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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se enfocd en el desarrollo de matrices vegetales
fortificadas en calcio y acido ascérbico, con bajo contenido de agua. Para tal fin se
estudiaron diferentes métodos de fortificaciéon y preservacion de dos frutas de la
provincia de Misiones: anand y mora. Las frutas de anand, seccionadas en laminas 6
mm de espesor, fueron impregnadas con calcio y acido ascérbico y posteriormente
secadas por diferentes métodos: secado con aire caliente, deshidrataciéon osmédtica y
secado con pulsos de energia de microondas. A partir de la fruta de mora, se ensay?d la
elaboracién y posterior secado de una ldmina en base a pulpa de mora. Se analizaron
las caracteristicas de los productos deshidratados a través de propiedades fisicas y
nutricionales, durante el procesamiento y su posterior almacenamiento.

El secado con aire caliente es un método tradicionalmente empleado para la
deshidratacién de alimentos de origen vegetal. La aplicacién de pulsos de microondas
al proceso de secado convectivo favorecié la velocidad de secado de rodajas de
anana. Se evaluaron los efectos de las condiciones de proceso sobre caracteristicas
fisico-quimicas, nutricionales y organolépticas de las frutas. Una vez analizados los
resultados, se procedié a la seleccién de las condiciones de proceso que permitieran
mantener en gran proporcion las caracteristicas de interés.

En anané se evalud la eficiencia de la impregnacién con lactato de calcio (Ca) y
acido ascérbico (AA) en medio isotdénico (~12°Brix) e hiperténico (50°Brix), en
funcién del incremento del contenido de estos nutrientes en la matriz vegetal y de los
cambios en propiedades fisicas (textura, color, microestructura) de la fruta. La
aplicacion de los métodos combinados de secado resultd satisfactoria en la fruta de
anané. Sin embargo, en moras, la aplicacidén del proceso de deshidratacién osmdtica y
el secado con energia de microondas no tuvo resultados positivos. Ademas, si bien
con secado convectivo es posible la deshidratacién de moras, el producto obtenido no
cubre las expectativas sensoriales buscadas; por este motivo se elaboré laminas
deshidratadas a partir de moras trituradas, adicionando los nutrientes en cuestién (AA
y Ca), azlcares, pectina y &acido citrico, en distintas proporciones. Finalmente, se
selecciond una formulacién a partir de las caracteristicas sensoriales y aptitud para la
formacién de una ldmina en el posterior proceso de secado. El producto final es una
[dmina de fruta con bajo contenido de agua, flexible, color y sabor agradable.

La estabilidad de los productos fortificados durante su almacenamiento fue
evaluada teniendo en cuenta el nutriente més sensible a su degradacién, el AA. Se
modeld la pérdida de acido ascérbico por medio de una cinética de primer orden con
coeficiente variable con la humedad del producto.
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INTRODUCCION



Capitulol: Introduccion

INTRODUCCION

La provincia de Misiones posee caracteristicas y condiciones agroecoldgicas que
son aptas para el cultivo y desarrollo de proyectos productivos hortofruticolas. Sin
embargo, actualmente la produccién de frutas en la provincia de Misiones no es
explotada en su totalidad, debido a la falta de tecnologias apropiadas y planificaciones
socio-econémicas que permitan la comercializacidon no solo de productos frescos sino
también de vegetales procesados, con mayor vida atil que ayuden al impulso de la
produccidn e industria regional.

En las dltimas décadas se observé una tendencia creciente al consumo de
alimentos naturales y de alto valor nutritivo, en vista a una alimentacién mas
saludable y la prevencién de enfermedades cada vez més frecuentes en la sociedad
(obesidad, enfermedades cardiovasculares, estrés, etc.). En el 2017, el Ministerio de
Agroindustria de la Argentina inicié una campafa para incentivar el consumo de frutas
y verduras, con el objetivo de potenciar las cadenas de valor asociadas y la promocién
de productos regionales.

En vistas a la industrializacién de alimentos, la fortificacién y enriquecimiento de
alimentos permite agregarle valor y aportar nutrientes a la dieta. El acido ascérbico o
vitamina C participa en multiples procesos metabdlicos, siendo bien conocidos su
ayuda en la absorcién del hierro y su propiedad antioxidante. Por otra parte, el
consumo de cantidades adecuadas de calcio es fundamental para prevenir la
osteoporosis en adultos y para generar una apropiada masa &sea durante la infancia.

El secado, en sus diferentes metodologias, es una operacién unitaria ampliamente
utilizada para prolongar la vida util de los vegetales y facilitar su comercializacién.
Estos procesos provocan diversos cambios en la estructura y composicion del tejido
vegetal en funcién de las condiciones de operacién y de la naturaleza de la materia
prima. Los productos deshidratados estdn ganando considerable atencién debido al
estilo de vida actual y, en los ultimos afos, la presencia de frutas deshidratadas en el
mercado ha aumentado considerablemente.

Sin embargo, algunos de los constituyentes de interés de los alimentos son
sensibles a la temperatura y vulnerables a cambios quimicos, fisicos y microbiolégicos.
Por lo tanto, las etapas de procesamiento como el almacenamiento son claves para
garantizar la estabilidad de los productos. La determinacién de &cido ascérbico y
componentes fendlicos son utilizados generalmente como indicadores de estos
cambios debido a su caracter termolébil y facilmente oxidable.

Los estudios enfocados al procesamiento de frutas permiten obtener una amplia
informacién sobre el comportamiento de dichas materias primas durante diferentes
tratamientos, para contribuir a la elaboracién de alimentos de calidad, seguros y
saludables que conserven, en la medida de lo posible, los atributos nutricionales y
sensoriales caracteristicos de los productos frescos.

En el presente trabajo se busca establecer un apropiado procedimiento de
fortificacién con acido ascérbico (AA) y calcio (Ca) y de preservacidn de ananéa y
mora, para un mejor aprovechamiento de frutas de temporada y originar nuevos
productos con valor agregado. De la diversidad de frutas de la regién se seleccionaron
dos frutas polidrupas de caracteristicas fisicoquimicas y estructurales muy diferentes:
anana y mora.
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El anand (Anand comosus var. cayena Lisa) es una fruta de forma ovoide,
aproximadamente de 20 cm de didmetro y 1,5 a 2 kg de peso. Su pulpa es fibrosa,
acida, de intenso sabor y aroma caracteristicos. La mora negra (Morus nigra L.) es una
fruta polidrupa que pertenece al grupo de las llamadas berries o también frutos del
bosque junto con las frutillas, frambuesas, arandanos y grosellas. Es una fruta de color
negro purpura y mide de 2-3 cm de largo.

Las frutas de anané cortadas en medias rodajas de 6 mm de espesor, fueron
impregnadas con AA y Ca, posteriormente secadas por diferentes métodos: secado
con aire caliente, deshidratacion osmoética y secado con pulsos de energia de
microondas, y combinacién de éstos. En fruta de moras se evaluaron estos métodos de
deshidratacién y finalmente se elaboraron ldminas deshidratadas a partir de pulpa de
mora. Se analizaron las caracteristicas de los productos deshidratados a través de
propiedades fisicas y nutricionales, durante el procesamiento y su posterior
almacenamiento a temperatura y humedad controlada.

Objetivo general

En el presente trabajo se pretende estudiar diferentes procesos de preservacion
de fruta de anand y mora, para obtener productos deshidratados, fortificados en
nutrientes esenciales como vitamina C y calcio, mediante la adecuada combinacién de
técnicas de impregnacion y secado, en un proceso global tecnolégico vy
econdmicamente viable de ser implementado en la provincia de Misiones.

Objetivos especificos

*Determinar las condiciones mas favorables para la deshidrataciéon de anand y
mora aplicando deshidrataciéon osmética (DO), secado con aire caliente (SAC), vy
secado con pulsos de energia de microondas (MW) teniendo en cuenta la pérdida de
agua y las caracteristicas del producto final.

*Analizar el incremento de &cido ascérbico y calcio en la matriz vegetal de
anand en funcién del tiempo de impregnacién, empleando soluciones isoténicas e
hiperténicas de sacarosa como medio de transporte.

*Desarrollar [dminas deshidratadas en base a pulpa de moras con alto contenido
de acido ascérbico y calcio.

*Estudiar el efecto de las condiciones de los procesos de impregnacién y secado
sobre algunas propiedades que caracterizan la calidad de las frutas: nutricionales
(contenido de &cido ascérbico y/o calcio), fisicoquimicas (color, humedad, contenido
de antocianinas) y mecéanicas (textura).

*Describir mediante modelos matematicos la pérdida de agua durante los
procesos de deshidratacién, como asi también la migracién de AA y Ca durante la
etapa de impregnacion.

*Analizar la degradacién de la vitamina C de los productos fortificados
envasados en bolsas tipo Ziploc®, durante el almacenamiento en condiciones
controladas de humedad y temperatura.
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ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas de las frutas

2.1.1 ANANA

El anand (Anana comosus var. cayena Lisa), también conocido como pifia, es una
planta perenne que pertenece a la familia de las bromelidceas, nativa de América del
Sur.

Su clasificacidn cientifica es:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Divisiéon: Mangnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Bromeliaceae
Género: Ananas

Especie: Ananas comosus
Variedad: cayena Lisa

Esta planta estd formada por: un sistema radicular, tallo corto, hojas duras y
lanceoladas, peduinculo, fruto, corona y brotes laterales (Figura 2.1). Los carpelos
junto con sus bracteas adheridas a un eje central (corazén) se hacen carnosas y se unen
para formar la fruta del anana. Cada planta produce un Unico fruto. En la parte
superior del fruto se localiza la corona, la cual se desarrolla mientras dura la formacién
del fruto después entra en estado de letargo.

Corona

Figura 2.1. Principales partes del anané
Fuente: lapiniatropical.blogspot.com.ar/2015/04/taxonomia-botanica-y-fisiologia-de-la. htm/

Cabe destacar que el anana es un fruto compuesto ya que se forma de la unién
de los frutos de varias flores alrededor de un eje carnoso. Posee una pulpa de color
amarillo o blanco que se encuentra rodeada de bracteas (escamas) que forman la piel

-22-



Capitulo 2: Antecedentes

del fruto, la cual es gruesa y dura; en el extremo superior las bracteas se transforman
en una corona de hojas verdes (Figura 2.1).

El fruto comestible tiene una forma ovoide que mide unos 20-30 cm de alto y
tiene un didmetro de 15-20 cm aproximadamente. Su peso ronda de 1 a 2 kg.

El anand estd maduro en el momento en el que las puntas de las bracteas
cambian del color verde al anaranjado-amarillento. Posee en este estado, un aroma
caracteristico que se debe al acetato de etilo, un sabor dulce y acido.

2.1.1.1 Produccion y mercado

El principal productor mundial de ananéa es Tailandia, crecié durante 50 afios al
3,6% anual, su mayor crecimiento se dio en la década del 90 y su produccién es
consumida totalmente en el pais. Brasil, el segundo pais productor crece al 4,4% anual
y Filipinas al 6,1% anual. Los paises del Sudeste Asidtico y Latinoamericanos producen
para su mercado interno.

La produccién de anana a nivel mundial ocupa el segundo lugar en volumen de
cultivo tropical, superado por la banana (Musa paradisiaca), y conforma més del 20%
de la produccién comercial de este tipo de frutos (15,5 millones de toneladas), de la
cual el 70% se consume fresca en el pais de origen. El resto se destina al enlatado en
almibar, que es la forma mas consumida en los paises templados.

Los principales productores son Costa Rica, Brasil, Filipinas, Indonesia, India, que
concentran el 50% de la produccién. Otros productores importantes son Kenia,
Meéxico y Nigeria, Tailandia y China.

Otros cultivos tropicales que le siguen en produccién mundial son el mamén con
casi el 13%, y luego la palta con un 5%.

En Argentina, la produccién de frutas tropicales es de 2,5% del mercado
nacional, insuficiente para cubrir la demanda por lo que debe importar de otros
paises, en especial de Brasil, Bolivia, Ecuador y Paraguay. Las frutas de mayor
produccién en Argentina son banana, palta y mango.

La mayor limitante para el progreso exitoso de cultivos tropicales en la Argentina
es la existencia de heladas invernales.

El relieve del terreno es el segundo factor en importancia. Un terreno al borde
de una pronunciada pendiente facilitard el drenaje hacia abajo del aire frio que se
acumula junto al piso en las noches invernales.

La proteccién térmica, ya sea por tener una cobertura artificial o por copas de los
arboles, suele ser una buena manera de proteger a las plantas.

En el mercado de Estados Unidos, la madurez de la fruta de anané se evaltua en
la extension de la planitud del "ojo" de la fruta (bractea) y del color de la piel. Se
requiere un minimo de 12% de contenido de sélidos solubles (SS) para la fruta fresca.
Se recomienda una proporcién SS/TA (acidez titulable) de 0,9 a 1,3 (USDA, 2016)
(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Anang comosus var. cayena Lisa en estado de madurez
Fuente: USDA

En la Argentina, las zonas més adecuadas para la implantacion de cultivos
tropicales son tres: Misiones y el norte de Corrientes; Chaco y Formosa; norte de Salta
y al este de Jujuy.

La provincia de Misiones tiene importante trayectoria en la produccién de
cultivos tropicales, gracias a una arraigada tradicién agricola de sus habitantes rurales y
a la existencia de microclimas libres de heladas severas en regiones onduladas
préximas a los rios Parana y Uruguay y en laderas de la sierra de Misiones.

El consumo anual de anand en Argentina estd en el orden de las 23.000
toneladas. Los mayores cultivos de anand en la Argentina se encuentran en la
provincia de Misiones (Figura 2.3). Siendo los Departamentos de 25 de Mayo y
Eldorado las zonas de mayor cultivo. La comercializacién se destina un 60% para el
mercado de fresco y 40% para industria (Molina, 2016b). Para el afio 2015 contaba
con 300 hectéreas con produccién de unas 12.000 Tn, que son cultivadas por 200
pequefos agricultores, si bien la superficie ha disminuido de las 700 ha que llegd a
tener en el afio 2011 (explotadas por 500 agricultores), al desistir muchos productores
en razén de problemas con las heladas vy fitosanitarios.

Figura 2.3. Plantacién de anana en Misiones
Fuente: Barboza, 2011.
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En lo industrial, los antecedentes datan de 1983, cuando el Gobierno de la
provincia de Misiones construyd y equipé una agroindustria para el envasado de
anand y otros productos regionales. Los productos elaborados en esta planta
envasadora se ofrecen al mercado bajo la marcas Viejo Pago y Rio Uruguay. La zona
de Colonia Aurora, Santa Rita y Alba Posse se vid beneficiada con la reactivacidén de
esta planta envasadora. También se procesa fruta para industrias agroalimentarias
como Orieta (Santa Fe) y Arcor (Cérdoba) e Inca (Mendoza) (Molina, 2016a).

Se planta entre octubre y diciembre y se cosecha cerca de dos afios después,
entre diciembre y marzo; el 95 % se destinaba al mercado argentino de fruta fresca y
lo que resta se industrializa. Para el 2014 la Argentina producia 12.000 Tn (el 0,02 %
de la produccién mundial).

2.1.1.2 Composicion nutricional

El anand es una fruta tropical con caracteristicas sensoriales y nutricionales que
hacen atractivo su consumo. Posee 85-90 % de agua. Contiene hidratos de carbono,
minerales como hierro, fésforo, calcio, zinc, potasio, magnesio y manganeso. Es rica
en vitamina C y vitaminas del grupo B. Tiene alto contenido de fibra. Su composicién
nutricional se presenta en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién centesimal de fruta de anané

Composicién Unidad Valores por 100 g
Fuente: USDA.
Energia kcal 50 - 80
Proteinas g 0,54
Grasas g 0,10 - 0,20
Carbohidratos g 13,12 - 20
Azucar g 10 - 20
Fibra dietaria g 1-1,4
Tiamina (vit. B1) mg 0,079 (6%)
Riboflavina (vit. B2) mg 0,032 (2%)
Niacina (vit. B3) mg 0,5 (3%)
Acido pantoténico (vit. B5) mg 0,213 (4%)
Vitamina B6 mg 0,112 (9%)
Acido félico (vit. B9) ug 18 (5%)
Vitamina C mg 47,8 (58%)
Calcio mg 13 (1,3%)
Hierro mg 0,29 (2%)
Magnesio mg 12 (3%)
Manganeso mg 0,927 (46%)
Fosforo mg 8 (1%)
Potasio mg 109 (2%)
Sodio mg 1 (0%)
Zinc mg 0,12 (1%)

* Valor entre paréntesis corresponde al % de cobertura recomendado por dia.
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El anand es una de las frutas méas populares por los beneficios que le atribuyen
para la salud. Posee una enzima proteolitica, la bromelina, que ayuda a metabolizar
los alimentos durante la digestiéon. Sugerido como diurético, antiséptico,
antiinflamatorio.

2.1.2 MORA

Las frutas de mora comestibles provienen de dos especies diferentes, unas son las
Ilamadas Moras provenientes de los morales (arboles), que son las Morus alba, nigray
rubra, y la otra especie son las Rubus provenientes de la zarza mora (arbustos).

La mora negra (Morus nigra) es una fruta polidrupa que pertenece al grupo de
las llamadas bayas, berries o también frutos del bosque junto con las frutillas,
frambuesas, ardndanos y grosellas. En inglés se lo nombra como mulberry. Es una fruta
de color negro purpura, de 2-3 cm de largo, en racimos de varias drupas pequefias
(Figura 2.4). Es originaria del sudoeste de Asia. En América se encuentra
principalmente en Colombia, Ecuador, Guatemala, Honduras, México y Salvador.

Crece en un arbol perteneciente a la familia de las moréceas, se lo llama Morera
negra o Moral negro. Es un arbol de relativo pequefio tamafio que puede alcanzar
entre 10 y 15 metros de altura, posee una ramificacién densa, con ramas largas,
divergentes y extendidas y ramillas lisas de coloracién pardo-castafia. Tiene hojas
grandes de 6 a 12 y hasta 20 cm, rugosas y ovaladas algo acorazonadas.

Su clasificacidn cientifica es:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales

Familia: Moraceae
Tribu: Moreae

Género: Morus (planta)
Especie: Morus nigra L.

Figura 2.4. Drupas multiples en mora (Morus nigra)
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2.1.2.1 Produccion y mercado

En los dltimos afios hubo un crecimiento en el consumo y comercializacién de
estas frutas en forma principalmente fresca, congelada y desecada.

Los principales destinos de estas frutas son para el sector minorista que lo
consume fresco, sector industrial y sector gastronémico, que emplea mayormente el
producto congelado. En estos ultimos lo usan en la elaboracién de confituras,
mermeladas, jarabes o bebidas, o como ingredientes en productos lacteos (yogur),
barras de cereales, galletitas, entre otras opciones.

Las moras poseen como otros berries, importantes propiedades antioxidantes.
Por ello, la agroindustria alimenticia es el mayor demandante. En la mayoria de paises
europeos, como Turquia y Grecia, las moreras son cultivadas para la produccién de
fruta, y se consumen frescas, secas o procesadas (Ercisli y Orhan, 2008). Asi, se emplea
en jugos de frutas, cOcteles, mermeladas y dulces.

En algunos paises, como India, Japén y China, cultivan el arbol de mora para
utilizar su follaje para alimentar a los gusanos de seda (Vijayan et al, 1997). En
Argentina, y en particular en la provincia de Misiones, también lo estédn
implementando para este uso. Tanto desde la Universidad como desde el INTA se
impulsa la cria de gusanos de seda como un emprendimiento de bajo costo, no
contaminante y rentable. Esto podria generar una produccién conjunta, por un lado
las hojas para alimentar a los de gusanos de seda para produccién textil, como para
obtener las frutas de moras para alimentacién humana, logrando asi diversificar la
produccidn regional y favorecer la agricultura familiar.

Se estima que la produccién mundial de moras es de alrededor de 60.000
toneladas. Estados Unidos es el principal productor mundial y su produccién interna,
cercana a las 13.000 toneladas, es aproximadamente el 22% del total mundial. El
resto de la produccién mundial se encuentra dispersa principalmente en paises del
Hemisferio Sur entre los que se destacan Nueva Zelanda y Chile. En Europa existen
pequefas areas de produccién en paises como Espafia, Inglaterra, Francia, Polonia y
Hungria, cuya produccién se destina, principalmente, a la exportacién, entre los meses
de junio y octubre, hacia paises de Europa Occidental como Alemania y Holanda
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2000). En el mercado internacional la
mora se comercializa como fruta de mesa y como materia prima para uso industrial.
En el mercado internacional, cerca del 90% de la produccién de mora se destina al
procesamiento y sélo el 10% se consume como fruta fresca. Los mercados
internacionales demandan, preferiblemente, mora congelada mediante la tecnologia
IQF (Congelamiento Répido Individual), debido a que este proceso amplia la vida util
de la fruta que es altamente perecedera, manteniendo una buena presentacién en
cuanto a tamano, textura y consistencia y facilitando la utilizacién por parte de los
consumidores.

