasez de agua. Por tanto, se necesita
un cambio de politica en el manejo sostenible de este recurso esencial, y las estrategias de riego deficitario
(DI) (por ejemplo, riego deficitario sostenido, SDI) pueden ser una opcion interesante. Aunque los granados
son tolerantes a la sequia, se espera que el cultivo de granada bajo condiciones DI genere estrés hidrico en
los arboles, lo que implicara un aumento en su contenido de compuestos bioactivos y en su perfil sensorial;
al mismo tiempo, se mejorara la eficiencia del uso del agua. El objetivo especifico de este bloque fue reunir
un conocimiento mas profundo sobre los efectos simultaneos de SDI (durante el crecimiento y maduracion
del fruto) y de la carga de la cosecha (aclareo) sobre el rendimiento y la calidad de la granada Mollar de
Elche y la granada Wonderful mediante la evaluacion de la fruta: (i) caracteristicas fisicas, (ii)
caracteristicas quimicas, y (iii) atributos sensoriales descriptivos. El aclareo fue efectivo para aumentar el
tamafio y el peso de las frutas, pero desafortunadamente ni el contenido en punicalagina ni el contenido
polifendlico total se vieron afectados positivamente por el riego y el aclareo. Las granadas Wonderful bajo
estrés hidrico y aclareo se caracterizaron por un alto contenido de aztcar (glucosa y fructosa), junto con un
mayor tamaflo y peso, mientras que las granadas Mollar de Elche se caracterizaron por un alto contenido
de alcoholes y monoterpenoides, y algunos de los atributos sensoriales clave (color, afrutado, y granada

fresca).

Bloque II. En segundo lugar, la investigacion cientifica y la industria alimentaria estan trabajando
en el desarrollo de nuevos productos basados en frutas y verduras debido a la preferencia de los
consumidores por productos sostenibles, saludables y listos para el consumo. La conciencia del consumidor
sobre el impacto de los alimentos en la salud y el bienestar ha aumentado en los ultimos afios. Muchos
productos a base de granada aprovechan de la imagen saludable generalizada de esta fruta, mientras que su
contenido real de fitoquimicos bioactivos es "desafortunadamente" bajo. Los productos comerciales
disponibles de granada, incluyendo cépsulas y suplementos, y zumos y néctares fueron analizados
comparando la informacion del etiquetado con el contenido real de compuestos bioactivos (punicalagina,
acido elagico y fenoles totales) y con su capacidad antioxidante asociada (DPPH’, ABTS™"y FRAP). Los

resultados experimentales mostraron una alta variabilidad en el contenido de compuestos bioactivos y la



necesidad de instar a las empresas alimentarias a optimizar los procesos y las condiciones de

almacenamiento, y una "estandarizacion" de etiquetado y no aportar una imagen "teéricamente" esperada.

Bloque III. Debido a que la ingesta diaria de frutas y verduras es inferior a la ingesta dietética
recomendada (IDR), una buena opcidn para aumentar la ingesta de frutas y verduras es el consumo de frutas
deshidratadas y smoothies. Por lo tanto, la mejora del catdlogo de productos de granada en el mercado sera
uno de los objetivos importantes de esta tesis doctoral: (i) arilos deshidratados y (ii) smoothies de granada.
El objetivo del tercer bloque fue evaluar la cinética de secado, los parametros de calidad (contenido de
antocianinas, capacidad antioxidante, color, rehidratacion), propiedades sensoriales y aceptacion del
consumidor de los arilos secos (cultivar Mollar de Elche, ME) preparados usando deshidratacién osmotica
(OD) con concentrados de zumo de frutas seleccionados (manzana, granada Wonderful y/o aronia) y
comparando los resultados con los obtenidos después de utilizar la técnica de secado combinada [pre-secado
por conveccion (CPD) seguido de un secado a microondas al vacio (VMFD)] de arilos de granada ME. El
uso de OD proporcion6 arilos deshidratados con la dulzura caracteristica de los arilos ME, mejorando el
color y la complejidad aromatica caracteristica de la granada Wonderful. Todas las muestras preparadas
con las nuevas técnicas de secado propuestas fueron mas apreciadas por el consumidor que la muestra
comercial analizada ("drivers": ésteres, atributos afrutados y dulces); los mejores resultados se obtuvieron
para la muestra deshidratada utilizando el zumo de granada Wonderful concentrado en la OD seguido de la

técnica propuesta de secado combinado.

Bloque IV. Con respecto al tlltimo bloque, el objetivo fue evaluar el efecto de la adicion de puré de
higos, jinjol o membrillo al zumo de granada (cultivares Wonderful y Mollar de Elche) en la preparacion
de smoothies en dos proporciones diferentes de puré:zumo (40:60 y 60:40) sobre la composicion
nutricional, la actividad antioxidante y el contenido en polifenoles. Ademads, también se evaluo el efecto de
los compuestos bioactivos durante el almacenamiento. El factor que mas afectd a la composicion de los
smoothies fue el tipo de puré de frutas utilizado. Los smoothies de higo fueron ricos en antocianinas, los
smoothies de jinjol en flavonoles y vitamina C, y finalmente los smoothies de membrillo en acidos
hidroxicindmicos. Se observo que la adicion de puré de membrillo al zumo de granada Wonderful en una
proporcion de 40:60 condujo a un mayor contenido de antocianinas, flavanoles, flavan-3-oles, procianidinas

poliméricas y acidos fenolicos tras 6 meses de almacenamiento a 4°C.