En Argentina la produccién de bayas o frutas finas se engloban como un
conjunto por sus similitudes en la produccidén y comercializacién, principalmente por
las caracteristicas de perecibilidad de estos cultivos, donde se requieren de cuidados
especificos, es decir que se vinculan al aspecto comercial y no al botanico. Se
denomina al grupo de frutas finas como al conjunto de especies frutales que se
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caracterizan principalmente por su reducido tamafo, en comparacién a las pomaceas
o frutas de pepita (manzana, pera, membrillo) o las citricas.” (1ICA, 2003).

En la Argentina la produccién de frutas finas (berries y cherries) se ha convertido
en una actividad agroindustrial de suma importancia, debido a los variados productos
de alta demanda que ofrece, a la generacidn de empleos y, asimismo, al fuerte
impacto econdmico que esta clase de cultivos produce en las economias regionales
donde tienen lugar. La més difundida es la frutilla, y en los Gltimos afos es significativo
el crecimiento de los arandanos.

En el caso particular de las moras en Argentina, se comercializa en mayor medida
las moras de tipo arbustivas (Rubus). Existen mas de trescientas especies de moras en el
mundo, pero sélo unas nueve tienen actualmente valor comercial.

En Argentina, méas del 70% de la superficie cultivada con frambuesas, moras y
grosellas se concentra en territorio patagdnico (Figura 2.5): Comarca Andina, Valle
Inferior del Rio Chubut, Alto Valle del Rio Negro, Neuquén, Los Antiguos (Santa
Cruz). También existen plantaciones de frambuesa y moras en areas de Tucuman (Tafi
Viejo), Santa Fé (Santa lsabel) y norte de Buenos Aires (Arrecifes, Baradero, Zéarate,
Lima y Tandil). Asimismo, se producen moras en Entre Rios (Concordia y Nogoya),
aunque la superficie es poco significativa (Foro Federal de Frutas Finas, 2008).

Mora

Figura 2.5. Zonas productoras de moras en Argentina

Como se observa en la figura 2.5, Misiones no es considerada como una zona
productora de este cultivo. Sin embargo se observa la presencia de morales (del
género Morus nigra) naturales o silvestres en su mayoria, usualmente en plazas, casas y
chacras, es decir sin fines comerciales. Se reportd en los ultimos afios un crecimiento en
la produccién de seda en Misiones, que utiliza las hojas de estos arboles como
alimentacién para los gusanos de seda, siendo una alternativa para la diversificacién
de los agricultores familiares (INTA).

En la Argentina existen casi 100 hectareas implantadas con moras, de las cuales
un poco mas del 30% estan ubicadas en las provincias mesopotéamicas, principalmente
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en Entre Rios y Corrientes. Luego le siguen en importancia Buenos Aires que exhibe un
28% del total y la Patagonia, con un 22%. En este Gltimo caso resaltan El Bolsén,
Lago Puelo y Epuyén. Se han sumado a la tendencia productora zonas como
Tucuman, Cérdoba y Santa Fe.

Las principales desventajas de esta fruta son su corto tiempo de cosecha y ser
muy perecederas. Por ello es necesario el desarrollo de técnicas que posibiliten el
procesamiento y preservacion de estas frutas, dando la oportunidad de surgimiento de
nuevos productos que ayuden al impulso de la produccién e industria regional.

2.1.2.2 Composicion nutricional

Las moras brindan un bajo aporte caldrico debido a su escaso contenido en
hidratos de carbono. Pero son fuente de minerales y vitaminas, especialmente ricas en
vitamina C, vitamina E y vitamina A, asi como en potasio y fibra alimentaria. Su
composiciéon nutricional se presenta en la tabla 2.2.

Las moras contienen importantes concentraciones de &acido eldgico, félico y
antocianinas (las cuales son flavonoides), que les dan su destacado valor como
antioxidantes, asociado en diversos estudios a ciertas propiedades consideradas
beneficiosas para el organismo, y también como alimento funcional (Aramwit et al.,
2010).

Tabla 2.2. Composicién centesimal de fruta de mora

Composicién Unidad  Valores por 100 g
Energia kcal 37
Proteinas g 0,30 - 1,40
Grasas g 0-1
Carbohidratos g 6,3
Fibra dietaria g 9
Tiamina (vit. B1) mg 0,020
Riboflavina (vit. B2) mg 0,026
Niacina (vit. B3) mg 0,646
Vitamina E mg 13,3
Vitamina C mg 24
Calcio mg 29
Hierro mg 18 @
Magnesio mg 20
Manganeso mg 1,29-1,6
Fosforo mg 58
Potasio mg 210
Zinc mg 0,27

Fuente: @ Zhumatov, 1996.
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Koyuncu (2004) determind la composicién de acidos orgénicos presentes en
moras negras, encontrando un contenido predominante de acido mélico, responsables
de su sabor, en un rango de 35,4-198,5 mg/g. El acido citrico fue el segundo en
abundancia, con un rango de 5,5-23,4 mg/g, seguido de tartarico, oxalico y fumarico
con un promedio de 4,16, 0,62 y 0,019, respectivamente.

2.2 Antocianinas

Las antocianinas son los pigmentos hidrosolubles responsables del color rojo,
violeta y azul de muchas frutas, vegetales, granos de cereales y flores. Se clasifican
dentro del grupo de los compuestos flavonoides, que son polifenoles vegetales
ampliamente distribuidos en la naturaleza. La antocianina es un glucésido compuesto
por una aglicona llamado antocianidina y un residuo de azicar unidos a través de un
enlace glucosidico, las estructuras mas comunes se presentan en la Figura 2.6.

Aglicona Substitucién Amax (NM)

Rl R2 espectro visible
Pelargonidina H H 494 (naranja)
Cianidina OH H 506 (naranja-rojo)
Delfinidina OH OH 508 (azul-rojo)
Peonidina OCH3 H 506 (naranja-rojo)
Petunidina OCH3 OH 508 (azul-rojo)
Malvidina OCH3 OCH3 510 (azul-rojo)

Figura 2.6. Estructura quimica y sustituyentes de antocianinas més comunes

Estos compuestos presentan gran interés debido a sus beneficios potenciales para
la salud como agentes antioxidantes y antiinflamatorios (Smith, 2000, Sadnchez-Salcedo
et al., 2015). Hassimotto y col. (2007) identificaron y caracterizaron las antocianinas
de moras negras de Brasil, encontrando que entre los flavonoides presentes en las
moras, los derivados cianidina fueron los componentes principales, y la pelargonidina
y la quercetina los menores. Entre las cianidinas se identificaron como mayoritarias la
cianidina-3-glucdsido y cianidina-3-glucosilramnosa.

Las antocianinas se pueden encontrar en diferentes formas quimicas dependiendo
del pH del medio. A pH 1, el catién de flavilo (color rojo) es la especie predominante
y contribuye a los colores purpura y rojo (Figura 2.7A). A valores de pH entre 2 y 4,
predominan las especies azules quinoidales (Figura 2.7B-D). A valores de pH entre 5 y
6 sélo se pueden observar dos especies incoloras, que son una carbinol pseudo base
(Figura 2.7E) y una chalcona (Figura 2.7F), respectivamente. A valores de pH
superiores a 7, las antocianinas se degradan dependiendo de sus grupos sustituyentes
(Figura 2.7, reaccién de degradacion).
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Degradation reaction

pH 6

P aldedn de phenolic acid

when Ry is H: /

A

pH 4
(D)

Figura 2.7. Formas quimicas de antocianinas dependiendo del pH y reaccién de
degradacién

Las investigaciones sobre la estabilidad de las antocianinas y la variacién del color
con el pH concluyen que los cambios en el color de estos compuestos son mas
significativos en la regién alcalina debido a su inestabilidad (Cabrita, 2000).

Debido a que las antocianinas son moléculas polares, los métodos méas comunes
empleados para su extracciéon son aquellas que usan disolventes polares. Los mas
utilizados en las extracciones son mezclas acuosas de etanol, metanol o acetona
(Suzuki et al., 2002). La extraccidn con metanol suele ser el disolvente mas eficiente,
Metivier y col. (1980) encontraron que en las extracciones de antocianinas de pulpa
de uva, la extraccién con metanol fue 20% mas efectiva que con etanol y 73% mas
efectiva que sélo agua; sin embargo, en la industria alimentaria se prefiere el etanol
debido a la toxicidad del metanol.

Ademds varios autores mencionan buenos resultados en la extracciéon de
antocianinas en moras empleando disolventes polares acidificados y uso de
ultrasonido (Syvacy y S6kmen, 2004; Espada-Bellido et al., 2017).

El método usualmente empleado para la determinacidn de antocianinas es el
método de pH Diferencial (AOAC 2005.02, descripto también por Giusti y Wrolstad
1996), que se basa en la modificacion del color de las antocianinas en funcién del pH
manifestando diferentes espectros de absorbancia (Figura 2.8). A pH 1 las antocianinas
libres se encuentran en sus formas coloreadas (Oxonio) mientras que a pH 4,5 pasan a
sus formas no coloreadas (Hemicetal).
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2.0
1.8
1.6
1.4+
1.2
1.0 1
0.8 1
0.6 1
0.4+
0.2+

0.0 T T T 1 1
260 360 460 560 660 760

Wavelength (nm)

pH 1.0

Absorbance

pH 4.5

Figura 2.8. Caracteristicas espectrales de antocianinas en soluciones tampones de
pH 1,0y pH 4,5

2.3 Acido ascérbico o vitamina C

El &cido ascérbico (AA) es un cristal incoloro, inodoro, sélido, soluble en agua
(33g/100 mL), con sabor acido. Su férmula quimica es C4HgOg, y su nombre IUPAC es
5-((s)-1,2-dihidroxietil)-3,4-dihidroxifuran-2(5H)-ona. Su peso molecular es de 176,12
g/mol. El enantiémero L (levégiro) de este acido cominmente se conoce como
vitamina C (Figura 2.9). Es una vitamina hidrosoluble derivada del metabolismo de la
glucosa.

HO OH

Figura 2.9. Estructura quimica de la vitamina C

Debido a su estructura quimica el AA es muy sensible a la degradacion.
Numerosos factores influyen en los mecanismos degradativos, entre ellos el pH, la
concentracion de oxigeno, la luz, el calor, las enzimas, los catalizadores metélicos.

La degradacién del AA se lleva a cabo mediante procesos oxidativos que resultan
de la transferencia de dos electrones. Independientemente de la via degradativa, la
apertura del anillo lactona elimina irreversiblemente la actividad de la vitamina C
generando distintos productos: a) intermediarios polimerizados, b) &cidos carboxilicos
insaturados de 5-6 carbonos, y c¢) productos de fragmentacién de algunos pocos
carbonos (<5 C). Los productos terminales de la degradacién del AA adquieren
importancia debido a su participacidon en el pardeamiento no enzimatico o Reaccidn
de Maillard (Serra y Cafaro, 2007).
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El AA es un reductor que se oxida facilmente por oxidantes suaves, dando &cido
dehidroascérbico (Figura 2.10). Esta propiedad se debe a su estructura enediol y a la
posibilidad de ionizar el hidroxilo situado sobre el carbono 3, formando un anién que
queda estabilizado por resonancia.

OH OH
o o
0 o
HOY OH e+ ZH 'e) 0
Acido ascorbico Acido dehidroascérbico

Figura 2.10. Reaccién de oxidacién del acido ascérbico

Dado que la vitamina C es la menos tolerante cuando el producto se somete a
manipulacién y condiciones de almacenamiento adversas, por ello se han propuesto
medidas que permitan estabilizarlo o recuperarlo entre las que se puede mencionar la
fortificacién (Mercali et al., 2012).

2.3.1 Ingesta diaria recomendada de vitamina C

Las recomendaciones diarias de vitamina C para diferentes grupos de la
poblacién se presentan en la Tabla 2.3. En abril de 2000, el Instituto de Medicina
(IOM) de la Academia Nacional de Ciencias de los EEUU publicé las dltimas
recomendaciones sobre las ingestas diarias de vitamina C. Estas son de 90 mg/dia para
un hombre adulto y 75 mg/dia para una mujer adulta (lo que supone un aumento
sobre las ingestas de 60 mg/dia recomendadas anteriormente), en promedio seria 82,5
mg/dia para una persona adulta. Las dosis maximas tolerables se sitdan en los 2.000
mg/dia.

Tabla 2.3. Ingesta diaria recomendada de vitamina C segln grupo etario

GRUPO ETARIO RECOMENDACION (mg/dia)

1- 3 afios 15 mg/dia
4 - 8 afhos 25 mg/dia
9 - 13 afios 45 mg/dia
Adolescentes (varones) de 14 a 18 75 mg/dia
afios de edad

Adolescentes (nifias) de 14 a 18 65 mg/dia
afnos de edad

Adultos (hombres) 90 mg/dia
Adultos (mujeres) 75 mg/dia
Mujeres embarazadas 85 mg/dia
Mujeres en periodo de lactancia 120 mg/dia
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2.3.2 Deficiencias

La no ingestidn y por consiguiente la ausencia de AA en el organismo conlleva a
la aparicién de escorbuto (AA<2,5 mg/L). El efecto se hace evidente luego de tres
semanas de no ingestion de AA y las manifestaciones clinicas son fatiga, mialgias,
artralgias, purpura vascular (en la piel), cabello rizado "en sacacorchos" y sindrome
hemorrédgico. En los nifos, este sindrome de denomina enfermedad de Moeller-
Barlow. También hay gingivo-hemorragias y pérdida de dientes. Los signos biolégicos
mas evidentes son: anemia, hipocolesterolemia, hipoalbuminemia, hiperqueratosis
folicular, hemorragias peri-foliculares, equimosis, edema vy deficiencia en la
cicatrizacién (Ministerio de Salud, 2007).

A partir de la altima encuesta Nacional de Nutriciéon y Salud (Ministerio de
Salud, 2007) realizada en Argentina se dispone de informacién referida al estado de
salud de nifios y nifias, y mujeres de todo el pais, sus provincias y regiones geograficas.

Para todos los micronutrientes estudiados se tomd como patrén de referencia los
valores establecidos por la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos de
América (National Academy of Sciences - NAS).

Con respecto a nifios y nifias de 6 a 23 meses la ingesta de vitamina C, en
general, fue baja. Se reportd que la mediana de ingesta de vitamina C a nivel nacional
fue de 14,25 mg. El valor més bajo observado correspondié a la regién NEA, con
10,24 mg, y el més alto a Gran Buenos Aires, con 15,26 mg.

Para nifios y niflas de 2 a 5 afios la mediana de la ingesta de vitamina C a nivel
nacional fue de 23,31 mg. Los valores regionales variaron entre 17,90 mg (NEA) y
25,99 mg (NOA). Al comparar la ingesta de vitamina C con el requerimiento, el
porcentaje de nifios y nifas de 2 a 5 afos con ingesta inadecuada, a nivel nacional,
fue de 40,7%.

La mediana de ingesta de vitamina C en mujeres de 10 a 49 anos de Argentina
fue de 29,18 mg, es decir que un 73,3% de las mujeres presentd ingesta inferior a la
IDR. El valor medio maés bajo se observé en el NEA (25,35 mg), y el méas alto a
Patagonia (30,52 mg). En embarazadas la mediana fue de 40,76 mg.

2.4 Calcio

El calcio es un mineral, y es el mas abundante en el cuerpo humano. Este
contiene alrededor de 850-1,500 g de calcio, un 99 % del mismo se almacena en los
huesos y los dientes, y el 1% restante se encuentra en el plasma, sangre, musculo y
liquidos intracelulares, participando en la regulacién de funciones metabdlicas
importantes, del cual el 45% esta ligado a proteinas principalmente la albimina, y el
47% estd como calcio libre.

Los principales alimentos que aportan calcio en la dieta son los lacteos: leche,
yogur y queso son los alimentos fuentes de calcio. Entre los vegetales, las hojas de
color verde oscuro poseen también importantes cantidades de calcio, aunque la
biodisponibilidad es menor debido a la presencia en los mismos de acido oxélico. Los
pescados que se consumen con espinas, como sardinas, cornalitos, caballa, constituyen
otra alternativa para aumentar la ingesta de calcio.
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2.4.1 Ingesta diaria recomendada de calcio

La ingesta de alimentos ricos en calcio y/o la suplementacién de calcio es
fundamental para el mantenimiento de un balance célcico positivo y en consecuencia
para la integridad esquelética (Quesada Gémez, y Sosa Henriquez, 2011).

Los requerimientos diarios para el calcio seglin grupo etario se presentan en la
Tabla 2.4. Se utilizaron como referencia las tablas de ingestas dietéticas de referencia
(IDR) elaboradas por el Instituto de Medicina (IOM) de la Academia Nacional de
Ciencias de los EEUU (IOM 2011), por ser las més actualizadas y siendo, que en el caso
de los micronutrientes, la recomendacién no depende principalmente de las
caracteristicas étnicas de la poblacién sino que son universales. Ademas los datos
fueron revisados en lo relativo al impacto de estos nutrientes a nivel 6éseo y otros
aspectos fisiolégicos menos estudiados, que recientemente fueron objeto de
numerosos articulos. Se confirmd que existe una relacién causal entre nutrientes y
salud 6sea, y se estableci® una actualizacién en las recomendaciones. Para otros
efectos reportados, como aquellos relacionados con céncer, enfermedad
cardiovascular, diabetes y desérdenes autoinmunes no se encontré evidencia
concluyente, por lo que se considerd insuficiente para establecer requerimientos
nutricionales asociados.

Tabla 2.4. Ingesta diaria recomendada de calcio segin grupo etario

GRUPO ETARIO RECOMENDACION (mg/dia)
1- 3 afios 700 mg/dia
4 - 8 afnos 1000 mg/dia
Adolescentes 1300 mg/dia
Adultos (hombres y mujeres) de 19 a 50 1000 mg/dia
i\r;l?isltos (hombres y mujeres) mayores a 50 1200 mg/dia
afos

2.4.2 Deficiencias

La deficiencia de calcio, puede deberse a la baja ingestiéon de este mineral a
través de la alimentacién o problemas de baja absorcién (provocada por ciertos
medicamentos u otros compuestos). Los problemas méas comunes asociados a esta
deficiencia son osteoporosis, osteomalacia, raquitismo e hipoparatiroidismo
(Ministerio de Salud, 2016).

En Argentina, segin la encuesta Nacional de Nutricién y Salud (Ministerio de
Salud, 2007) presentd también el panorama de la ingesta del calcio. La evidencia
senalé que la ingesta en Argentina se encuentra por debajo de las recomendaciones.
Segun las encuestas nacionales y estudios locales, la ingesta inadecuada de calcio ronda
el 94% de la poblacién, con un consumo medio de 367 mg/dia.
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En nifios y nifias de 6 a 23 meses se informd que la mediana de ingesta de calcio
en la muestra nacional fue 702 mg. Siendo la regién del NEA el valor de mediana mas
bajo (549 mg) en tanto que el valor mas elevado se observd en Cuyo (772 mg). Se
observé que a mejor situacion socioecondmica, mayor ingesta de calcio

En nifios y nifias de 2 a 5 afios la mediana de la ingesta de calcio para el del pais
fue 700 mg. Un 45,6% esta por debajo del requerimiento. La regién que presento el
menor valor fue NOA con 552 mg, en tanto que el valor méas elevado se observé en
la region Pampeana, de 765 mg.

En mujeres, la mediana de ingesta de calcio en la muestra nacional fue 367 mg,
con variaciones entre regiones: de 273 mg en el NOA, 298 mg en el NEA y de 406
mg en Gran Buenos Aires. La proporcién de mujeres en la muestra nacional con
ingesta inferior de calcio a lo recomendado fue de 94,3%.

Del anélisis de los datos de ingesta de calcio y su comparacién con las
recomendaciones nutricionales pudo observarse que una importante proporcién de la
poblacién no alcanza una ingesta adecuada, sin importar su locacién geogréfica,
situaciéon socioecondmica, o la edad.

Fuentes sintéticas. Fuentes sintéticas de calcio sirven como suplementos dietarios para
cubrir la ingesta diaria o se emplean en la formulacién de productos alimenticios para
aumentar su aporte nutricional o por un beneficio tecnolégico. Por ejemplo en
productos vegetales se usa para reducir su pardeamiento enziméatico y aumentar la
resistencia del tejido celular a los ataques bacterianos y fangicos, dependiendo de la sal
utilizada, como consecuencia de la estabilizacién y/o reforzamiento de las paredes
celulares (Grant et al., 1973; Anino et al., 2006).

La seleccion de la fuente de calcio apropiada para su aplicaciéon en las
formulaciones alimenticias se basa en consideraciones de sus propiedades asociadas al
producto a elaborar, como solubilidad, contenido de calcio, sabor y biodisponibilidad,
como asi también su costo.

Entre las sales de calcio més usadas se encuentran: gluconato, lactato, y lactato-
gluconato de calcio, carbonato, fosfato, cloruro y citrato de calcio.

El lactato de calcio posee alto grado de solubilidad y buena biodisponibilidad.
Ademds, puede encontrarse con facilidad en el mercado y su precio no es
excesivamente elevado.

Se ha empleado en carnes (para su ablandamiento), en frutas y hortalizas, en
panificados (como inhibidor del pardeamiento enzimético) y como suplemento de
calcio.

El lactato de calcio se ha utilizado también como agente de potenciador de
firmeza en fresas (Morris et al., 1985), en papaya (Lovera et al., 2014), y en uvas
(Baker, 1993) sin encontrar grandes diferencias de sabor con los productos no
tratados.
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2.5 Impregnacién

Actualmente existe una promocién de dietas saludables, lo que incentiva la
inclusién de productos con alto valor nutritivo y un aumento significativo de frutas en
la dieta (Ciurzynska et al., 2016; Villafio et al., 2016). Asimismo los consumidores
estdn cada vez mejor informados acerca de la relacién alimentos/salud, y en
consecuencia realizan una seleccién de alimentos seguros y nutritivos. Este cambio de
hébitos alimenticios generd un crecimiento en las investigaciones y en el desarrollo de
productos innovadores que satisfagan estas demandas (Alzamora et al., 2005; Da Silva
et al., 2016; Kowalska et al., 2017).

Surge asi la elaboracién de productos con alto contenido de nutrientes,
destinados a satisfacer necesidades especificas de la poblacién, los cuales poseen
efectos beneficiosos sobre el organismo y evitan posibles enfermedades.

Los alimentos fortificados estdn dentro del grupo de los que se denomina
“Alimentos dietéticos” o “Alimentos para regimenes especiales” segin su
denominacién en el Cdédigo Alimentario Argentino (CAA, Capitulo XVII). Son
alimentos envasados, preparados especialmente, que se diferencian por composicién
y/o por sus modificaciones fisicas, quimicas, biolégicas o de otra indole, resultantes de
su proceso de fabricacién o de la adicién, sustraccién o sustitucién de determinadas
substancias componentes.

En este capitulo del Cédigo Alimentario Argentino, Articulo 1363, define como
Alimentos Fortificados a:

“aquellos en los cuales la proporcion de proteinas y/o0 aminodcidos y/o vitaminas y/o
substancias minerales y/0 dcidos grasos esenciales es superior a la del contenido natural
medio del alimento corriente, por haber sido suplementado significativamente”.

Esto quiere decir que los Alimentos Fortificados se elaboran especialmente con
un contenido mayor de algin nutriente, su fin es satisfacer necesidades alimentarias
especificas de determinados grupos de personas sanas (poblacién en general), siendo
una eleccién que toma la industria para agregar valor a sus productos, y no una
medida obligatoria.

Estos alimentos para poder ser rotulados como tal, deben cubrir desde un 20%
hasta un 50% de los requerimientos diarios recomendados de vitaminas liposolubles
(vitaminas A, D, E y K) y minerales; y entre 20 a 100% de los requerimientos diarios
recomendados de vitaminas hidrosolubles (como la vitamina C).

Estos valores deben cumplirse en la porcién del producto. Una porcién es la
cantidad media del alimento que deberia ser consumida por personas sanas, mayores
de 36 meses de edad, en cada ocasién de consumo, con la finalidad de promover una
alimentacién saludable. Esto es importante aclarar ya que la cobertura de cada
nutriente no es lo mismo si se consume 1 kg de un alimento o 100 g del mismo. En
particular, se considera que la porcién de frutas deshidratadas es de 50 g (Ministerio
de Agroindustria, 2016).

Los requisitos que deben cumplir los nutrientes a incorporar son:
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a) Ser estables en el alimento en las condiciones habituales de almacenamiento,
distribucién, expendio y consumo y presentar una adecuada biodisponibilidad.

b) No presentar incompatibilidad con ninguno de los componentes del alimento
ni con otro nutriente agregado.

c) Estar presente en niveles tales que no ocasionen una ingesta excesiva por
efecto acumulativo a partir de otras fuentes de la dieta.

La fortificaciéon de alimentos se ha impulsado notoriamente desde la década de
los afios sesenta, como una alternativa atractiva, econdmicamente favorable y
biolégicamente efectiva para prevenir y controlar la deficiencia de micronutrientes.

2.5.1 Antecedentes de impregnacion en frutas

La técnica de impregnacidn de matrices vegetales consiste en sumergir el
producto en soluciones conteniendo determinados nutrientes o sustancias
fisiolégicamente activas, obteniéndose asi productos con mayor valor nutricional o
funcional (Zhao y Xie, 2004; Anino et al., 2006; Moraga et al., 2009; Silva et al.,
2014ab).

Diversos trabajos fueron publicados sobre fortificacién y enriquecimiento en
frutas empleando la técnica de impregnacién (Fito et al., 2001; Gras et al., 2003;
Alzamora, 2005; Silva et al., 2014), siendo vitamina C, vitamina E, calcio y hierro los
nutrientes mas empleados.

Los procesos de impregnacién pueden realizarse a presiéon atmosférica o bajo
vacio, en la primera se produce una transferencia de los solutos desde la solucién hacia
la fruta debido al gradiente de potencial quimico entre el medio y el tejido celular
vegetal a través del mecanismo difusivo en donde la estructura celular de la planta
actia como una membrana semipermeable; en el segundo caso, el aire es extraido de
los poros (espacios intercelulares) y la solucién de impregnacién penetra en los poros
de la matriz vegetal por capilaridad cuando la presién atmosférica es restablecida.

Otra variable de estudio es el medio de impregnacién. Dado que la técnica
emplea los mismos mecanismos de transporte que en la deshidratacion osmética,
diversos estudios fueron publicados sobre impregnacién durante la deshidratacion
osmotica de frutas, obteniendo una disminucién del contenido de agua del alimento
mas la incorporacién de los solutos del medio, sean los solutos habituales de la
soluciébn osmoética (sacarosa, glucosa, etc.) como los nutrientes que se desean
impregnar para aumentar el valor nutricional de la fruta. Sin embargo también ha sido
estudiado la impregnacién en medio isoténico, es decir con un contenido de sélidos
solubles igual al del alimento. En vista a esto se detallan en la Tabla 2.5 distintos
grados de incorporacién de nutrientes dependiendo de la matriz vegetal y de las
condiciones de tratamiento de impregnacién estudiados.
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Tabla 2.5. Referencias de matrices vegetales impregnadas con calcio y/o acido
ascoérbico y condiciones experimentales

Matriz

Medio de

Nutriente P Condiciones experimentales Referencia
vegetal Impregnacion
Sn sacarosa (40 y 60 °Brix) + Lactato de Ferrari v col
Melén Calcio Ca: 0,5-1-1,5-2% /30°C/ 1:10/ Agitacién. ¥y ol
. 2010
Tiempo de Imp: 2 h
Sn sacarosa (40 y 50°Brix) + Ca: 2-4% / Silva v col
Ananéa Calcio 27°C/Agitacién/1:14. Tiempo de Imp: 1- y col-,
2.4-6 h 2014 a
o 4-
=4
Calcioy 5 Sn sacarosa (40-45-50 °Brix) + Lactato o, |
Anana  4cido = de Ca: 0-4% + AA: 0-2% o
ascérbico %‘ /27°C/Agitacion.
Acido Sn sacarosa (40-60°Brix) + AA: 0,5 - 2% Nagai y col
Mango ascorbico / 25°C/Agitacion/1:10. Tiempo de Imp: 2015
1-2-3 h
Sn sacarosa (40-50-60°Brix) + Cloruro  da Costa
Pera Calcio de Ca: 1-2 %/ 25°C/Sin Agitacién /1:3;  Ribeiro y
1:4; 1:5. Tiempo de Imp: 1-2-3 h col., 2016
Sn glucosa (10,9°Brix) + Ca: Lactato de
Ca + Gluconato de Ca+ Sorbato de .
. . e ) Anino y col.,
Manzana  Calcio potasio + &c.citrico/ Impreg. a vacio y 2006
atmosférica/ Tiempo de Imp.A: 2-6-10-
22 h
Sn sacarosa (16°Brix)+Ca: 6% Lactato Ostos v col
Mango Calcio de Ca + 1% Cloruro de Ca/ Impreg. a 5012 y col
vacio
9 Sn sacarosa + Ca: Lactato de Ca -
Papava Calcio = Gluconato de Ca: 0,5 - 1,5%; pH: 4,2 - Loveray col.,
pay 2 6/Agitacion/30-45°C/Tiempo de Imp: 2- 2014
= 4-6-8-24 h
Bhe;igf:s’ Calcio Sn sacarosa + Lactato de Ca: 33 g Gras y col.
sanahoria / Sac/20 g LCa / Impreg. a vacio 2003
Acido
Hongo ascdrbico, Sn CINa 1% + AA + Cloruro de Ca + Cortés y
& calcio y Selenio/ Impr. al vacio col., 2007
selenio
Acido o Hironaka y
Papa ascorbico Sn AA10% col., 2011
Sn isotdnica 2% Lactato de Ca; Imp. a
Pomelo Calcio Isoténico e vacio / Sn sacarosa 55°Brix + 2% Moraga y
Hiperténico Lactato de Ca; Pulso de vacio + 180min col., 2009

DO
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Diferentes fuentes de calcio han sido empleadas para fortificar alimentos, entre
las sales méas destacadas se encuentran gluconato, lactato, cloruro, lactato-gluconato
(Barrera et al., 2004; Anino et al., 2006; Ostos et al., 2012, De Lima et al., 2016). El
lactato de calcio presenta buena solubilidad a temperatura ambiente, sabor
suavemente dulce y buena biodisponibilidad (Gestner, 2002). Numerosos trabajos
fueron publicados sobre el efecto de diferentes sales de calcio sobre las propiedades
mecanicas de productos frutihorticolas y sobre la viabilidad de incorporar calcio para
mejorar el aporte nutricional (Anino et al., 2006; Cortés Rodriguez et al., 2007;
Barrera et al., 2009).

El &cido ascérbico empleado debe ser de grado alimenticio, que ademas de
aumentar el aporte nutricional de un alimento, es utilizado como aditivo, con funcién
antioxidante principalmente (Hironaka et al., 2011; Henriquez et al. 2012).

2.6 Métodos de deshidratacion
La deshidratacién de los alimentos es el método més antiguo de conservacién de
los alimentos perecederos que permite prolongar la vida Gtil de los mismos.

El principal objetivo del secado de productos alimenticios es la reduccién del
contenido de agua a niveles en los cuales pueda almacenarse por tiempos maés
prolongados de manera segura, debido principalmente a que esta reduccién del
contenido de agua permite limitar el crecimiento microbiano y retardar las reacciones
quimicas de deterioro. Ademaés este proceso brinda una sustancial reduccién en la
masa y el volumen, minimiza el empaque y brinda mejoras en los costos de
almacenamiento y transporte (Okos et al., 1992; Sobukola et al., 2008).

Las frutas deshidratadas tienen un gran potencial de uso como ingredientes en
barras de cereales, yogur, confiteria, cereales para el desayuno y panaderia. También
pueden consumirse solos.

Los procesos de secado pueden inducir numerosos cambios fisico-quimicos
(cambios de color y textura, pérdida de nutrientes, etc.) en los tejidos vegetales, 1o
cual tiene un alto impacto en la calidad del producto final (Bonazzi y Dumoulin,
2011), es por esto que deben estudiarse las condiciones 6ptimas de secado para cada
materia prima en particular.

Existen diferentes métodos para hacerlo, entre los que se estudiaran:
deshidratacién osmética (DO), secado con flujo de aire caliente (SAC), y secado con
energia de microondas (MW).

2.6.1 Deshidratacion osmaética

La Deshidratacion Osmética (DO) es una técnica que permite reducir
parcialmente el contenido de agua e incrementar el contenido de sélidos solubles en
productos alimenticios ricos en agua, especialmente frutas y vegetales, mediante la
inmersién en solucién acuosa de alta concentracién de soluto (solucién hiperténica)
(Tortoe, 2010; Nahimana et al., 2011).

El mayor interés en el tratamiento osmético proviene principalmente de la
necesidad de mejorar la calidad de los productos alimenticios. Es un proceso de
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deshidratacién parcial donde se obtiene un producto de humedad intermedia que por
si solo no constituye un método de preservacidn que garantice una larga vida de
almacenamiento y, por lo tanto debe complementarse con algin otro proceso, como
la congelacion o el secado.

Se ha considerado como el método para obtener frutas y verduras minimamente
procesadas debido a la mayor semejanza sensorial entre el producto deshidratado y el
producto natural. También proporciona ciertos beneficios, como minimizar el dafo
térmico a los nutrientes, inhibiendo el pardeamiento enzimético y reduciendo costos
(Ahmed et al., 2016).

El fenédmeno se lleva a cabo debido a diferencia de potenciales entre la solucién
y el alimento, denominado presién osmoética: el agua se traslada desde la solucidn
menos concentrada en soluto (alimento) hacia la mdas concentrada (solucién
hiperténica), de tal manera que las concentraciones tienden a igualarse (Barbosa vy
Vega, 2000). Es decir, que se da lugar a dos procesos simultdneos: por un lado el
movimiento del agua desde el alimento hacia la solucién hiperténica; y por el otro la
impregnacién del sélido con el soluto en cuestiéon. Puede ocurrir ademas el egreso de
s6lidos solubles desde el alimento a la solucién (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Representacién esquemética del tejido celular y flujos de

transferencia de masa durante la deshidratacién osmotica
Fuente: Shi y Xue, 2008

Estos procesos son posibles debido a que las paredes o membranas bioldgicas de
frutas y vegetales son semipermeables, es decir permiten el paso de sustancias como el
agua y compuestos hidrosolubles (sales, minerales y vitaminas) pero no el de
moléculas més grandes y complejas.

Las pérdidas de agua en los alimentos durante la deshidratacion osmoética se
pueden dividir en dos periodos (Barbosa-Cédnovas y Vega-Mercado, 200): (1) un
periodo de aproximadamente 2 horas con una alta tasa de remocién de agua y (2) un
periodo de 2 a 6 h, con una velocidad descendente de eliminacién de agua.

-41 -



Capitulo 2: Antecedentes

El mecanismo principal a través del cual tiene lugar la transferencia de masa es
por difusion debido al gradiente de concentracién existente entre el alimento y la
solucién osmética. La tasa de difusion del agua puede estimarse mediante la Segunda
Ley de Fick (Barbosa-Céanovas y Vega-Mercado, 2000) y depende de la geometria del
producto a deshidratar.

El requerimiento energético en la osmodeshidratacion es menor que en otros
procesos de deshidratacidn, puesto que no hay cambio en el estado del agua, ademas
a medida que el producto se deshidrata, este se puede impregnar con otras sustancias
de interés como; suplementos nutritivos, mejoradores de propiedades sensoriales o
conservantes. Uno de los problemas que plantea la osmodeshidratacion, es la solucién
osmdtica residual, la cual puede ser utilizada en la fabricacién de refrescos o néctares,
mermeladas, almibares, o como agente saborizante u aromatizante (Pereda et al.,
1998), o en la reutilizacién en ciclos sucesivos de deshidratacién osmética (Fernédndez
et al., 2017).

Existen una serie de factores o variables que afectan el proceso de deshidratacién
osmoético, y por ende al producto. Entre los més importantes se destacan el agente
osmdtico a emplear y su concentracién; temperatura de la solucién osmética,
agitacion, presiéon de trabajo, relacién masa alimento /masa solucién.

2.6.1.1 Antecedentes de Deshidratacion Osmoética en anana

Han sido estudiados distintos aspectos de la deshidratacién de anand, bajo
diferentes condiciones experimentales. A modo de sintesis se presenta un historial de
los principales estudios en esta tematica.

Los primeros estudios datan de 1986 realizados por Tomasicchio vy
colaboradores, quienes estudiaron la eficiencia de 2 azlcares (sacarosa y glucosa)
durante la deshidratacién de rodajas de anand a 2 temperaturas (25 y 40°C), y
encontraron que las condiciones de tratamiento con las que se logra la mayor pérdida
de peso y de agua fueron con solucién de glucosa a 40 °C.

La transferencia de masa durante la deshidratacién osmdtica con sacarosa de
anillos de anané fue estudiada por Beristain y col. (1990) a temperaturas de 30, 40 y
50 °C, y a concentraciones crecientes del jarabe osmético: 50, 60 y 70 °Brix, relacién
fruta/jarabe de V4 sin agitacion. Concluyeron que la ganancia de sacarosa aumenté con
el incremento de la concentracién del jarabe, y al aumentar la temperatura se logré
alcanzar més répido el equilibrio. Asimismo, la pérdida de agua fue mayor al
aumentar la temperatura y la concentracién del jarabe. No obstante, manifiesta la
dificultad de trabajar a altas concentraciones.

Silveira y col. (1996) estudiaron la deshidratacion osmética de triangulos
truncados de anand de 12 mm de espesor, con relacién fruta/jarabe de Va,
concentracién del jarabe de 50 a 75 °Brix y temperatura de la solucién de 30 a 60 °C.
La cinética de deshidratacién osmética indicé que tanto la pérdida de agua como la
ganancia de sdélidos aumentaron con el aumento de la temperatura y con la
concentracién del jarabe, teniendo el primero mucho més efecto. El color, el sabor y
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la textura del anand deshidratado osméticamente indicaron que el producto era
organolépticamente aceptable. Similares resultados fueron reportados por Castro y
col. (1998) que encontraron que la pérdida de agua en DO de anana se incrementa
con la temperatura y con el tiempo de inmersidn.

Rastogi y col. (1998) afirmaron que pretratamiento de alta presién favorece a la
transferencia de masa durante la deshidratacion osmédtica de anana.

Asimismo, Saputra (2001) concluyd que la concentracidén del soluto (sacarosa y
glucosa) y la temperatura tienen efecto significante sobre la pérdida de agua y la
ganancia de sacarosa durante la deshidratacién osmodtica de rodajas de anand y
concluyd que la sacarosa tiene mejor capacidad de incrementar la pérdida de agua y
reducir la ganancia de soluto que la glucosa.

Waliszewski y col. (2002) observaron que el coeficiente de difusién del agua
durante la deshidratacién osmética de anand en solucién de sacarosa no presenta
dependencia con las variables del proceso (temperatura, concentracién y pH) en el
rango estudiado (50, 60,70°C; 50, 60, 70°Brix; pH: 6, 7, 8).

Lombard y col. (2008) estudiaron la deshidratacién osmética de cilindros de
anana de 2 cm de didmetro y 1 cm de grosor en soluciones de sacarosa de 45, 55 y 65
°Brix a 30, 40 y 50 °C durante 4 h. Los experimentos se llevaron a cabo a presién
atmosférica y aplicando un pulso de vacio de 200 mbar durante los primeros 10 min.
La pérdida de agua y el aumento de sélidos aumentaron con la temperatura y la
concentracidén de la solucién. La temperatura afecté principalmente a la pérdida de
agua, mientras que la concentracién de la solucién afectd principalmente a la ganancia
de sdlidos. La aplicacion de un pulso de vacio facilité la pérdida de agua,
especialmente a la mayor concentracién y temperatura.

Suresh Kumar y Devi (2011) estudiaron diferentes condiciones operativas de la
deshidratacién de anané: espesores (3, 6, 9 mm); concentraciones de azicar (50, 60 y
70 °Brix); y temperatura (35, 45 y 55 °C) durante seis horas. Ademas de incorporar
bisulfito de potasio como conservante (KMS) a la solucién de sacarosa a 3
concentraciones (0,025%, 0,05%, 0,075%). Las variables respuestas fueron pérdida
de agua y ganancia de sacarosa. Obtuvieron que las mismas aumentaron linealmente
con el aumento de las concentraciones de azucar y las temperaturas de la solucién. La
optimizaciéon de los pardmetros revelé que el espesor y el porcentaje de KMS tuvieron
un efecto minimo en la transferencia de la masa. La deshidratacién osmédtica 6ptima
correspondié a 58-63 °Brix, 55 °C de temperatura, 6 mm de espesor de corte y 0,05-
0,065 % de conservante KMS.

Zahoor y Khan (2017) evaluaron varios factores de la deshidratacién osmética de
anana. Rodajas de 10 mm de espesor fueron deshidratadas osmdticamente en dos
soluciones osmdticas: sacarosa y fructosa a diferentes concentraciones (40, 50 y 60
%), diferentes temperaturas (40, 50 y 60°C) y con relaciones solucién: fruta de 1:4,
1:5 y 1:6. Encontrando que la pérdida de agua y la ganancia de solutos aumentan con
el aumento de la temperatura y con la concentracién de la solucién osmética. La
mayor transferencia de masa se observd a una concentraciéon del 60°Brix y una
temperatura de 60 °C. Sin embargo, altas temperaturas generan un efecto de coccidn
que no es recomendable.
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2.6.1.2 Antecedentes de Deshidratacion Osmética en mora

No se encontraron antecedentes de deshidrataciéon osmoética de moras negras,
del género Morus, y escasos trabajos del género Rubus.