Como conclusion general, se ha demostrado que tanto la industria alimentaria como los
consumidores deben presentar especial atencion a los nuevos productos a base de granada hidroSOStenible
ya que son productos de alta calidad basados en los siguientes hechos: (i) son respetuosas con el medio
ambiente porque se preparan utilizando frutos cultivados bajo estrategias de ahorro de agua de riego, (ii)
son productos aceptados socialmente porque usan materias primas locales y (iii) son sabrosos y ricos en
compuestos bioactivos como resultado del estrés creado por las estrategias de riego utilizadas (cultivo

hidroSOStenible).



Streszczenie

Gléwnym celem rozprawy bylo opracowanie i scharakteryzowanie nowych produktow
sporzadzonych na bazie owocdéw granatowca pochodzacych z produkcji hydroSOS, ktére powinny
charakteryzowac si¢ niepowtarzalnymi cechami sensorycznymi i funkcjonalnymi w tym charakteryzowac
si¢ podwyzszonymi walorami prozdrowotnymi, przez co beda atrakcyjne i w petni dostosowane do potrzeb
1 wymagan europejskich konsumentow.

Aby osiggna¢ gléwny cel, praca zostala zrealizowana w 4 czedciach badawczych:
- czg$¢ I: uprawa hydroSOS owocow granatu.

- cz¢$¢ 11t przeglad komercyjnych produktow z granatow.

- czg$¢ II: opracowanie produktu suszonego z oOwocOW granatu w oparciu o arils”.

- czg$¢ IV: opracowanie produktu smoothies na bazie granatow.

Czesc 1

Zmiany klimatyczne ostatnich lat potwierdzaja, ze produkcja zywnosci zalezy bardziej od dostgpnosci
wody niz od jakichkolwiek innych zasobow s$rodowiska. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku
rolnictwa jakie spotyka si¢ w Hiszpanii na terenach $rédziemnomorskich co sprawia iz niedobor wody
stanowi dla jego funkcjonowania istotny problem.

Majac powyzsze na uwadze konieczna jest zmiana polityki zrdwnowazonego zarzadzania tym
podstawowym zasobem jakim jest woda, a strategie irygacji deficytu wody (SDI) moga by¢ interesujacym
i pozadanym dziataniem. Chociaz drzewa granatowca sa odporne na suszg, oczekuje si¢, ze hodowla
granatow

w systemie SDI wywola stres wodny drzew, ktére odpowiedza na niego wzrostem zawartosci zwigzkow
bioaktywnych i atrakcyjniejszym profilem sensorycznym, przy jednoczesnej poprawie efektywnosci
zuzycia wody w uprawie.

Szczegdtowym celem tej czgséci byto zebranie wiedzy na temat rownoczesnego wplywu SDI (podczas
wzrostu 1 dojrzewania owocow) i obciazenia plonu (przerzedzenie) na plon i jako$¢ owocow granatowca
odmiany Mollar de Elche. Ocen¢ jakosci owocow przeprowadzono pod wzgledem (i) fizycznym
(ii) wlasciwosci chemicznych oraz

(iii) atrybutéw sensorycznych. Stwierdzono, ze zabieg przerzedzenia zawigzkéw owocoéw skutecznie
zwigkszy¢ ich rozmiar i wage, natomiast nie potwierdzono wpltywu nawadniania na istotne zmiany
w zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych.

Natomiast stwierdzono, ze owoce granatowca pod wplywem stresu wodnego i przerzedzania
charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia cukréw (glukozy i fruktozy), wigkszymi i ci¢zszymi owocami
oraz wyzsza zawarto$cig alkoholi i monoterpenoidow oraz atrakcyjniejszymi notami w ocenie kluczowych

cech sensorycznych (tj. kolor, owocowosci, Swiezo$ci owocOw granatu).

Czes¢ 11

W  ostatnim czasie prowadzone sa szeroko zakrojone badania przez naukowcoéw

1 przemyst spozywczy nad opracowaniem nowatorskich produktow opartych na owocach i warzywach



uwzgledniajacych preferencje konsumentow tj. produktéw zroéwnowazonych, prozdrowotnych i gotowych
do spozycia. Wiaze si¢ to z faktem, iz w ostatnich latach wzrosta swiadomos$¢ konsumentéw na temat
wplywu zywnosci na ich zdrowie i dobre samopoczucie. Promocja wielu produktéw opracowanych na
bazie owocoOw granatowca oparta jest na rozpowszechnionym zdrowym wizerunku tego owocu, podczas
gdy rzeczywista zawarto$¢ bioaktywnych fitozwiazkdw pozostaje na niskim poziomie.

Komercyjne produkty z owocoéw granatowca, w tym kapsulki i suplementy, a takze soki i nektary zostaty
poddane analizom poprzez poréwnanie informacji na etykiecie z rzeczywista zawartosciag zwigzkow
bioaktywnych (punikalaginy, kwasu elagowego i calkowitej zawarto$ci zwigzkow polifenolowych) oraz
zwiazang z nimi aktywnos$cig przeciwutleniajacg (DPPH', ABTS™" i FRAP). Wyniki przeprowadzonych
badan wskazaly na duza zmienno$§¢ w zawartosci zwigzkow bioaktywnych oraz potrzebe dalszej
weryfikacji gtéwnych zatozen technologicznych zwiazanych z optymalizacja procesow i warunkoéw
przechowywania, a takze etykietowania i standaryzacji, ktéra zawiera tylko dane z rzeczywistej analizy,

a nie ,,teoretycznie” oczekiwang zawartosc.

Czesé IIT

Poniewaz dzienne spozycie owocoOw i warzyw wciaz jest nizsze niz zalecane (RDI), stad pozadane jest
zwigkszenie podazy owocOw i warzyw, co mozna upatrywaé poprzez spozycie suszonych owocow
i ptynnych przekasek owocowych. Dlatego znaczace urozmaicenie portfolio w produkty opracowane na
bazie owocow granatowca jest jednym z waznych celow niniejszej pracy: (i) odwodnione ,.arils”
1 (ii) smoothies z na bazie owocOw granatowca.

Celem trzeciej czg$ci nieniejszej pracy byta ocena kinetyki suszenia, parametrow jako$ciowych (zawartos¢
antocyjandow, pojemno$¢ przeciwutleniajaca, kolor, stopien rehydracji), wtasciwosci sensorycznych
i stopien akceptacji sensorycznej przez konsumentdéw suszonych ,,arils” otrzymanych z odmiany Mollar de
Elche (ME) przygotowanych z wykorzystaniem procesu odwodnienia osmotycznego (OD)
z wybranymi koncentratami sokéw owocowych (jablko, granatu odmiany Wonderful
i / lub aronia) 1 suszonych technika taczong [suszenie konwekcyjne (CPD)
i dosuszanie prozniowo- mikrofalowe (VMFD)].

Zastosowanie OD zapewnito suszonym ,,arils” charakterystyczna stodycz aromatu ME, poprawito kolor
i ztozono$¢ sensoryczng charakterystyczng dla owocow granatowca odmiany Wonderful. Wszystkie
probki przygotowane przy uzyciu proponowanych nowych technik suszenia byly w wigkszym stopniu
akceptowane niz testowane probki komercyjne. Najkorzystniejsze cechy uzyskano dla probki suszonej przy
uzyciu odwodnienia osmotycznego w koncentracie soku z granatow odmiany Wonderful, a nast¢pnie

utrwalone poprzez potaczenie techniki suszenia (CD + VMFD).

Czes¢ IV

Jesli chodzi o ostatnig czgs¢, jej celem bylta ocena efektu polaczenia przecierow z owocow figi, glozyny
oraz pigwy z sokiem z granatéw (odmiany Wonderful i Mollar de Elche) celem przygotowania smoothies
(przecier:sok - 40:60 i 60:40). Otrzymane produkty poddano analizie fizyko-chemicznej w tym oznaczono

zawarto$¢ zwiazkow biologicznie aktywnych i odzywczych oraz aktywnos¢ przeciwutleniajaca. Ponadto



produkty zostaty poddane przechowywaniu. Czynnikiem majacym najwigkszy wplyw na sktad smoothies
byt rodzaj przecieru owocowego, gdyz smoothies figowe byly bogate w antocyjany, z glozyny we
flawonole i witaming C, a pigwowe w kwasy fenolowe. Najwyzsze zawartosci antocyjanow, flawanoli,
flawan-3-oli, polimerycznych procyjanidyn i kwasow fenolowych po 6 miesigcach przechowywania w 4°C

zmierzono w przypadku polaczenia przecieru pigwy z sokiem z granatowca w ilosci 40:60.

Podsumowujac, wykazano, ze nowe produkty opracowane na bazie owocoéw granatowca z upraw
hydroSOS powinny zwroci¢ szczegdlng uwage zardwno przemystu spozywcezego, jak i konsumentow, gdyz
ich wysoka jako$¢ wynika z nastgpujacych faktow: (i) pochodza one z upraw przyjaznych dla srodowiska,
(ii) sa produktami o wysokiej akceptacji konsumenckiej co wzmaga fakt, iz pochodzg z regionu (iii) sa
smaczne i bogate w zwigzki bioaktywne wytworzone w wyniku stresu wywotanego przez uprawe metoda
hydroSOS