Giraldo Bedoya y col. (2004) evaluaron la deshidratacién osmdtica de mora de
castilla (Rubus) con tres soluciones diferentes: sacarosa, sacarosa invertida y miel de
cafa, todas a 70 °Brix, a 20°C y relacion fruta: Sn de 1:2. Siendo el dltimo el que
presentd mayor poder osmdtico evaluado a través de la mayor pérdida de peso de la
mora.

Giraldo y col. (2005) estudiaron la deshidrataciéon osmética de mitades de moras
(Rubus) y uchuvas en soluciones de sacarosa a 25, 35, 45, 55 y 65 °Brix a temperatura
ambiente durante 5 h. Los procesos se llevaron a cabo a presién atmosférica, con y sin
aplicacién de pulso a vacio (117 mm Hg durante 10 minutos al inicio del proceso). En
ambos casos se analiza la ganancia de azucar, pérdida de agua, variacion de masa y
volumen de las muestras. La cinética de la mora muestra la mejor respuesta en el
tratamiento con solucién de sacarosa a 65 °Brix y con pulso a vacio, mientras que la
cinética de deshidratacién en la uchuva presenta una buena respuesta en soluciones a
55 y 65 °Brix y presién atmosférica.

Se hallaron antecedentes de la deshidratacion osmdtica de frutas finas como
frambuesas, ardndanos y frutilla.

2.6.2 Secado con aire caliente

El secado con aire caliente (SAC) es una de las técnicas de preservacién maés
ampliamente usada, y consiste en un proceso de remocién de agua por medio de
aplicacion de aire a una temperatura especifica, involucrando asi procesos simultaneos
de transferencia de calor y de materia. La eliminacién de agua en forma de vapor
desde la superficie del material depende fundamentalmente de las condiciones
externas de temperatura, humedad, velocidad y direccién del flujo de aire caliente, asi
como de la geometria del sélido.

Sin embargo, la exposicidon de los alimentos a temperaturas elevadas de secado o
periodos largos de secado provoca un aumento en la contraccién y la dureza,
reduccién de la capacidad de rehidrataciéon del producto seco y también causa graves
dafios a las caracteristicas organolépticas del producto, como sabor, color y contenido
de nutrientes (Zanoni et al., 1998; Vega et al., 2007; Al-Harahsheh et al., 2009).
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Figura 2.12. Mecanismo de difusién de la superficie y de transporte de vapor de
agua
Fuente: lbarz y Barbosa, 2003.
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El mecanismo principal en el secado de sdlidos es la difusion del agua en el
s6lido a través de finas estructuras y capilares, poros y pequefios orificios llenos de
vapor de agua. El vapor de agua se difunde hasta que alcanza la superficie, donde
pasa a la corriente de aire (Figura 2.12).

Los principales factores operativos que afectan el secado convectivo son la
velocidad de circulacién del aire, la humedad relativa y la temperatura. A mayor
temperatura mayor velocidad de secado, mas rapida la pérdida de agua. Sin embargo,
puede provocar dafio en el tejido. Ademaés el secado al aire convencional puede
provocar un oscurecimiento o caramelizacién del azicar debido a la exposicidon
prolongada al calor.

Ventajas

e Aumenta la estabilidad microbiolégica por disminucién de la actividad del
agua.

e Se obtienen productos estables a temperatura ambiente.

e Reduccién del peso y volumen de los productos. Esto genera disminucién de
los costos de transporte y almacenamiento.

e Operativamente, es el método mas utilizado por su simplicidad y eficiencia.

Desventajas
e Pérdida de ciertos compuestos volatiles propios del alimento.

e El empleo de altas temperaturas de secado provoca un dafio en el tejido del
alimento, con consecuencias en el color, sabor y textura.

e Mayor consumo energético.

2.6.2.1 Antecedentes de secado con aire caliente en ananay mora

Ramallo y Mascheroni (2012) estudiaron la calidad de rodajas de anané secadas
mediante esta metodologia a tres temperaturas fijas: 45, 60 y 75 °C y con velocidad
de aire constante de 1,5 m/s. La calidad de los productos se analizdé a través de
cambios de color y textura, pérdida de é&cido L-ascérbico y la capacidad de
rehidratacién.

Entre las tecnologias para deshidratar moras se reporté en la literatura el secado
convectivo con aire caliente (Doymaz, 2004a), secado solar (Akbulut y Durmus, 2009;
Doymaz, 2004b), secado al vacio, secado por pulverizacién (Fazaeli et al., 2012).

Maérquez y col. (2003) trabajaron en la deshidratacién con aire caliente de moras
(Rubus) a tres temperaturas (35, 50 y 65 °C) pero empleando dos tamafios de las
mismas: troceadas y licuadas. La pérdida de vitamina C, fenoles totales, capacidad
antioxidante y actividad acuosa fueron determinadas. Los resultados mostraron una
disminucién del contenido de la vitamina C, fenoles totales a medida que se
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incrementd la temperatura de deshidratacién. Sin embargo, la capacidad antioxidante
de la mora no fue afectada severamente por el proceso de deshidratacion.

Doymaz (2004a) comparo el secado con flujo transversal de aire caliente a 50°C
y velocidad de aire de 1m/s de moras blancas pretratadas con soluciones de oleato de
etilo, acido citrico y ascérbico, concluyendo que el oleato de etilo reduce en mayor
medida el tiempo de secado. De estas conclusiones, Doymaz (2004b) ocupa el oleato
de etilo como pretratamiento para secar moras blancas en un secadero solar (26 a
34°C) obteniendo menor tiempo de secado que las no tratadas.

Maskan y Gégus (1998) estudiaron las caracteristicas del secado de moras blancas
a 60, 70 y 80 °C y velocidad de aire de 1,2 m/s.

2.6.3 Secado por energia de microondas

En la industria de los alimentos se ha comenzado a integrar nuevas tecnologias
de conservacién como el uso de microondas, debido principalmente a la reduccién de
los tiempos de proceso por su rdpida transferencia de calor y al aumento de la
eficiencia energética.

Las microondas son ondas electromagnéticas definidas en el rango de frecuencias
situado entre 300 MHz y 30 GHz, que corresponden a longitudes de onda desde 1
mm a 30 cm. Estas, al igual que las ondas de luz, son reflejadas por los objetos
metdlicos, absorbidos por materiales dieléctricos, o transmitidos a partir de vidrio.

Una de las aplicaciones méas conocidas de las microondas es el horno
microondas, que usa un magnetrén para producir ondas a frecuencias de
aproximadamente 2.450 MHz o 915 MHz.

Estas ondas hacen vibrar las moléculas de agua, lo cual genera calor; como la
mayor parte de los alimentos contienen un importante porcentaje de agua, pueden ser
facilmente calentados de esta manera. Por lo tanto, la energia de las microondas no es
una forma de calor, sino que el calor es un efecto secundario resultante de la
interaccién de un campo electromagnético oscilante con un material (Schiffmann,
1995).

La absorcion de la energia de microondas en los alimentos implica
principalmente dos mecanismos: la interaccién idnica y la rotacién dipolar.

e El campo eléctrico neto en el horno aceleraré la particula en una direccién y la
particula de carga opuesta en la otra direccion. Si la particula choca con una
particula adyacente, le impartird la energia cinética a ella y habrd un
movimiento més agitado. Como resultado de la agitacién, la temperatura de
las particulas aumentara (Figura 2.13a).

e El agua es el principal componente del calentamiento dieléctrico, pues sus
caracteristicas dipolares permiten que sus moléculas sigan el campo eléctrico y
oscilan a las mismas frecuencias que el campo, generando calor (Figura 2.13b).
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Figura 2.13. Mecanismos de interaccién de las microondas con el alimento. a)
I16nico, y b) Rotacién dipolar

Las limitaciones del uso de microondas vienen dadas por la falta de un método
para monitorear o controlar la distribucidon del campo electromagnético. Por otra
parte, una de las desventajas es el calentamiento no homogéneo debido a la
distribucion espacial no uniforme del campo dentro de la cavidad del horno (Brennan
et al.,, 1990; Zhang et al., 2006). La cual puede generar que la temperatura sea
excesiva a lo largo de la esquina o los bordes de los productos alimenticios dando
como resultado el quemado y la produccién de sabores extrafios, especialmente
durante las etapas finales de secado (Maskan, 2001; Chandrasekaran et al., 2013). No
obstante, esta desventaja disminuye marcadamente si el producto se mantiene en
movimiento, asegurando que las diferentes partes del alimento reciban una intensidad
promedio del campo magnético durante el secado (Funebo y Ohlsson, 1998).

2.6.3.1 Antecedentes de secado con microondas en frutas

Seglin Zhang y col. (2010) la aplicacién de microondas en el secado de frutas y
verduras es una oportunidad Unica en el desarrollo de tecnologias avanzadas,
principalmente por la reduccién del tiempo de secado y la calidad de los productos
obtenidos.

En cuanto a la aplicacién de las microondas en el secado de frutas y vegetales
encontramos que se ha usado en secado de manzana (Bilbao-Sainz et al., 2005; Zarein
et al., 2015), uvas (Kassem et al., 2011), kiwi (Maskan, 2000a y 2001), hongos
(Lombrafna et al., 2010), durazno (Wang y Sheng, 2006), banana (Maskan, 2000b;
Mousa y Farid, 2002).

El empleo de microondas en el secado de uchuva y mora disminuye el tiempo de
proceso, aumentando la calidad y la vida util de los productos, y la combinacién de
microondas (bajos niveles de potencia) y secado con aire caliente, es més eficiente que
el secado solo ya que las frutas requieren de menor tiempo para alcanzar el equilibrio
(Duque et al., 2011), similares conclusiones llega Alibas (2007) para el secado de
rodajas de calabaza.
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Evin (2011) estudié el secado con microondas de moras blancas a 90, 180, 360,
600 y 800 W en un horno de microondas modificado, a partir de dos pesos iniciales
diferentes (50 y 150 g). Los tiempos de secado fueron menores de 1 h y para una dada
potencia de microondas el tiempo de secado es mayor cuando mayor es la masa
inicial de producto.

Botha y col. (2012 a,b) estudiaron el uso de microondas como complemento de
deshidrataciéon osmética y secado convectivo de anana.

Zarein y col. (2015) estudiaron la cinética de secado con energia de microondas
(2450 MHz) a tres potencias: 200, 400 y 600 W de placas delgadas de manzana.
Reportando que los tiempos de secado de las muestras fueron de 25 y 4,25 minutos
en las potencias de microondas a 200 y 600 W, respectivamente.

2.6.4 Métodos combinados de deshidratacion

La deshidratacién de alimentos es uno de los métodos de preservacién que se ha
utilizado desde tiempos prehistéricos, pero en los ultimos afios se registra un creciente
interés por la aplicacion de métodos combinados de secado para suplir las desventajas
del secado tradicional, entre las que podemos mencionar las alteraciones en la forma y
la textura del producto, cambios de sabor y aroma, modificacién del color,
degradacién de componentes nutricionales, mala capacidad de rehidratacién, etc.
(Mascheroni, 2002).

Estos métodos combinados, también llamados hibridos, se estan volviendo
comunes, ya que la tecnologia combinada recibe los beneficios de cada proceso
individual (Sugar y Kumar, 2010), mejoran la calidad del producto, y en varios casos
presenta la ventaja adicional de ahorro de energia (Rahman y Lamb, 1991; Karathanos
et al., 1995; Simal et al., 1997; Nicoleti et al., 2001; Vega, 2003, Zielinska y
Markowski, 2016).

2.6.4.1 Deshidratacion Osmaética + Secado con aire caliente (DO + SAC)

Los beneficios de incorporar a la DO como etapa de procesamiento residen en
que la calidad de los productos es superior a los obtenidos cuando no se la incluye
como operacién previa a otros métodos de deshidratacién convencionales, como el
secado con aire caliente.

El proceso de DO favorece la preservacion de las caracteristicas organolépticas y
nutricionales de las frutas, pudiendo, en algunos casos, realzar atributos de calidad
especificos (Torreggiani y Bertolo, 2002). El limitado efecto deshidratante de la DO
hace poco préctica su implementacién industrial como proceso individual. Por lo
tanto, se deben incorporar otros procesos para obtener productos estables con baja
actividad de agua, es decir que se deben aplicar “Métodos combinados™.

Al combinar el proceso de DO con el secado con aire caliente (SAC) se pueden
obtener productos con las caracteristicas impartidas por el deshidratado osmético
hasta valores de actividad acuosa que permitan su preservacidon a temperatura
ambiente (Ertekin y Cakaloz, 1996). Diversos autores han estudiado la deshidratacién
osmdtica en frutas y vegetales seguida del secado con aire caliente (Torreggiani, 1993;
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Ertekin y Cakaloz, 1996; Nieto et al., 1998; Sereno et al., 2001; Vega, 2003; El-Aouar
et al., 2003; Beaudry et al., 2004; Garcia et al., 2007).

Rahman y Lamb (1991) estudiaron la cinética de secado a 60°C de la fruta fresca
de anand y osmdticamente deshidratada aplicando el modelo difusional basado en la
segunda Ley de Fick, considerando volumen constante.

Nicoleti y col. (2001) analizaron la cinética de secado de rodajas de anana fresco
y osmoéticamente deshidratado bajo diferentes condiciones de temperatura y
velocidad del aire. Ademaés, mediante control automético de la temperatura,
obtuvieron curvas de secado con condiciones de temperatura constante del sélido y
encontraron que manteniendo la temperatura del sélido fija en 35°C y 50°C las curvas
de secado son similares a las resultantes del secado con aire a temperatura constante
de 50 y 70°C respectivamente.

Diversos estudios demostraron que los azlcares empleados en la solucién
osmdtica preservan las frutas de reacciones de oxidacién, y por ende disminuyen las
variaciones del color en los procesos combinados de DO+SAC, en ananéd (Lombard et
al., 2008; Cortellino et al., 2011; Ramallo y Mascheroni, 2012), en pimiento (Vega,
2003) y en melén (Velarde-Parra et al., 2008).

Fernandes y col. (2009) evaluaron los cambios estructurales de la fruta de anana
como resultado de procesos combinados de deshidrataciéon osmética (0; 35 y 70°Brix)
con ultrasonido y posterior secado con aire caliente a 60°C. Ambos pretratamientos
afectaron la microestructura del anand generando aumento en los coeficientes
difusivos y en consecuencia menor tiempo de secado.

Cortellino y col. (2011) evaluaron el proceso combinado de DO+SAC en anillos
de anand de 6 mm de espesor para obtener productos secos y crujientes, empleando
solucién osmoética de sacarosa a 50°Brix y solucién de jugo de ananad a la misma
concentracién, y un posterior secado a 70, 75 y 80°C.

Berbert y col. (2016) compararon la cinética de secado convectivo a 60°C de
anand fresco y anand osméticamente deshidratado con azlcar invertido a 3
concentraciones y a 40 y 50 °C. Observaron que el pretratamiento osmético facilité la
eliminacién de agua durante las primeras horas de secado, una tendencia que se
revirtié hacia el final del proceso en las muestras osmodeshidratadas a la mayor
concentracién de solucién. El efecto de los pretratamientos osméticos en la velocidad
de secado fue despreciable a 40 °C, pero a 50 °C la velocidad de eliminacién de la
humedad fue més intensa para las muestras en estado natural y osmodehidratadas a la
menor concentraciéon (11°Brix). La difusividad efectiva de la humedad aumenté con la
temperatura y la concentracién de la solucién.

En el caso de secados combinados de moras encontramos a Chottamom vy col.
(2012), quienes estudiaron el efecto de la deshidratacién osmdtica de moras enteras
seguida de un secado convectivo sobre la cinética de secado, cinética de degradacién
de antocianinas y compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Las condiciones
operativas de la DO fueron tres soluciones osmdticas (sacarosa, maltosa y sorbitol) a
60 °Brix y 35 °C, relacidn fruta/ jarabe fue de 1/6, durante 6 h. El SAC se llevd a cabo
a 60°C y velocidad del aire a 1 m/s.
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2.6.4.2 Secado con aire caliente con pulsos de energia de microondas
(SAC/MW)

La energia de microondas (MW) ofrece varias ventajas en comparacién con los
métodos convencionales de secado, como la velocidad de operacién, ahorro de
energia, control de procesos precisa y méas répida puesta en marcha, y mejor calidad
del producto final (Datta et al., 2001; Maskan, 2001; Zang et al., 2006). Los largos
tiempos de secado a temperaturas relativamente altas durante el periodo de velocidad
decreciente en los métodos de secado convencionales a menudo conducen a
resultados indeseables (Zhang et al., 2006), que pueden ser evitados con la aplicacién
de microondas (Mousa and Farid, 2002; Vega-Mercado et al., 2001).

Sin embargo, las MW generarian calor en el volumen entero del producto
(“efecto de calentamiento™), por lo que el modo intermitente o a potencias variables
permitiria mantener la calidad de los productos deshidratados con asistencia de MW/
(Szadzihska et al., 2016).

Numerosos trabajos se han enfocado en el uso de esta tecnologia de esta
manera, es decir en la combinacién de SAC/MW, logrando la reduccién de horas a
minutos en tratamientos aplicados sobre diversas matrices vegetales (Sharma y Prasad
2001; Kesbi et al., 2016; Zarein et al., 2015; Monteiro et al., 2016).

Duque y col. (2011) evaluaron la eficiencia de la reduccién del agua de frutas de
la uchuva y la mora por medio de métodos de secado con aire caliente (SAC) a 35°C,
y secado combinado de aire caliente y microondas (SAC/MW) con pulsos de 7
segundos, cada 45 segundos y SAC a 35°C. Obteniendo que el secado con SAC/MW es
maés eficiente que el SAC, ya que las frutas requieren de menor tiempo para alcanzar el
equilibrio.

Por su parte Kassem y col. (2011) realizaron estudios de secado de uvas sin
semillas empleando 2 métodos combinados de secado con aire caliente y microondas
y secado con aire caliente solamente, concluyendo que el proceso de mayor duracién
fue el secado con aire caliente, luego el secado convectivo+1 pulso, y el de menor
tiempo de secado fue el ensayo que aplica 1 pulso al inicio y continda el secado
convectivo.

Recientemente, Zielinska & Michalska (2016), evaluaron el efecto del secado
convectivo con aire caliente, el secado con MW y vacio y su combinacién en la
cinética de secado, color, polifenoles totales, antocianinas, capacidad antioxidante y
textura de ardndanos congelados. Las muestras que se deshidrataron combinando el
secado convectivo (90°C) con MW vy vacio dieron lugar a las concentraciones mas
altas de antocianinas y capacidades antioxidantes satisfaciendo los requerimientos de
aumento de calidad del producto y reduccién de tiempos de proceso.

2.6.4.3 Deshidratacion osmoética + Secado con aire caliente con pulsos de
energia de microondas (DO + SAC/MW)

Algunos autores han combinado estas metodologias con el fin de optimizar los
procesos y obtener productos de alta calidad.
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Beudry y col. (2004) emplearon ardndanos osmodeshidratados para evaluar
diferentes métodos de secado para obtener productos de bajo contenido de agua:
secado con aire caliente; secado convectivo asistido por microondas; liofilizado; y
secado al vacio. No encontraron diferencias significativas en las mediciones de color,
pero si una diferencia significativa en los tiempos de secado, donde el tiempo mas
corto se obtuvo usando secado asistido por microondas, y el tiempo de secado mas
prolongado se observd solo para el secado con aire caliente. Los ardndanos liofilizados
tenian el menor valor de dureza y, por lo tanto, serian menos apreciados por los
consumidores. Las caracteristicas de tenacidad de los frutos secos indicaron que el uso
de microondas para secar los arandanos dio como resultado un producto con una
textura similar a la comercial.

Prothon y col. (2001) estudiaron el efecto de métodos combinados en la calidad
de cubos de manzanas: DO+SAC/MW y SAC/MW. La DO se realizé con solucién
osmoética de sacarosa de 50 °Brix, 22 °C con agitacién por 16 h. El secado con aire
caliente fue a 50, 60 y 70 °C, con asistencia de microondas. Obteniendo que el
pretratamiento osmdtico antes del secado al aire asistido por microondas aumenté la
calidad global del producto. En cuanto a la velocidad de secado, no hubo diferencias
entre los secados a 60 y 70 °C para muestras con y sin DO.

Fumagalli y Silveira (2005) estudiaron la calidad de rodajas de peras
deshidratadas por diferentes métodos: DO+SAC; DO+SAC+MW; SAC+MW. La DO
fue realizada con solucién de sacarosa de 37,5 °Brix y 40 °C durante 6h, secado a 3
niveles de potencia de MW y el SAC a 50 °C durante 3h. Encontrando que los mejores
resultados de calidad fueron para las muestras DO+SAC+MW. La deshidrataciéon
osmdtica y los cortos tiempos de secado proporcionados por el MW fueron
importantes para mantener las caracteristicas de la muestra.

Pereira y col. (2007) estudiaron la influencia de la potencia de microondas, la
temperatura y la velocidad del aire en la cinética de secado de bananas
osmodeshidratadas. Encontrando que el aumento de la potencia de microondas
minimizd el tiempo de secado y mejoré la calidad general del producto final.

El proceso combinado de deshidratacién osmética (DO) y secado con energia de
microondas preserva mejor la estructura celular que con la aplicacién de MW
Unicamente (Erle et al., 2001). Asimismo, Venkatachalapathy y Raghavan (1998)
registraron que la deshidratacién osmética previa al secado con microondas permite
obtener ardndanos secos con calidad similar al liofilizado en tiempos mas cortos.

En el caso de anand, fue reportado por Botha y colaboradores (2012 a, b). En sus
primeros estudios mencionan que la potencia de microondas y la temperatura del aire
son los factores que mas influyeron en la calidad del anané pretratado osmdticamente
(solucién de 55 °Brix a 40 °C durante 90 min) y secado con aire caliente (30, 40, 50 y
70 °C) asistido con energia de microondas a potencia de emisién constante. Siendo los
pardmetros més afectados por las condiciones de operacién el contenido de agua y el
porcentaje de piezas carbonizadas. Posteriormente, estudiaron el secado con aire
caliente asistido con microondas en potencia variable sobre anand osméticamente
tratado, indicando que el uso de un apropiado programa de potencia variable de
microondas (pulsos) combinado con bajas temperaturas del aire (30 y 50°C) puede
dar lugar a un proceso de secado rapido, sin carbonizacién del producto. Asimismo
mencionan que la aplicacién de energia de microondas fue mas eficaz en las primeras
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horas de procesamiento, pero se lentifica el secado hacia el final probablemente
debido a valores muy bajos de humedad de equilibrio.

2.6.5 Laminas de fruta deshidratada (fruit leathers o fruit roll-
ups)

Las [dminas de frutas son productos deshidratados a base de frutas (una o varias)
y otros ingredientes, como &cidos, azlcar y pectina, para producir una ldmina fina,
seca y flexible (Vijayanand et al., 2000; Man y Sin, 1997; Raab y Oehler, 1976).

Se pueden consumir como snacks (aperitivos) dulces, y se presentan como tiras
flexibles estables a temperatura ambiente. Debido a su aspecto nuevo y atractivo,
constituyen una forma préctica de aumentar el consumo de frutas, especialmente para
nifnos y jovenes (Ruiz et al., 2012).

Las principales frutas empleadas en la elaboracién de ldminas se encuentran:
manzana, mamon, guayaba, durazno, mango, naranja, banana, berries (cereza, moras,
frambuesas), ciruela, uva, fresa, kiwi, pera, durian y jackfruit (Huang y Hsieh, 2005;
Man, 1995; Man y Sin, 1997).

Como aditivos incorporados se usa sacarosa, glucosa, entre otros. Estos azlcares
aumentan el dulzor y el contenido de sélidos, que favorecen la gelificacién de la
mezcla azlcar — acido — pectina de alto metoxilo. Ademas, se incorpora generalmente
acido citrico para disminuir el pH por debajo de 3,5. A pH bajo, los grupos carboxilo
de pectinas no se disocian y participan en los enlaces de hidrégeno que soportan la
estructura del gel.

Cabe aclarar que las ldminas de frutas son productos existentes en el mercado
internacional, se los conoce como Fruit leathers, Fruit rolls o Fruit Roll-ups. En la
Gltima década ha aumentado su popularidad debido a su practicidad y su asociacién a
productos mas saludables que otros dulces porque se produce a partir de frutas, y
suelen agregarse otros aditivos nutritivos para aumentar su valor.

Pero respecto a los estudios cientificos se han publicado pocos sobre este tipo
producto, la mayoria de ellos utilizando no solo purés de frutas, sino también otros
ingredientes (especialmente azucares) y aditivos.

2.6.5.1 Antecedentes de laminas de frutas

Los datos més antiguos encontrados sobre ldminas de frutas son reportes técnicos
publicados por la Universidad Estatal de Oregdn y el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos sobre la elaboracién casera de ldminas de frutas (Raab y Oehler,
1976). Luego, en 1978, Chan y Cavaletto estudiaron sobre las variables de la
deshidratacién (Temperatura) y la estabilidad de almacenamiento (Temperatura y
tiempo) de ldaminas de papaya.

Trabajos de pulpas de frutas deshidratados fueron publicados por Moyls (1981)
quien estudié las condiciones de secado de puré de manzanas, evaluando las
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caracteristicas del equipo, como el espacio entre las bandejas y el régimen de fluido
dindmico del aire de secado. Bains y col. (1989) evaluaron el efecto del SAC sobre
purés comerciales a altas temperaturas con diversas velocidades de aire y humedades
relativas. Encontrando que altas temperaturas (85 y 95 °C), alta velocidad de aire (4,1
m/s) y baja humedad relativa (5%) causa una disminucién del tiempo de secado. Sin
embargo, las caracteristicas organolépticas fueron mejores a bajas temperaturas de
secado (70 °C).

Algunos investigadores en Malasia informaron sus estudios sobre lamina de frutas
centrandose principalmente en la aceptacidén del consumidor de los productos en base
a frutos con alto contenido de semillas y escasa pulpa tales como la fruta de jaca y
durian (Man y Sin, 1997; Man et al., 1997; Irwandi et al., 1998).

En los dltimos afos se han publicado estudios més profundos sobre los efectos
del tratamiento sobre la calidad organoléptica y nutricional del producto final
(Vijayanand et al., 2000, Ruiz et al., 2012; Torres et al., 2015).

Huang y Hsieh (2005) realizaron l&minas de pera a partir de una mezcla de
concentrado de pera, pectina, jarabe de maiz y agua, luego lo deshidrataron a 70 °C
durante 8 h. Evaluaron los efectos de los ingredientes sobre la textura, el color, el
crecimiento microbiano, el contenido de agua, la actividad del agua (ay), la
temperatura de transicion vitrea (Tg) y los atributos sensoriales. La pectina fue la
variable independiente mas significativa que afecté a las propiedades de interés,
seguido por el contenido inicial de humedad y el jarabe de maiz.

Dado que las laminas de fruta se componen principalmente de carbohidratos de
bajo peso, que son altamente higroscépicos, el producto se vuelve pegajoso cuando se
almacena a la humedad relativa ambiente. Valenzuela y Aguilera (2015a) contrarrestan
esta dificultad con el agregado de maltodextrina en la formulacién de ldminas de
manzana. La higroscopicidad la evaluaron mediante estudios de sorcidn y su estado
crujiente por propiedades mecénicas y acusticas. El resultado que obtuvieron con la
adicién de maltodextrina fue la disminucién de la higroscopicidad, y a bajos
contenidos de humedad las [dminas se vuelven crujientes.

Asi mismo, estos autores (2015b) continuaron analizando los factores que afectan
la pegajosidad de las ldminas de manzanas sobre la adherencia: ingredientes, humedad
relativa, rugosidad superficial y tiempo de compresién. La rugosidad superficial tuvo el
mayor impacto sobre la adherencia, siendo el lado més suave més pegajoso que el
lado més duro. La humedad relativa en la que se acondicionaron las l&minas y los
ingredientes utilizados tuvieron una gran influencia en la fuerza de adhesién. De esta
manera, la adherencia se puede modificar (aumentar o disminuir) segin los requisitos
especificos para usar ldminas en diferentes aplicaciones.

2.7 Almacenamiento y evaluacién de la calidad

Los productos alimenticios al finalizar su procesamiento son envasados y
almacenados. Durante este almacenamiento los productos alimenticios estan expuestos
a diferentes factores externos que pueden influir sobre la calidad de los mismos.
Dentro de los que ejercen mayor influencia se encuentran la temperatura, pH,
actividad del agua, humedad relativa, radiacién (luz), concentracién de gases,
potencial redox, presién y presencia de iones (Sagar y Kumar, 2010).
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La calidad engloba muchos aspectos del alimento, como sus caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiolégicas, sensoriales, nutricionales y referentes a inocuidad. En el
instante en que alguno de estos parametros se considera como inaceptable el producto
ha llegado al fin de su vida util (Singh, 2000).

La pérdida de calidad puede ser descrita mediante modelos matematicos, cuya
importancia radica en que son vias objetivas para medir la calidad y predecir los
limites de la vida atil. Estos modelos se fundamentan en que la tasa de pérdida de
calidad puede expresarse como un cambio en las concentraciones de componentes
deseables o indeseables en funcién del tiempo. La cinética de la reaccién de deterioro
del atributo seleccionado va a depender en gran medida de las condiciones
ambientales, y no sélo del tiempo de almacenamiento (Labuza, 1982).

En el caso de alimentos enriquecidos o fortificados debemos evaluar como
atributo de calidad la concentracién de los nutrientes en cuestion durante el
almacenamiento en las condiciones ambientales habituales y el tipo de envase. La
degradacién parcial o total de estos nutrientes puede que no implique un riesgo a la
salud del consumidor pero ya no se podria rotular como alimento fortificado.

La vitamina C es utilizada como indicadora de degradacién en alimentos,
especialmente frutas, durante tratamientos osméticos, deshidratacién y condiciones de
almacenamiento, entre otros (Megias-Pérez et al., 2014; Kilen et al., 2013; Chebrolu
et al., 2012). Es por ello que las vias de su reactividad y degradacién se han estudiado
en diversas matrices de alimentos (Ramallo y Mascheroni, 2012; Bosch et al., 2013). La
mayoria de las reacciones de deterioro estudiadas se han caracterizado como de orden
aparente 0 6 1.

Durante el secado de frutas se reportaron trabajos de la pérdida de vitamina C.
Wojdyto y col. (2009) en un estudio sobre el secado de la frutillas a 70 °C durante
550 min, informaron una pérdida de vitamina C del 72%, y Frias y col.(2010)
obtuvieron resultados similares en zanahorias secadas a 65°C por 6h. En frutas finas
(mora, frambuesa, ardndanos) también sufren reacciones de deterioro durante el
secado, principalmente cambios de color y pérdida de valor nutricional (reacciones de
pardeamiento enzimatico y no enzimético, destruccién de antocianinas).

Durante el almacenamiento, Pefias y col. (2013) informaron una disminucién
dréstica de la vitamina C en vegetales deshidratados almacenados a temperatura
ambiente durante 12 meses.

2.8 Modelado matemético

Los modelos matematicos constituyen una herramienta para conocer el
comportamiento de diversos procesos. Estos pueden explicar los datos experimentales
y predecir los resultados en condiciones diferentes (Gémez-Salazar et al., 2015).

2.8.1 Modelo difusional

Para aplicar el modelo difusional suponemos que el alimento estd compuesto de
una matriz sélida homogénea, y el mecanismo de transferencia de masa podria
producirse debido a la difusién de los solutos a través de dicha matriz.

Para resolverla se consideran propiedades constantes, condiciones iniciales
uniformes para la humedad. De esta forma pueden ser resueltas analiticamente para
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medios semiinfinitos regulares, como placas planas, cilindros infinitos y esferas (Crank,
1975).

La velocidad de difusidn del agua y sélidos solubles puede estimarse mediante la
segunda ley de Fick (Conway et al., 1983):
ac
Fri V(DVC()
donde C es la concentracién de agua o soluto, t es el tiempo y D es el coeficiente
de difusidn de agua o soluto.

El coeficiente de difusién (D) es una medida de la velocidad a la cual las
sustancias difunden unas en otras, depende de las especies moleculares que difunden,
del medio en el cual se encuentran, de la matriz alimenticia y de las condiciones
experimentales, como la temperatura. Por ejemplo, los valores de coeficientes de
difusién de solutos en agua a temperatura ambiente, se extiende de 10 para pequefias
moléculas a 10™ m?/s para grandes, por ejemplo proteinas.

El uso del modelo difusional se convierte en un procedimiento empirico para
ajustar los datos experimentales y la difusividad efectiva en un parédmetro cinético
fuertemente dependiente de las condiciones experimentales (Salvatori, 1999).
Numerosos investigadores han utilizado modelos tedricos basados en la segunda Ley
de Fick para describir los fendmenos de transferencia de masa que ocurren durante
procesos de deshidratacién y de impregnacién de alimentos (Garcia et al., 2007;
Derossi et al., 2008; Silva et al., 2010; Ruiz-Lépez et. al, 2010; Souraki et al., 2012).

En deshidratacién osmdtica de anand encontramos que Beristain y col. (1990)
reportaron valores de D de 0,6 a 2,5.10° m?/s en solucién osmética de 50 a 70 °Brix y
temperatura entre 30 y 50°C; Rastogi y col. (2004) informaron coeficientes de
difusion de 1,48 a 3,24.10° m?/s en medio hiperténico de 40 a 70 °Brix y temperatura
de 30-50°C; Ramallo y Mascheroni (2005) informaron valores de D de 5,80-17,17-
22,2.10° m?/s en solucién osmética de 60 °Brix a 30, 40 y 50 °C respectivamente. No
se hallaron referencias en deshidratacion osmética de moras.

Asimismo existen numerosos antecedentes de aplicacién de la Ley de Fick para
describir los mecanismos de transferencia de agua en el secado con aire caliente de
vegetales (Rahman y Lamb, 1991; Vega, 2007). Se encontré que los valores de
difusividad reportados en la literatura se encuentran en el rango de 10-9-10"m¥/s. En el
secado de moras blancas Akpinar (2008) reporté valores de difusividad de 3,56.10°
m?/s utilizando un secadero solar y de 2,40.10° m?/s para el secado en forma directa
al sol.

Doymaz (2003) obtuvo valores de difusividad en el rango de 2,3.10°m?/s a
1,2.10°m?/s, durante el secado convectivo de moras blancas pretratadas con oleato de
etilo a 50°C y 80°C, respectivamente. Maskan y Gogus (1998) reportaron para moras
blancas deshidratadas de 60 a 80°C valores de difusividad comprendidos desde
2,32.10"° hasta 2,76.10° m?/s.

Evin (2011) consideré el modelado matemaético de la cinética de secado con
microondas de una capa delgada de moras blancas ajustando los datos de secado
experimental a ocho modelos. La difusividad efectiva de la humedad de la mora
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blanca varié de 0,45 x10% a 3,25x10® m2/s, aumentando con el aumento del nivel de
potencia de microondas.

En lo que se refiere al empleo de la solucién analitica de la Segunda Ley de Fick
para explicar la transferencia de nutrientes en matrices de alimentos durante la
impregnacion encontramos a Silva y col. (2014 b) que estudiaron la transferencia de
masa durante la deshidratacion osmética de laminas de anané en solucién de sacarosa
con lactato de calcio y acido ascérbico, reportando valores de coeficientes de difusion
efectivos de 6,16 y 4,99.107%; 1,63 y 1,40.10'°; 9,87 y 4,86.10° m?/s para el agua,
calcio y acido ascérbico respectivamente en solucién osmética a 40 y 50 °Brix a 27°C.

2.8.2 Modelo empirico: Page

En la basqueda de explicar los fenédmenos de transferencia en forma sencilla y
cuando no se cumplen las consideraciones del modelo teérico, se han empleado
modelos empiricos como el modelo de Page (1949).

_M-M,

MR=—Z% —ktN
M, = M, exp(—kt™)

Donde: My, M y M son los valores de humedad inicial (t=0), al tiempo t de
secado y al tiempo de equilibrio, respectivamente (g de agua/g de materia seca); t es el
tiempo de secado (min); k (m7) y N son coeficientes de la Ec. de Page.

La ventaja de estos modelos es que no tienen en cuenta el tamafo, la forma o la
estructura del alimento y permiten alcanzar una solucién cuando no se conocen en
profundidad los mecanismos de transferencia.

Los modelos empiricos establecen una relacién directa entre las variables cinéticas
de pérdida de agua, ganancia de sélidos y el tiempo de procesamiento con el objetivo
de obtener coeficientes o pardmetros que sirven para la interpretacion del proceso
fisico.

El modelo empirico de Page deriva de una relacién directa entre la humedad
promedio del sélido y el tiempo de secado, ademds de estar fuertemente relacionados
con el modelo difusional de la Segunda Ley de Fick (Akpinar, 2006).

A pesar de que las constantes & y N no tienen significado fisico claramente
definido, esta ecuacién permite describir en forma satisfactoria la curva de secado de
alimentos, tal como lo reportan varios autores, Simal y col., (2005) en kiwi, Ceylan y
col. (2007) en banana, kiwi y palta, Doymaz (2006, 2007) en tomates y uvas negras,
entre otros productos.

Chottamom y col. (2012) emplearon los métodos empiricos de Lewis,
Henderson & Pabis, y Page para describir la cinética de secado de moras negras
secadas con SAC a 60°C y pretratadas con deshidratacién osmotica.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia Prima

3.1.1 ANANA

Frutas de ananas comosus var. cayena Lisa, en estado de madurez comercial
(12,00 = 2,55 °Brix) fueron obtenidas en mercados de la ciudad de Posadas, Misiones.
La fruta lavada con agua clorada fue pelada manualmente con cuchillo de acero
inoxidable y luego seccionada en medias rodajas de 6,0 = 0,5 mm de espesor, se
quitd el centro con un sacabocado (Fig. 3.1). Se excluyen los extremos de la fruta para
minimizar errores debido a la variacién del contenido de compuestos naturales en la
misma (Ramallo y Mascheroni, 2004).

Figura 3.1. Procesamiento de la fruta de anana

3.1.2 MORA

Se utilizaron moras del género Morus, especie nigra cosechadas en la Provincia
de Misiones (Figura 3.2). Fueron clasificadas segin grado de madurez (14,87+2,97
°Brix), color y de tamafio de 2,37+0,58 g uniformes. La obtencién de las muestras de
mora se realiz&é manualmente, directamente de los arboles. Todos los materiales
extrafios tales como trozos de ramas y hojas y también las frutas inmaduras y dafadas
se retiraron. Antes de procesarlas se cortaron con tijera los pedinculos que sobresalian
en cada fruta. Las muestras no utilizadas en el momento se guardaron en freezer a -
18°C, en frascos de vidrio con cierre hermético.

e

Figura 3.2. Frutas de mora
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3.2 Determinaciones analiticas

3.2.1 Contenido de agua

La humedad se cuantific6 mediante método gravimétrico, llevando una pequeia
porcién de muestra a estufa a 70 = 5 °C hasta pesada constante (aproximadamente
48 horas). Las determinaciones se realizaron por duplicado.

3.2.2 Contenido de sdélidos solubles

Los sélidos solubles se determinan con el indice de refraccidn, el cual se expresa
con los grados brix (°Brix). El equipo que se empled fue un refractémetro digital
(Hanna, HI96801, Instruments Inc, Rumania).

3.2.3 Contenido de acidez titulable y pH

El pH se determind mediante un peachimetro digital con electrodo de vidrio
(TPA-III, Altronix, Argentina), y el contenido de &cido citrico de la fruta, medido
como acidez titulable, fue determinado aplicando una adaptacién del método AOAC
942.15, por titulacién con solucién de hidréxido de sodio 0,1 N y los resultados se
expresan como porcentaje (%) de éacido citrico/100 g de fruta, calculados por la
Ecuacion 3.1. Para tal fin, se pesaron 5 g de fruta, se adicion6 40 mlL de agua
desmineralizada, se trituré con mixer (Philips HR 1364-600W, Argentina) durante 1
minuto y luego se enrasé a 50 mL con agua desmineralizada. Se midi6 el pH y luego
la acidez titulable.

(g acido citrico) __ mLNaOH#*N+*0,064%100 (3.1)

100 g omL mL o g de muestra
Donde:
N: es la normalidad de la solucién de NaOH

0,064: Miliequivalente de acido citrico (dcido predominante en frutas)

3.2.4 Isotermas

Para la determinacién de las isotermas, las muestras desecadas (por triplicado) se
colocaron en frascos cerrados con humedad fijada mediante equilibrio con soluciones
saturadas de sales (Tabla 3.1), en el rango de ay de 0,113 a 0,843, almacenados a
temperatura constante de 25 + 2°C durante 20 dias (Kaymak-Ertekin, 2004).
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Tabla 3.1. Sales empleadas para la realizacidon de isotermas

N° Sales aw (25°C)
1 CILi 0,113

2 MgCl, 0,327
3 MgNO; 0,528
4 NaBr 0,575
5 CoCl, 0,649
6 Na,;NO; 0,742
7 NaCl 0,752
8 KCl 0,843

El contenido de agua se cuantific6 por método gravimétrico en estufa a 70°C
hasta pesada constante (aproximadamente 48 horas).

Los datos experimentales se ajustaron a los modelos mateméticos de Brunauer,
Emmett y Teller (BET) (Ecuacién 3.2), y el modelo de Guggenheim, Anderson y
DeBoer (GAB) (Ecuacién 3.3) para describir la variaciéon en el contenido de agua del

producto en funcién del ay.

Xm*Cx*ay,

X = T rc—Tran

(3.2)

X = Xm*C*xK+*ay, (3.3)
(1-K*ay)*(1—K*a,,+C*K*ay,) )

En el modelo de GAB, C es la constante de Guggenheim y K una constante
correctiva de las propiedades de adsorcidon de agua mas alld de la monocapa, X es el
contenido de agua (g/100g la materia seca) y Xm es el contenido de agua en la
monocapa (g/100g la materia seca).

3.2.5 Contenido de antocianinas

Extraccion: Fruta fresca de mora o ldamina de mora (=5 g) fueron trituradas con
un mixer (Philips HR 1364-600W, Argentina) durante 2 minutos, adicionando 50 mL
de solucién etanol: agua (80:20) acidificada con HCL hasta pH=2. Posteriormente a
esta mezcla se le aplicé la técnica de extraccidn con asistencia de ultrasonido (UAE)
(Oancea et al., 2013) empleando un equipo de ultrasonido (Arcano PS-10A 70W/,
China) con frecuencia de 40 kHz, durante 5 minutos a T (25°C). Luego se centrifugd a
1750 rpm durante 15 minutos. Hasta el momento de la cuantificacién las muestras se
guardaron a 4°C en frascos color caramelo.

Cuantificacion: Para la determinacién de Antocianinas Monoméricas Totales se
utilizé el Método de pH Diferencial empleando un espectrofotémetro UV-VIS (UV-
2550, Shimadzu, Japdn). Se prepararon para cada extracciéon dos diluciones, una con
buffer a pH 1 (cloruro de potasio 0,025 M) y otra con buffer a pH 4,5 (acetato de
sodio 0,4 M). Para ello, se tomd una alicuota del extracto alcohdélico obtenido de 0,5
mL llevada a 6 mL con cada buffer, obteniendo un factor de dilucién (FD) de 13. Se
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dejaron reposar por 20 minutos y se hizo un barrido espectral desde 350 hasta 750
nm, obteniendo la absorbancia méxima, resultante en 510 nm, y una absorbancia
entre 0,2 y 1,2 UA para cumplir con la Ley de Beer. Luego se registraron los valores de
absorbancia a las longitudes de onda Améax y a 700 nm para cada dilucién.

Las mediciones se realizaron por duplicado. El contenido de antocianinas se
calculé con la Ecuacién 3.4 y se expresé como cianidina-3-O-glucésido (Cyn-3-O-G)
por ser el principal compuesto en moras.

(3.4)

mg] __ AxPM*FD+1000
| =

Concentracion Antocianinas [ -

Donde:

A= (Asionm — A7OOnm)pH1 — (Asionm — A700nm)pH 4,55

PM, es el peso molecular= 449,2 g/mol;

FD, es el factor de dilucién establecido experimentalmente (Vol final/Vol M);
€ , coeficiente de extincién molar = 26.900 L /cm.mol;

[, longitud de la cubeta = 1 cm.

Y 1000 es el factor de conversién de g a mg.

3.2.6 Contenido de acido ascoérbico

Extraccién: Cada muestra previamente pesada (= 3 g) fue triturada con un mixer
(Philips HR 1364-600W/, Argentina) durante 1 minuto, adicionando 50 mL de solucién
buffer (fosfato de potasio 0,02M, pH=2,5 ajustado con &cido orto-fosférico).
Posteriormente se traté con ultrasonido por 15 minutos, se filtré y se inyectd al
cromatégrafo. En el caso de las soluciones de impregnacién se tomé 5 mL de la misma
y se adicioné 5mL solucién buffer, se filtrd y se inyectd al cromatdgrafo.

Cuantificacién: Se utilizé cromatografia liquida (HPLC), con columna Alltima C-
18 (250 mm x 4,6 mm, 5 um de tamafno de particula) y detector UV (A= 254 nm). La
fase moévil formada por solucién buffer (fosfato de potasio 0,02M, pH=2,5 ajustado
con 4acido orto-fosférico): acetonitrilo (98:2 v/v) a una velocidad de flujo de 1,0
mL/min. La identificacién y cuantificacién se realizé por comparacién del tiempo de
retencién y magnitud del &rea del pico con un estdndar de referencia de acido L-
ascorbico (CAS 50-81-7, MP Biomedicals, USA) en concentracién de 0,1 mg/mL.

Los anélisis se realizaron por duplicado y los resultados se expresan en mg AA/g
fruta fresca, y en mg AA/mL de solucién.

3.2.7 Contenido de calcio

Extraccidn: Se pesaron muestras de fruta fresca y tratadas (=2 g) en cédpsulas de
porcelana, se calcinaron a 550°C en mufla (ORL, Argentina), hasta la obtencién de
cenizas blancas (6 horas). Luego estas cenizas fueron disueltas en 10 mL de HCI 2N,
calentadas mediante un mechero de Bunsen, manteniendo en ebullicién durante 5
minutos. La solucién resultante fue filtrada a un matraz de 25 mL, se le adicionaron 2
mL de solucién 10% p/p de 6xido de lantano (La,Os) y 2,2% de cloruro de potasio
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(KCl) para evitar interferencias anidénicas durante la lectura, y agua desmineralizada
hasta completar el volumen (25 mL).

Cuantificacién: El contenido de calcio fue medido por espectrofotometria de
absorcién atémica (Perkin Elmer 3110, Perkin Elmer Inc., USA) empleando longitud de
onda de 422,7 nm, ancho de rendija de 0,7 nm y relacién de combustible / oxidante
de 2,5/4,5. El equipo se calibré6 mediante soluciones patrén de carbonato de calcio
(CaCO:s) de concentracidon conocida (2, 4 y 6 ppm). Las determinaciones se realizaron
por duplicado. Los resultados se expresan en mg Ca/ g fruta fresca.

3.3 Determinaciones fisicas

3.3.1 Propiedades dpticas

La lectura instrumental del color se realizé con un colorimetro portéatil MiniScan
(EZ 4500L HunterLab, USA). Se midi6é el color en el sistema CIELAB, en fruta fresca
(anand y mora), fruta impregnada (anand) y deshidratada (anand y mora). Las
mediciones se realizaron por triplicado. En el sistema CIE LAB se define un espacio de
coordenadas rectangulares (L*a*b*) y otro en coordenadas cilindricas (Croma, Hue)
(Figura 3.3). L* indica luminosidad (O=negro a 100=blanco); a* y b* cromaticidad.
Donde +a*=rojo, -a*=verde, +b*=amarillo y —-b*=azul. Y coordenadas cilindricas:
Croma, que indica la saturacién, intensidad o pureza de la tonalidad del color que va
desde el cero en el centro y aumenta de acuerdo con la distancia respecto al centro. El
adngulo Hue representa el tono, y se define comenzando en el eje +a* y se expresa en
grados: 0° serfa +a* (rojo), 90° seria +b*(amarillo), 180° seria —a* (verde) y 270° seria
—b* (azul) Otro pardmetro que se emplea para el andlisis de color fue la variacién de
color total AE que se utiliza para saber cuanta diferencia hay entre los colores de 2
muestras.

*
L*=100 +b

L*=0 -b*

Figura 3.3. Circulo de cromaticidad en Sistema CIEL*a*b*

Las ecuaciones utilizadas para determinar el Croma, Hue y AE se describen en las
ecuaciones 3.5.1, 3.5.2, 3.6 y 3.7 respectivamente.

Hue = tan™? (Z—:),cuando a*>0 (3.5.1)
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Hue = 180° + tan™! (Z—:),cuando a* <0 (3.5.2)
Croma = Va*? + b*? (3.6)
AE = /(Lo — L)% + (ag — a*)? + (by — b*)? (3.7)

Donde Ly, ap y bo corresponden a las coordenadas de color de la fruta fresca (o
control) a tiempo 0, y, L*, a* y b* a las coordenadas de la muestras medidas a tiempo
t.

3.3.2 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas fueron evaluadas con un texturémetro universal
(TA.XT2 Plus Texture Analyser, Stable Micro Systems, USA), con una celda de carga de
50 N. Se realizaron ensayos de compresién uniaxial a las muestras de anana en forma
de discos de 25 mm de didmetro y espesor variable segin el tratamiento, mediante
una sonda de acero inoxidable, de seccién circular, de 75 mm de didmetro, a
velocidad constante de 0,5 mm/s, hasta un nivel de deformacién del 70% del espesor
de la muestra (Figura 3.4).

Se registraron los datos de fuerza F(t) (N) y distancia d(t) (mm) de nueve replicas
por tratamiento. Se calcularon los pardmetros esfuerzo (o), deformacién (€) y Médulo
de elasticidad (E) segun las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente. El médulo de
elasticidad fue estimado como la pendiente de la parte inicial de la curva de tensién-
deformacién hasta un 6% de compresién (Ramallo y Mascheroni 2012, Ribeiro et al.,
2003). El esfuerzo de ruptura (0,,) se determind en el punto méximo de la curva
tensidn-deformacién.

_ Frup*Hrup
Orup = HorAy (3.8)
_ Hrup
Erup = —ln( e ) (3.9)
do
E = (E)H) (3.10)

Donde A, (m?) es el area inicial de la muestra, Hy (mm) es la altura de la muestra
al comienzo de la prueba de compresién y H,,, (mm) es la altura en el momento de la
ruptura.
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Figura 3.4. Muestra de anana seccionada para la evaluaciéon de propiedades
mecénicas y texturémetro universal TA.XT2

3.3.3 Microestructura

La microestructura de las muestras de anané fresco y luego de los tratamientos de
impregnacion y secado fue observada a través de un microscopio electrénico de
barrido ambiental (ESEM, Modelo FEI ESEM Quanta 200, USA). Las muestras cortadas
con bisturi en forma de cubos de 5 mm? fueron fijadas en solucién de formaldehido-
acido acético-alcohol (FAA) durante 24 horas y luego deshidratadas por inmersién en
soluciones de alcohol etilico de concentracién ascendente (30, 50, 60, 70, 85 y 95%)
durante 15 minutos en cada solucién, y durante 20 minutos en alcohol etilico absoluto
(Cicarelli, Argentina).

Luego las muestras fueron secadas en un equipo de secado por punto critico para
evitar el colapso o deformacién de la estructura original, se colocaron en una cdmara
presurizada a 10 °C, hasta que el alcohol fue reemplazado por diéxido de carbono
liquido. Y posteriormente se recubrieron con una capa de oro para ser conductoras.
Las condiciones empleadas en el microscopio fueron de alto vacio, 15kV.

Ademas se realizé un microandlisis del calcio a través del sistema dispersivo en
energias de rayos X (EDS) (Modelo EDAX SDD Apollo 40) acoplado al SEM.

3.4 Proceso de impregnacién con acido ascérbico y calcio

3.4.1 Materiales y soluciones

Las muestras de anané fueron colocadas en vasos de precipitado conteniendo
solucidén de impregnacidén en una relacién masa fruta /masa de solucién de 1/4. Se
mantuvieron en bafo termostatizado (Dubnoff, Vicking, Argentina), a temperatura
(40 °C) y agitacién (70 opm) constantes. A tiempos preestablecidos (1, 2, 3, 6 y 24
horas) se extrajeron muestras, se las enjuagd con agua desmineralizada y el exceso de
agua superficial se eliminé con papel tissue.

Las condiciones de impregnacidén en solucién isotdnica de sacarosa, y solucidn
hiperténica de sacarosa, con y sin adicién de &cido ascérbico (Parafarm, Argentina-
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Grado Alimenticio) y lactato de calcio pentahidratado (Parafarm, Argentina-Grado
Alimenticio) se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Condiciones y nomenclatura de los tratamientos de impregnacién
ensayados en fruta de anana

Tratamiento Concentracién de  Concentraciéon de  Concentracién de acido
sacarosa (°Brix) calcio (% p/p) ascérbico (% p/p)
Tl =12% 0 0
Tlcaaa =12% 2 1
TH 50 0 0
THcaaa 50 2 1

* Concentracion definida segin °Brix de cada fruta

3.4.2 Transferencia de masa durante la impregnacion

Los pardmetros de transferencia de masa (AM), agua (AW), calcio (ACa), acido
ascorbico (AAA) y sacarosa (AS) se calcularon con las ecuaciones 3.11, 3.12, 3.13, 3.14
y 3.15 respectivamente (Mauro et al., 2016).

M, — My
AM (%) = «100
0 (3.11)
M, x Wy — My * W,
AW (%) = 7 100
0 (3.12)
Ca; * My — Caqy * M
ACa (%) = * 100
Mo (3.13)
AA; x M, — AAy * M,
AAA (%) = * 100

My (3.14)

AS (%) = AM — AW — ACa — AAA
(3.15)

Donde: M es la masa de la fruta (g); W, Cay AA son los contenidos de agua,
calcio y acido ascdérbico (g/ g de fruta). El subindice O corresponden a tiempo inicial, y
t corresponde a un determinado tiempo t.
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3.5 Procesos de deshidratacién
Uno de los objetivos de esta tesis fue evaluar diferentes métodos de secado, en
forma individual o combinados, de fruta anana y de mora.

Los métodos de deshidratacién estudiados fueron:
e Deshidratacion osmética (DO)
e Secado con aire caliente (SAC)

e Secado con pulsos de energia de microondas (MW)

3.5.1 Deshidratacion Osmaoatica
3.5.1.1 Ananéa

El proceso de deshidrataciéon osmética (DO) se realizé en solucién de sacarosa a
diferentes concentraciones (35-50-65°Brix), a temperatura (40°C) y agitaciéon
constante (70 opm) en shaker termostatizado (Dubnoff, Vicking, Argentina) (Figura
3.5.a). La relacién peso de las muestra / volumen de solucién osmdtica fue de 1/4.
Una vez retiradas las muestras de la solucién osmotica, se las enjuagd con agua
desmineralizada y el exceso de agua superficial se eliminé con papel tissue.

3.5.1.2 Mora

Para evaluar la deshidratacién osmética de moras se empled la misma
metodologia y equipamiento descritos en el péarrafo anterior, utilizando a tal fin
solucién osmoética de sacarosa a concentracion constante de 40, 50 y 60 °Brix. Los
ensayos se efectuaron a tres temperaturas diferentes: 20, 30 y 40°C, durante 8h, con
agitacién constante (70 opm).

3.5.1.3 Transferencia de masa durante la deshidratacion osmaética
Para determinar la pérdida de agua (AW), la ganancia de solutos (AS) y la

pérdida de peso (AM) en funcién del tiempo t se utilizaron las 3.16, 3.17 y 3.18
respectivamente.

M, — M,
AM (%) = ——— + 100
0 (3.16)
M, « Wy — My x W,
AW (%) = m * 100
0 (3.17)
04) — _
AS (%) AM — AW (3.18)
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3.5.2 Secado con aire caliente (SAC)
3.5.2.1 Ananéa

El secado convectivo (SAC) se llevd a cabo en secadero con flujo de aire axial a
las muestras (Dalvo Instrumentos, modelo $343, Argentina) a temperatura (60°C) vy
velocidad de aire (1 m/s) constantes. Las muestras de anand se colocaron en bandejas
plasticas evitando el contacto entre ellas. (Figura 3.5.b).Se registré la masa individual
de cada muestra de fruta en intervalos de tiempo variable: cada 30 minutos hasta las 2
horas y luego cada 60 min. Asimismo se evalué la humedad media de la fruta fresca y
al final de los procesos de secado. Las mediciones se realizaron por triplicado.

3.5.2.2 Mora

El proceso de secado se realizd en el mismo secadero convectivo descrito en el
parrafo anterior, con flujo de aire axial a temperatura (45, 60 y 75°C) y velocidad de
aire (1 m/s) constantes.

Las muestras de mora (10 frutas, peso promedio de 20,43+2,80 g) fueron
colocadas en canastas de malla perforada. Se registrd el peso de cada canasta cada 10
minutos en la primer hora, cada 15 minutos las dos horas siguientes y cada 30 minutos
las Gltimas dos horas. Los ensayos se realizaron por triplicado.

3.5.3 Secado con pulsos de energia de microondas (MW)

Se aplicaron pulsos de energias de microondas (MW) a la potencia méaxima de
salida del equipo (Whirlpool, WMD20SB, Argentina) de 800 W y 2450 MHz, los
intervalos de aplicacién estudiados fueron de 10 y 20 segundos (amplitud del pulso).
La frecuencia de la aplicacién del pulso de energia de microondas se definié como la
inversa del tiempo entre dos repeticiones (periodo), de acuerdo a la Ecuacién 3.19. Se
aplicaron periodos de 30 y 60 min.

F=1/T (3.19)

El equipo empleado se presenta en la Figura 3.5.c, y la ubicacién de las muestras
en el plato de microondas se muestra en la figura 3.6.

Se registré el peso de cada muestra antes y al finalizar la aplicacién de cada
pulso.
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Figura 3.5. Equipamiento empleado para la deshidratacién de las frutas:
deshidratacién osmética (a), secado convectivo (b), y secado con energia de MW (c)

Figura 3.6. Disposicidn de las medias rodajas de ananéa en el plato del
microondas

3.5.4 Métodos combinados de deshidratacion

Para evaluar los métodos combinados se llevaron a cabo nueve procesos de
deshidratacién con fruta de anana:

e El: SAC. Secado convectivo a 60°C, durante 4 h. (Control)

e E2: SAC30/MWI10. 30 min de SAC + 10 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante 4 h.

e E3: SAC60/MWI0. 60 min de SAC + 10 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante 4 h.

e E4: SAC30/MW20. 30 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante 4 h.

e E5: SAC60/MW20. 60 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante 4 h.

o E6: SAC/MW20/2. SAC + 20 s de energia de microondas a las 3 hy 3,5 h.
e E7: DO+SAC. 5 h de deshidratacién osmética + 4 h de SAC.

e E8: DO+SAC30/MW20. 5 h de deshidratacion osmdtica y luego secado
combinando 30 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo iterativo
durante 4 h.
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e E9: DO+SAC60/MW20. 5 h de deshidratacion osmodtica y luego secado
combinando 60 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo iterativo
por 4 h.

Los ensayos se realizaron por triplicado.

3.5.5 Laminas comestibles de moras fortificadas con acido
ascorbico y calcio

3.5.5.1 Formulaciéon

Las frutas de moras seleccionadas y libres de pedinculos fueron trituradas
utilizando un mixer (Philips HR 1364-600W, Argentina) hasta obtener un puré
homogéneo. La formulacién fue compuesta por los siguientes ingredientes con sus
respectivas proporciones (%, p/p): puré de mora (75,23); sacarosa (11,28); glucosa
(9,31); pectina (0,75); &cido ascérbico (0,08); lactato de calcio (2,26). Ademas se
adiciond solucién de &cido citrico hasta alcanzar un pH de 3,6. La concentracién de la
solucién de &cido citrico fue de 0,302 M, equivalente a la del jugo de limén. Esta
formulacién fue elegida por sus caracteristicas organolépticas frente a otras
formulaciones ensayadas (mostradas en Capitulo 5).

3.5.5.2 Secado

Las formulaciones liquidas se colocaron en bandejas acrilicas rectangulares de
13x25x1 cm?, lubricadas con una fina capa de antiadherente para facilitar el desmolde.

El secado de las ldminas de moras se efectué por método de secado convectivo
(SAC) llevado a cabo en el mismo secadero con flujo de aire axial a las muestras a
temperatura (60°C) y velocidad de aire (1 m/s) constantes.

Se registré la masa de cada muestra en intervalos de tiempo variable: cada 30
minutos hasta las 2 horas y luego cada 60 min. Asimismo se evalué la humedad media
de la fruta fresca, de la formulacién y al final del proceso de secado. Las mediciones se
realizaron por triplicado.

El diagrama de flujo permite describir las etapas de elaboracién y procesamiento
de secado de las ldminas de mora.
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Moras frescas

|

e )
Seleccidn, limpieza y
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" J

citrico, acido ascérbico y
calcio

l, Formulacién liquida

Secado con aire caliente
(60°C y 1 m/s)

v

Ldmina de mora

3.6 Caracterizacién sensorial de fruta de anané deshidratado

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras
sustancias, que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido
(IFT, 1981).

Se realizd la caracterizacidn sensorial de las muestras obtenidas por métodos
combinados de deshidratacién: SAC; DO+SAC; SAC+MW. Esta evaluacién sensorial
fue realizada Unicamente con muestras de anand ya que los resultados de mora
deshidratada no fueron satisfactorios y se procedié a ensayar un modo alternativo de
preservacion del puré de moras: ldminas comestibles de fruta.

3.6.1 Analisis Descriptivo

La evaluacién sensorial de las muestras de anand deshidratado con distintos
procesos de deshidratacion se realizd a través de un “anélisis descriptivo cuantitativo™
(QDA) (Stone et al., 1974). A tal fin se entrend un panel de 13 miembros (6 hombres y
7 mujeres), docentes y alumnos de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas vy
Naturales de la Universidad Nacional de Misiones, con edades comprendidas entre 24
y 60 anos, todos ellos consumidores habituales de fruta de anana.

Los ensayos se realizaron en un laboratorio adaptado para ensayos sensoriales,
con cabinas individuales para cada evaluador en la etapa de medicién.

El Andlisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) se llevé a cabo en tres etapas:
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1. Desarrollo de descriptores

En la primera sesién grupal los evaluadores se familiarizan con las caracteristicas
de los productos y se buscan descriptivos de los mismos. Para ello se presentan cada
muestra en platos blancos de pléastico identificadas con ndmeros al azar, acompafiadas
de un vaso de agua para enjuagar la boca entre medidas y galletitas para neutralizar, y
una planilla del tipo comparativa (Anexo 1) para la busqueda de descriptores. Esta
planilla ayuda al evaluador a generar los descriptores, que surgen de comparar las
muestras entre si. El lider del panel lista en una pizarra los descriptores generados
agrupandolos por atributos, se debaten los mismos y se unifican conceptos, y se eligen
los descriptores més representativos que serdn usados en las etapas siguientes. A tal fin
se llevaron a cabo dos sesiones.

2. Entrenamiento

En las sesiones siguientes se efectud el entrenamiento del panel. Cada evaluador
recibié las muestras codificadas junto al listado de los descriptores generados con su
correspondiente escala de valoracién estructurada de 10 cm ancladas en los extremos
para facilitar la tarea del evaluador (Anexo ll), donde O representa el minimo, 5 el
medio y 10 el maximo. De manera conjunta, se les entregd una planilla con la
definicién de cada descriptor y sus técnicas de evaluacién (Anexo lll). También se
dispuso de referencias o estdndares de cada atributo para orientar a los evaluadores.
Las referencias empleadas para cada atributo fueron las siguientes:

e Color Amarillo: arroz marca Molinos Ala (blanco largo fino) como valor
minimo y yema de huevo como valor maximo. El color amarillo de la
fruta fresca se consideré como punto medio.

e Color Pardo: el minimo fruta fresca (sin coloraciones pardas) y semillas de
alfalfa como valor méaximo.

e Aroma: Rodaja de 0,6 cm de anané fresco como valor medio.

e Sabor Dulce: Solucién de sacarosa al 1% como valor minimo y al 15%
como valor méaximo.

e Sabor a Ananad Fresco: se utilizaron rodaja de 0,6 cm de anana
“previamente inmersos en agua destilada durante 3 h para disminuir la
intensidad de sabor como valor minimo y rodajas de 0,6 cm de ananéa
fresco como valor méximo.

e Cohesividad: Vainillas como valor minimo y chicle como valor méximo
(éste ultimo no se le entregd a los evaluadores ya que se considera que
tiene caracter invasivo y se supuso que todos los evaluadores conocen o
asimilan su cohesividad).

e Dureza: Queso cremoso como valor minimo y caramelos duros como
valor méaximo.
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Luego se debate en el grupo y llega a un consenso de puntuacidn respecto a cada
muestra. Esta etapa se llevd a cabo en 3 sesiones de 2 h aproximadamente.

3. Medicién

Una vez que los evaluadores reconocieron cada atributo, se realizd la etapa de
andlisis descriptivo, por duplicado en 2 dias diferentes. Cada evaluador recibid
planillas con el listado de los descriptores con su correspondiente escala de valoracidn
estructurada (Anexo 1), sin presentarles referencias.

Estas mediciones se realizaron en cabinas individuales, presentando las muestras
en platos plésticos, los cuales fueron rotulados con cddigos de 3 digitos diferentes a los
utilizados en la etapa de entrenamiento, y se le entregd agua para neutralizar los
sabores y caramelos masticables en forma de obsequio (Figura 3.7).

Figura 3.7. Presentacién de las muestras para la sesion de Medicién

Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos en los ensayos sensoriales se analizaron mediante ANOVA
de un factor y con pruebas de comparaciones miultiples de Tukey (p<0,05) utilizando
el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI.

3.7 Modelado matemaético

3.7.1 Segunda Ley de Fick: difusion a través de sodlidos porosos

Para aplicar el modelo difusional suponemos que la fruta estd compuesta de una
matriz s6lida homogénea, y el mecanismo de transferencia de masa podria producirse
debido a la difusién de los solutos a través de dicha matriz.

La velocidad de difusiéon del agua y sélidos solubles durante los procesos de
secado y deshidrataciéon osmoética puede estimarse mediante la Segunda Ley de Fick
(Conway et al., 1983):

aC— V(DVC

donde C es la concentracién de agua o soluto, t es el tiempo y D es el coeficiente
de difusion.
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La determinacién de la concentracién media de AA y Ca en la fruta a través del
tiempo durante los procesos de impregnacidon permitié calcular los coeficientes de
difusion de la segunda Ley de Fick, suponiendo que el mecanismo de transferencia de
masa es puramente difusivo. Las condiciones experimentales de temperatura, agitacion
de la solucidn, relacién masa de fruta/masa de solucién se mantuvieron constantes
durante el proceso. El modelo fisico del movimiento de agua y solutos dentro de las
medias rodajas de anana, las peliculas comestibles de moras y las frutas de mora
durante el secado, la deshidratacién osmodtica y la impregnacién con Ca y AA puede
describirse en base a las siguientes suposiciones:

1.
2.

material s6lido, homogéneo y uniforme
movimiento de humedad: unidimensional

a. Anand y peliculas comestibles de moras: placa plana infinita de
espesor e constante

b. Frutas de mora: esfera infinita de radio r constante

las propiedades fisicoquimicas del producto permanecen constantes
durante el proceso

el coeficiente de difusién y la temperatura del sélido permanecen
constantes durante el proceso

. condiciones uniformes y constantes del medio circundante:

a. secado: temperatura, velocidad y humedad del aire

b. deshidratacion osmética e impregnacién: temperatura, velocidad
de agitacidn y concentracién del/los soluto/s en la solucién

resistencia externa a la transferencia de masa despreciable

Considerando las simplificaciones y observaciones del modelo antes detalladas, la
transferencia de agua y solutos durante el secado, la deshidrataciéon osmética y la
impregnacién con Ca y AA puede ser considerada un fendémeno de difusién
unidimensional descrito por la Segunda Ley de Fick de la difusiéon (Crank, 1975),
Ecuacién 3.20.

ac 92c
E = Def ﬁ (320)

x = distancia desde el centro de la placa o del centro de la esfera.

Condiciones iniciales y de contorno:

e distribucién uniforme de humedad y/o solutos

CcC=G( A<x <L t=0

e la concentracién de agua y/o solutos en la superficie del sélido a cualquier tiempo
es igual a la concentracién en el equilibrio
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C=0C, x==1 t >0

Condiciones de frontera:

e la velocidad a la cual el agua sale de la fruta (secado y DO) es la misma a la cual
entra a la corriente de aire (secado) y a la solucidn hiperténica de sacarosa (DO).

e la velocidad a la cual el soluto (sacarosa, AA y Ca) abandona la solucién es la
misma a la cual entra a la superficie de la fruta, tanto en DO como en los procesos

de impregnacion.
oC' , oC'
a

8": of a— X:iL t>0
X

La solucién de la Ecuacién 3.20 promediada en el volumen (Crank, 1975), puede
escribirse:

Placa plana:

»  Deshidratacion osmotica e Impregnacion

ci-cl 0 D¢ ‘ an”
MR; = Ci_Cei = Zn:l Cnexp(_fL—z t) (3.21)
0~ Ce
_ _2a(+a) (3.22)

=
(1+a+a2q3)

tangq, = —aq, (3.23)
» JSecado

MR; = Eg:ié :2 > o Gy OXP [—(Zn + 1)%m? :{2 ] (3.24)

Esfera:

MR; = g(;:?:; = %Z,‘fﬂ%exp [—nznz (D‘;f; t)] (3.25)

Donde:

i = agua, sacarosa, acido ascérbico o calcio; Ci, C y CI = valor medio del
contenido del componente i en la fruta a tiempo t=0 (inicial), al tiempo t y de
equilibrio respectivamente (g / g de materia seca en el proceso respectivo); D,f' =

-74 -



Capitulo 3: Materiales y Métodos

coeficiente de difusidon (m?/s)del componente i; L = e/2 es el medio espesor de la
placa de anand (m) y L= e es el espesor de la ldmina de mora; r = radio de la esfera
(m); ¢ = tiempo de secado (s); g, son las raices positivas no nulas de la Ecuacién 3.23;
a es la relaciéon entre el volumen de solucién y de fruta.

Una caracteristica importante de estas series (Ecuaciones 3.21, 3.24 y 3.25) es
que los exponenciales tienden rapidamente a cero a medida que crece el tiempo, por
lo que los métodos simplificados obvian los términos de orden superior. En el presente
trabajo se tomaron los seis primeros términos de la serie (Ecuaciones 3.24 y 3.25) para
la cuantificacion del coeficiente de difusién durante el secado. Por regresién no lineal
de los resultados experimentales expresados como la relacién adimensional de
humedad (MR;) versus el tiempo se calcularon los valores de D.rdel agua.

Para el célculo del coeficiente de difusiéon D.r del agua, de la sacarosa, del &cido
ascoérbico y del calcio en los procesos de deshidratacién osmética y de impregnacién
se considerd solo el primer término de la serie (Ecuacién 3.21). Aplicando el logaritmo
natural esta expresién toma la forma de la Ecuacién 3.26:

~i_ci D g2
n || = inc, - 2L8t (3.26)
0 e

El gréfico de los datos experimentales /n(MR,) versus el tiempo es una recta, cuya
ordenada al origen permite calcular el valor de (; y con éste, conociendo
experimentalmente el valor de a, hallar el valor de g. Luego, a partir del valor de la
pendiente de esta recta y el valor de g recientemente hallado, se calculé el valor del
D.correspondiente.

Los valores de c¢f*¢ utilizados en los célculos de secado se cuantificaron
experimentalmente, dejando las muestras secar por 48 h a 60°C. En los procesos de
deshidrataciéon osmdtica e impregnacién, la concentracién en el equilibrio ¢f9“¢, ¢z,
¢y cée fueron evaluados experimentalmente a tiempo de deshidratacién osmética e
impregnacion de 48 h.

3.7.2 Modelo empirico: Modelo de Page

Los modelos empiricos establecen una relacién directa entre las variables cinéticas
de pérdida de agua, ganancia de sélidos y el tiempo de procesamiento con el objetivo
de obtener coeficientes o pardmetros que sirven para la interpretacion del proceso
fisico.

Se utilizd el modelo de Page para describir la pérdida de agua de anané durante
los métodos combinados de deshidratacién, en los cuales incluye el proceso de secado
con aplicacién de pulsos de microondas. También se evalud la pérdida de agua de
[daminas de moras.

Este modelo estd basado en las siguientes suposiciones:
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e La temperatura es constante durante el proceso
e La humedad inicial es uniforme en las muestras

El modelo de Page fue desarrollado para explicar la pérdida de agua durante el
secado en capa fina (Page, 1949) y se describe a través de la Ecuacién 3.27.

_ M-M, _ N
MR = o, exp(—kt™) (3.27)

Donde: My, M y M son los valores de humedad inicial (t=0), al tiempo t de
secado y al tiempo de equilibrio considerado en este estudio a las 48h,
respectivamente (g de agua/g de materia seca); t es el tiempo de secado (min); k (m™)
y N son coeficientes de la Ec. de Page.

Las curvas de /n(MR) como una funcién del tiempo se graficaron a partir de los
datos experimentales y los valores de & y N se determinaron mediante anélisis de
regresion de la Ecuacién 3.28:

In MR = —ktV (3.28)

Donde & se defini6 como la pendiente de la recta resultante y N fue el
parametro de ajuste en base al mejor valor de coeficiente de correlacién (r?).

La bondad del ajuste de cada modelo a los resultados experimentales se evalué a
través del coeficiente de regresién lineal (r?) y del error promedio porcentual (£pp %)
de la estimaciéon (Ecuacién 3.29).

Mexp_Mpred

Epp(%) = =31, + 100 (3.29)

exp

3.8 Evaluacién de calidad de los productos durante el

almacenamiento
Para predecir la estabilidad de los productos fortificados se seleccioné como
variable indicadora de la pérdida de calidad, la degradacién del &cido ascérbico. Una
forma de evaluar la degradacién de un compuesto es realizarlo bajo condiciones
habituales o “normales” de almacenamiento durante un periodo de tiempo.

A tal fin, en este estudio se buscé homologar las condiciones ambientales medias
de la provincia de Misiones: humedad de 75% HR y temperatura de 25+3°C (INTA).

En las muestras de anané fortificado se realizaron ensayos de almacenamiento a
25°C durante 60 dias y para moras se efectuaron ensayos de almacenamiento a 25, 35
y 45°C durante 40 dias.
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Las muestras fueron almacenadas de a dos unidades en bolsas de doble cierre
hermético de polietileno de baja densidad (Bolsas Ziploc®) de tamafo 17x15 cm. El
sistema alimento-envase se ubicd en el interior de un recipiente estanco con humedad
relativa del 75%. La constancia del valor de humedad en el interior de dicha celda se
garantizd a través de un lecho de solucién saturada de CINa. La temperatura se
mantuvo constante en 25*+1°C mediante un sistema de aire acondicionado y a
35+2°C y 45+2°C mediante estufas de cultivo. Se emplearon estas bolsas para simular
condiciones domiciliarias habituales.

En la Figura 3.8 se presenta un esquema modelo del almacenamiento de anana.
Muestras procedentes de distintos tratamientos se almacenaron en diferentes
recipientes. A intervalos de tiempo preestablecidos, se tomaron muestras para evaluar
el contenido de acido ascérbico, humedad y color.

t=0d t=15d t=30d t=60d

HR: 75% -25 °C

Figura 3.8. Esquema del almacenamiento de frutas de anané fortificado y
deshidratado

En la Figura 3.9 se presenta un esquema modelo del almacenamiento de laminas
de moras. A intervalos de tiempo preestablecidos, se tomaron muestras para evaluar el
contenido de &cido ascérbico, humedad y contenido de antocianinas.

t=0d t=6d t=14d t=20d t=40d

T: 25/35/45° C HR: 75%

Figura 3.9. Esquema del almacenamiento de ldminas de moras
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3.8.1 Modelado de la ganancia de agua durante el
almacenamiento

Para predecir la ganancia de humedad durante el almacenamiento de los
alimentos deshidratados y envasados en bolsas tipo ziploc®, se consideré que el
proceso global de ganancia de humedad es controlado mediante mecanismos
combinados de permeabilidad del envase, balances de sorcién del producto y difusién
interna en el alimento.

En base a estas consideraciones, se aplicd el modelo de transferencia de masa
propuesto por Ramallo y Albani (2007) para predecir la ganancia de humedad en
yerba mate envasada.

Para esto, se supone que el sistema estd formado por una membrana de
permeabilidad conocida y un sélido homogéneo (alimento) colocados en contacto
(Figura 3.10).

Figura 3.10. Imégenes del sistema modelo de estudio en anand y ld&mina de mora

El pasaje de agua a través del envase se puede cuantificar utilizando el coeficiente
de permeabilidad segiin Ecuacién 3.30 (Robertson 1993).

Qo

" At(p,—p,) (3.30)

Donde Q es la cantidad de agua que se transfiere a través de un material de
espesor O, un &rea expuesta A, en un tiempo t. La presién parcial del agua en ambos
lados de la pelicula es p; y pa.

En nuestro sistema la humedad externa es constante e igual a 75% HR, por lo
cual se supone que la presién p; es constante. Sin embargo p, en el interior del envase
varia con el tiempo, lo que hace necesario introducir una funcién que relacione la
presién de vapor p, con el contenido de agua del alimento: la isoterma de sorcidn.

La difusién de agua dentro del producto (placa plana infinita) se considerd
descrita por la segunda ley de Fick (Ecuacién 3.31)

-78 -



Capitulo 3: Materiales y Métodos

oM 0*M
=D 3.31
8‘: ef axz ( )
Las condiciones iniciales y de borde fueron:
M(x,o) =M,

M(O,t) = Me = Msup

La Ecuacién 3.31, con las condiciones de contorno planteadas en el modelo,
constituye una ecuacién diferencial parcial no lineal. Para su resolucidn se utilizd el
método explicito de diferencias finitas, con un arreglo de 10 nodos para discretizar las
ld&minas de mora y las medias rodajas de anana deshidratado (A/ varié entre 0,01 y
0,03mm y A#=0,5 dia).

Nodos superficiales:

AWper :gA(pl - p;)At (332)
AW,ip = Dy (M stup -M; )Afp% (3.33)
MES = [Mim, + (AW, — AW, )]mi (3.34)

SS
Nodos interiores:
At

M =D, (MY, —2M - ME )M (3.33)
Nodo del centro de la placa:
M™% = Dy (ZMitl_ZMit)$+Mit (3.36)

Donde AW,y AWy, son cambios de masa (agua) en el subvolumen 1, como

resultado de los procesos de permeabilidad y difusividad, respectivamente; Ay A;son
el area del envase y el area superficial del alimento respectivamente; m, es la masa del
s6lido seco. El subindice i y el superindice t indican tamafio de paso o incremento de
las variables espacio (x) y tiempo (7).

A partir de los datos experimentales (al inicio del almacenamiento, t = 0) del
peso, la temperatura y la humedad del alimento, utilizando la respectiva isoterma de
sorcion, se calculd la presidn de vapor interna (p»'=°). A continuacién, con los datos
experimentales de la permeabilidad del material de envase Ziploc®, la presién de
vapor externa (p;) y un valor estimado del coeficiente de difusidén, se calcula la
humedad del producto en cada nodo, en un paso de tiempo preestablecido (At). Este
nuevo valor de humedad (X*“) establecido a partir del balance de la ganancia de
agua, define un nuevo valor de presién de vapor en equilibrio con el alimento (p,*+™“).

El procedimiento de célculo se repite hasta que se alcanza el tiempo final de la
prueba (t;); los valores experimentales de humedad de las muestras se comparan con
los predichos por el modelo en los dias respectivos. El error medio porcentual (£pp
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%) se utilizd para estimar la calidad del ajuste del modelo y se calculé por la Ecuacién
3.37.

Mexp _Mpred

* 100 (3.37)

1
Epp (%) = ~Xi-

3.8.2 Modelado de la degradacion del acido ascérbico durante el
almacenamiento

La pérdida de calidad puede ser descrita mediante modelos matematicos, que
permiten predecir las pérdidas o ganancias de ciertos componentes que afectan
directamente sobre la calidad del producto, en condiciones de almacenamiento
establecidas.

Estos modelos se fundamentan en que la velocidad de pérdida de calidad puede
expresarse como un cambio en las concentraciones de componentes deseables o
indeseables en funcién del tiempo (Ecuacién 3.38).

+22 = eAn (3.38)

donde:

A= caracteristica del alimento;

n= orden aparente de la reaccién;
k= constante aparente de reaccién;

+= aumento de una caracteristica indeseable (+) y pérdida de un caracteristica
deseable (-).

Es asi que la simulacién de la pérdida de acido ascérbico (Caa) se efectud
suponiendo, en condiciones de temperatura constante, una cinética de degradacién de
primer orden (Ecuacién 3.39).

dCaa
dt

= _kAACAA1 (3.39)

La cinética de degradacién del &cido ascérbico en anand comosus, en condiciones
de humedad y temperatura constante, fue estudiada por Pardio Sedas y col. (1994).
Los autores determinaron los valores de k4. (constante de velocidad) durante el
almacenamiento a tres temperaturas (30, 35 y 40°C) y tres valores de a,, (0,92, 0,95 y
0,97). Mediante anélisis de regresién obtuvieron una ecuacién empirica de & como
una funcién de la actividad acuosa y de la temperatura (Ecuacién 3.40).

In(ka,) = —3,87 — 94700.T + 202000.a,,/T — 10780042 /T (3.40)

Es bien sabido que las ecuaciones empiricas resultantes de la aplicacién de
herramientas estadisticas (andlisis de regresién, superficies de respuesta, etc.) son
estrictamente vélidas dentro del rango de las variables aplicado en el estudio. Debido
a las diferencias en temperatura y condiciones de almacenamiento, caracteristicas del
material (en nuestro caso anand fortificado con Ca y AA) y metodologia de
deshidratacién aplicada, no se consideré apropiado aplicar la ecuacién propuesta por
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Pardio Sedas y col. (1994) de manera estricta a los resultados de retencién de vitamina
C durante el almacenamiento a 25 °C.

Modelo propuesto: k varia con la actividad acuosa

En el presente trabajo de tesis, en base a los antecedentes mencionados y
contando con datos experimentales que mostraron que la humedad de las muestras no
se mantuvo constante durante el almacenamiento, tomando en consideracién que la
constante cinética de degradacion del acido ascdrbico es funcidn de la actividad
acuosa y por lo tanto es sensible al contenido de agua, se plantea el siguiente modelo
para describir la cinética de degradacidn del acido ascdrbico durante el
almacenamiento de anand y de [dminas de mora:

e ¢| coeficiente cinético de la Ecuaciéon 3.39 varia con la actividad acuosa de
acuerdo al siguiente modelo:

kys = (AaZ + Ba,, + C) (3.41)

e temperatura de almacenamiento constante e igual a 25°C

e la humedad de las muestras se incrementa debido a la permeabilidad del
envase

e la humedad de las muestras y la a,, se relacionan a través de las isotermas
de sorcién a 25°C

Durante el almacenamiento, se registraron los datos de contenido de agua en la
fruta en funcién del tiempo. Por otra parte, se elaboraron isotermas de sorcién a

25°C. Estas isotermas fueron utilizadas para evaluar la a,, correspondiente a cada

tiempo en funcién al contenido medio de humedad del producto. Estos valores de a,,
se utilizaron en el célculo de la constante cinética kxa (Ecuacién 3.41).

El procedimiento de célculo seguido para estimar la retencién de acido ascérbico
durante el almacenamiento de medias rodajas de anand y laminas de mora es
presentado en la Figura 3.11. En este algoritmo, la Ecuacién 3.39 se resolvid
numéricamente aplicando el método de Euler (Ecuacién 3.42), con h =At = 0,5 dias.

Ciy1= Ci+ f(t;, CR (3.42)

La capacidad de predicciéon del modelo se analizé comparando los resultados
predichos con los valores experimentales del contenido medio de AA a diferentes
tiempos, a través del error promedio porcentual de la estimacién (£,,) (Ecuacién
3.38).

C:exp _Cpred

100 (3.43)

1
Epp (%) = ~Xi-
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* Co. My, At Mwvs t a, vst
*M = f(t)
* ay = f(t)

*Se discretiza el tiempo de O a 60 dias con At=0,5
dia
*Se supone k,, segin Ecuacién 3.41

*se calculan A, B y C minimizando el Epp% (Ec.
3.43)

Figura 3.11. Metodologia de célculo para describir la cinética de degradacion del

acido ascorbico
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Capitulo 4: Resultados y Discusion - Anana

4.1 Introduccién

En esta secciébn se presentan y discuten los resultados de los ensayos de
fortificacion, deshidratacién y almacenamiento de anand. Primeramente y con el
objetivo de seleccionar el método maés apropiado para reducir la ayw de las frutas se
realizé el estudio experimental de diferentes métodos de secado, individuales y
combinados. Se aplicaron distintos modelos matematicos para describir los resultados
de la cinética de pérdida de agua, y se evaluaron los cambios de diferentes atributos
para caracterizar los productos obtenidos. Ademas se llevd a cabo una evaluacidén
sensorial de los productos deshidratados para definir los métodos de preservacion a
aplicar en el material fortificado. En una segunda etapa, se impregnd la matriz vegetal
con &cido ascérbico (AA) y lactato de calcio (Ca) en dos medios de impregnacién
diferentes: isoténico e hipertdnico. Se analizé el incremento en el contenido de acido
ascérbico y calcio en funcién del tiempo de inmersién y por medio de medidas
instrumentales, su efecto sobre las propiedades mecénicas y el color de la fruta.
Posteriormente se efectud la deshidrataciéon de las muestras fortificadas segin las
condiciones seleccionadas previamente y se caracterizé a las frutas deshidratadas por
medio de propiedades fisicoquimicas, Opticas, estructurales y nutricionales. Para
evaluar su estabilidad en el tiempo, se realizaron ensayos de almacenamiento en
condiciones de humedad y temperatura similares a las de anaquel.

4.2 Caracterizacion de la fruta de anané

Cada secciéon presentard, de acuerdo al estudio descrito, valores especificos de
algunas propiedades de la fruta empleada, pero a continuacién se presenta en forma
resumida una caracterizaciéon general de la fruta de anana fresco empleada en la
presente tesis que engloba diferentes cosechas (2013, 2014, 2015, 2016 y 2017) (Tabla
4.1).

Tabla 4.1. Caracterizacion de la fruta de anané

Parametro Valor medio * desvio estandar

Humedad (% base hiimeda) 87,16 = 2,62
Contenido de sélidos solubles (°Brix) 12,45 += 2,31
pH 3,73 = 0,40
Acidez Titulable (g de 4cido citrico/100 g Fr) 0,69 = 0,24
Cenizas (%) 0,28 = 0,08
Contenido de Acido ascérbico (mg/ 100 g Fr Fr) 40 + 1,20
Contenido de calcio (mg/ 100 g Fr Fr) 17 = 1,00
Color: L 79,50 = 5,30

a 3,50 + 2,30

b 42,61 * 6,50

* Donde: Fr= fruta; Fr Fr= fruta fresca
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4.3 Seleccién del método de preservacién de anana

Se estudid la aplicacién de diferentes métodos de deshidratacidon para establecer
las condiciones mas favorables en términos de cinética de pérdida de agua y su
influencia sobre la calidad de los productos resultantes.

El secado con flujo de aire caliente (SAC) ha sido ampliamente estudiado en
diferentes frutas, ya sea desde el punto de vista de la calidad del producto como de las
caracteristicas del proceso (velocidad de pérdida de agua, principalmente).

Ramallo y Mascheroni (2012) evaluaron la calidad de las muestras de anana
durante el secado convectivo a 45, 60 y 75°C. Los valores de los pardmetros
instrumentales de color y las propiedades mecanicas mostraron dependencia con la
humedad de la fruta pero no con la temperatura del proceso. La variacién en la
concentracion de acido L-ascérbico no mostrd diferencias significativas en el secado a
60 y 75°C para un dado valor de humedad, siendo la retencién algo mayor a 45°C.
Por otra parte, encontraron que la velocidad de rehidratacién del anané deshidratado
se reduce cuando el secado se realizé a 75°C. No obstante, en este trabajo se muestra
que la velocidad de secado a 45°C es muy inferior que a 60°C y que la diferencia de
velocidad de secado a 60 y 75°C es pequeia.

En base a estos antecedentes y con el objetivo de reducir los efectos
desfavorables del secado sobre la calidad del producto y simultdneamente el consumo
energético, que se refleja en el tiempo de proceso, se selecciond la temperatura de
secado de 60°C.

El proceso de secado con aire caliente precedido por una etapa de
deshidratacién/impregnacién osmoética ha sido propuesto por numerosos autores para
preservar frutas (Torreggiani, 1993; Ertekin y Cakaloz, 1996; Nieto et al., 1998; Sereno
et al., 2001; Vega 2003; El-Aouar et al., 2003; Beaudry et al., 2004; Teles et al. 2006,
Fernandez et al. 2006; Garcia et al., 2007; Ahmed et al., 2016). Asimismo diversos
estudios fueron publicados sobre impregnacién durante deshidratacién osmdtica de
frutas (Moraga et al., 2009; Silva et al., 2013; Silva et al., 2014b; Mauro et al., 2016).

Ramallo y Mascheroni (2009) estudiaron la evolucién del &cido ascérbico
durante la deshidratacién osmoética en solucién de sacarosa de 60 °Brix, a 30, 40 y 50
°C, demostrando que se obtiene la mayor retencién de vitamina C cuando la
temperatura del proceso no supera los 40°C. Segin Lazarides (2001) tratamientos
osmoticos con temperaturas por encima de 45°C causan dafios térmicos en el tejido,
deterioro del flavor y pardeamiento enzimatico.

De igual manera se ha implementado el uso de microondas para minimizar el
tiempo de secado y mejorar la calidad general del producto final (Datta et al., 2001;
Maskan, 2001; Zang et al., 2006; Duque et al., 2011; Botha et al., 2012a). No
obstante, si no se aplican correctamente las microondas los productos resultantes
pueden ser de baja calidad por el excesivo calor generado en su interior. Se espera que
la aplicaciéon intermitente de microondas reduzca la falta de uniformidad en la
distribucién de temperatura y mejore la eficiencia energética.

Los métodos de preservacién de ananad por reduccién del contenido de agua
aplicados en el presente trabajo de tesis fueron el secado con aire caliente (SAC) y el
secado con aplicacién de pulsos de energia de microondas (SAC/MW) en fruta de
anand fresco y previamente deshidratado/impregnado en solucién osmética de
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sacarosa. La energia de microondas se aplicé en diferentes intervalos (30 y 60
minutos) y con diferentes amplitudes (10 y 20 segundos).

4.3.1 Pretratamiento: Deshidratacion osmotica

Se estudié la cinética de deshidratacién osmética (DO) de medias rodajas de
ananad de 6 mm de espesor en solucién de sacarosa a tres concentraciones diferentes
(35 — 50 — 65 °Brix) y distintos tiempos de operacién, manteniendo la temperatura
(40°C) y agitacién (70 opm) constantes, y una relacién masa de fruta a masa de jarabe
osmatico de 1/4.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores medios y desvios estdndares de la
pérdida de agua (Ec. 17), ganancia de sacarosa (Ec. 18) y humedad resultantes de los
diferentes tratamientos ensayados.

Tabla 4.2. Parametros de transferencia de masa en deshidratacién osmdtica de anané

Tratamiento Pérdida de Agua  Ganancia de Sacarosa Humedad (%b.h)
(%) (%)
35°Brix — 30 min 9,81 + 1,30 a 3,97 £ 0,80 a 80,56 + 1,30 b
35°Brix — 120 min 18,07 = 1,10 ¢ 6,85 + 0,73 ¢ 77,88 = 0,90 b
50°Brix — 30 min 12,03 = 1,21 b 4,31 =150 b 79,05 + 2,10.b
50°Brix — 120 min 22,74 = 1,26 e 8,58 + 1,64 d 74,52 + 1,40 a
65°Brix — 30 min 12,36 =+ 1,17 b 4,83 =130 b 78,62 + 2,41 b
65°Brix — 120 min 24,75 * 1,50 e 8,07 =110 d 72,16 + 1,30 a

*letras diferentes indican que las muestras presentan diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza.

A través del andlisis estadistico de Prueba de Mdltiples Rangos podemos concluir
que hay influencia significativa de la concentracién del agente osmético como también
del tiempo de proceso sobre la pérdida de agua y ganancia de sacarosa. Estos
resultados estdn en concordancia con los reportados por Azoubel y Murr (2004) que
reportan que al aumentar la concentracién de la solucién, aumenta la presién
osmoética y por ende aumenta la velocidad de pérdida de agua y los valores de
difusién de agua y soluto durante la deshidratacién osmética de tomates cherry. Por
otra parte, Giraldo y col. (2003) estudiaron la transferencia de masa durante la
deshidrataciéon osmdética del mango. Los procesos se llevaron a cabo a 30 °C, usando
jarabe de sacarosa 35 °Brix, 45 °Brix, 55°Brix y 65 °Brix. Informaron que la velocidad
de transferencia de agua aumenté cuando la concentracién de sacarosa aumenté hasta
45 °Brix, mientras que este efecto no se evidencid entre 55 y 65 °Brix. Un efecto de
endurecimiento superficial podria ser responsable de la reduccidn de la transferencia
de masa a la mayor concentracién de sacarosa. Ademds, cuando la solucién es maés
concentrada, la penetracién del liquido externo estd méas limitada por la viscosidad.
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La fruta de anané fresco presentd un contenido medio de agua de 88,40% y de
sélidos solubles de 12,35%, luego de los tratamientos osm&ticos se obtuvieron
productos con un contenido de agua que varid entre 71 y 80% y un contenido de
solidos solubles comprendido entre 21,50 y 31%, dependiendo de las condiciones
operativas.

Se observa que la pérdida de agua fue significativamente mayor que la ganancia
de sacarosa. Ademads se distingue que a los 30 minutos hay un buen resultado de
pérdida de agua en todos los ensayos, tal como lo menciona la literatura que en las
primeras horas del proceso osmético se observa el mayor efecto. A las 2 horas de
proceso osmoético se observa que la reduccidn de agua se incrementa con el aumento
de la concentracién osmdtica, pero no hubo diferencias significativas en la ganancia de
sacarosa al utilizar solucién a 50 °Brix y 65 °Brix. El uso de soluciones osmoticas de
mayor concentracién hace el proceso més costoso, a su vez aumenta la viscosidad de
la solucién, por lo que se verd frenado el proceso de transferencia de masa. Lo
referencia Beristain (1990) en la deshidratacién de anana que a 60 °Brix a 30°Cy a 70
°Brix (30 y 40 °C) ocurre precipitacién y acumulacién de sacarosa en la base del
recipiente. Por estos motivos se seleccionaron las condiciones de DO en solucién de
sacarosa a 50°Brix y 40°C.

Mediante la DO se logré disminuir la humedad de las frutas, pero esta
metodologia debe ir acompafiada de otra técnica de conservacién que le permita
disminuir ain mas la humedad para garantizar un producto seguro
microbiolégicamente.

4.3.1.1 Cinética de Deshidratacion osmoética a 50 °Brix

Se evalué el proceso de deshidrataciéon osmdtica de medias rodajas de anané de
6 mm de espesor con solucién osmoética de sacarosa a 50 °Brix durante 5 horas,
obteniéndose los respectivos pardmetros de transferencia de masa: pérdida de peso,
pérdida de agua (Figura 4.1) y ganancia de sacarosa (Figura 4.2).
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Figura 4.1. Pérdida de agua en funcién al tiempo de la deshidratacién osmética
de anané a 50 °Brix
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Figura 4.2. Ganancia de sacarosa en funcién al tiempo de la deshidratacién
osmotica de anané a 50 °Brix

Luego del proceso de deshidratacion osmdtica de anana en solucién de sacarosa
a 50 °Brix obtuvimos un producto de humedad intermedia de 62,55 * 2,10 g
agua/100 g fruta, con una pérdida de agua de 36,30 * 1,50 %, pérdida de masa de
25,85 * 1,10 % y ganancia de sacarosa de 11 * 2,40 %.
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A las 2 horas de proceso se alcanzan valores de ganancia de sacarosa que no
presentan diferencias significativas con los resultantes a tiempos mayores, sin embargo
aun continuda la pérdida de agua ejercida por la presién osmética de la solucién.

En cuanto al color de las muestras que fueron deshidratadas por este método
podemos observar que el proceso de DO no modifica las caracteristicas de color
amarillo (medido instrumentalmente con el pardmetro b*) luego de 5 horas ni de 48
horas (Figura 4.3), esto es positivo desde el punto de vista sensorial ya que no estamos
alterando la percepcién del consumidor por el color de la fruta fresca. Se presentan
ademas en la Figura 4.4 los valores del pardmetro Hue, que indican el dngulo en el
circulo cromaético. Esto indicaria que se mantienen en la zona del amarillo, desde la
fruta fresca con un valor de Hue de 82,35+0,26 hasta un valor de 81,20+0,64 al
finalizar el proceso.

40 A

b*

30 A

20

10 -+

Tiempo (horas)

Figura 4.3. Evolucién del parametro b* en fruta de anana deshidratada
osmoticamente a 50 °Brix
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Figura 4.4. Evolucion del dngulo Hue en fruta de anané deshidratada
osmodticamente a 50 °Brix

Como pretratamiento, los efectos de la deshidratacién osmética se relacionan
principalmente con la mejora de algunas propiedades nutricionales, sensoriales y
funcionales del producto. Varios autores informan que los pardmetros, como el color,
el sabor y la textura de las frutas y verduras susceptibles de secado al aire, secado al
vacio o liofilizacién, mejoraron cuando se utilizé una etapa anterior de deshidratacion
osmoética (Silveira et al., 1996; Torreggiani y Bertholo, 2002).

Una gran cantidad de modelos matemaéticos son usados para describir los
procesos que ocurren en la deshidratacién osmética, pero uno de los mas
mencionados es el modelo difusivo. Autores que han usado este modelo en
deshidratacién osmética de anané fueron: Rastogi y Raghavarao (2004) considerando
geometria clibica; Ramallo, Schvezov y Mascheroni (2004), Ramallo y Mascheroni
(2013), vy Silva y col. (2014b) considerando difusién unidireccional en placa plana; y
Ruiz-Lépez y col. (2010) consideraron forma hexaédrica.

A través del modelado difusional de la segunda ley de Fick (Ecuacién 3.21) se
determinaron los coeficientes de difusién del agua que egresa del alimento, y del
soluto, en este caso sacarosa, que ingresa a la matriz vegetal durante el proceso
osmédtico de anand, considerando una placa plana con difusién en las 2 caras de la
placa. Los datos experimentales del contenido de agua, expresado adimensionalmente
como MR en funcién del tiempo de deshidratacién osmética (simbolos), y el ajuste del
modelo de Fick (lineas punteadas) se presentan en la Figura 4.5. El valor del
contenido de agua en el equilibrio, medido experimentalmente en 48 h de DO, fue de
1,10 g agua/ g de fruta seca.
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Figura 4.5. Valores experimentales y calculados del contenido adimensional de
agua durante la cinética de deshidratacién osmética de anané a 50 °Brix

El valor calculado para el coeficiente difusivo del agua durante la DO de anané a
50 °Brix y 40 °C fue de 3,30. 10'° m?/s, con un error promedio porcentual de 9,30%.

Se observé que alcanzada las 3 h de proceso osmético se ve frenada la ganancia
de soluto (Fig. 4.2). El coeficiente difusivo de la sacarosa, calculado con los datos
experimentales de ganancia de sacarosa y con un valor de equilibrio de 0,20 g
sacarosa/g fruta, fue de 1,74.10° m?/s, con un error promedio porcentual de 6,63%.

Para este sistema observamos que los coeficientes difusivos de ambos
componentes estdn en el mismo orden, siendo el coeficiente difusivo del agua mayor
que el de sacarosa. Los resultados obtenidos se encuentran en concordancia con los
publicados en la literatura. Silva y col. (2014b) reportaron para un sistema similar al
nuestro (50 °Brix) un coeficiente difusivo de agua de 4,99. 10°© m?/s y un coeficiente
difusivo de sacarosa de 3,92. 10'° m?/s, pero la relacién de fruta/jarabe empleado por
dichos autores fue de 1/10. Rastogi y col. (2004) reportaron en deshidratacién
osmoética de cubos de anand en condiciones similares a las nuestras, valores de
coeficiente de difusién para el agua de 2,20.10° m?/s y coeficiente de difusién de
sacarosa de 1,06.10° m?/s.

4.3.2 Secado

Se combinaron diferentes métodos y condiciones de reduccién del contenido de
agua de la fruta aplicando: deshidratacion osmética a 40°C/50°Brix, energia de
microondas de 800 W y 2450 MHz y secado con aire caliente a 60°C a 1 m/s. La
energia de microondas se aplic6 a modo de pulsos durante el secado convectivo de
frutas de ananés en diferentes relaciones de tiempo microondas-tiempo conveccién
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forzada. La duracién de los pulsos, llamada amplitud, fue de 10 y 20 segundos. Y la
frecuencia de la aplicacién del pulso de energia de microondas se definié como la

. . . . . . 1
inversa del tiempo entre dos repeticiones (periodo), es decir f = ol los cuales fueron
aplicados en periodos de 30 y 60 min del secado con aire caliente.

Los ensayos experimentales fueron disefiados en las siguientes condiciones:
El: SAC. Secado con flujo de aire a 60°C, velocidad de aire 1 m/s. CONTROL

E2: SAC30/MWI10. 30 min de SAC + 10 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante cuatro horas.

E3: SAC60/MWI10. 60 min de SAC + 10 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante cuatro horas.

E4: SAC30/MW20. 30 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante cuatro horas.

E5: SAC60/MW20. 60 min de SAC + 20 s de energia de microondas, de modo
iterativo durante cuatro horas.

E6: SAC+MW20/2. 20 s de energia de microondas a las 3 horas y 3,5 horas de
SAC.

E7: DO+SAC. 5 h de deshidrataciéon osmética + 4 h de secado continuo.

E8: DO+SAC30/MW20. 5 h de DO vy luego secado combinando 30 min de SAC
+ 20 s de energia de MW, de modo iterativo durante cuatro horas.

E9: DO+SAC60/MW20. 5 h de DO y luego secado combinando 60 min de SAC
+ 20 s de energia de microondas, de modo iterativo durante cuatro horas.

La efectividad de los procesos combinados de secado respecto al secado continuo
(E1) puede interpretarse a través de los valores experimentales de humedad de las
muestras en tiempos homdlogos de proceso. Estos resultados fueron representados
como relacién adimensional de humedad (MR) en funcién del tiempo en las Figuras
4.6,4.7,y 4.8.
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Figura 4.6. Variaciéon de humedad en anané durante el secado con aire caliente
(E1) y con aplicacién de pulsos de microondas de diferente frecuencia y amplitud

Los resultados experimentales sefialan que la aplicacién de pulsos de microondas
al secado con flujo de aire a 60°C favorece la velocidad de pérdida de agua, puesto
que las curvas de secado con aplicacidn de pulsos de microondas se encuentran por
debajo de la curva de secado continuo (Figura 4.6).

Con respecto a la frecuencia de aplicaciéon de los pulsos de microondas (1/30 o
1/60 min') se observd que esta variable afecta significativamente la velocidad de
pérdida de agua durante el secado para los ensayos con pulsos de 20 segundos (Figura
4.6) y no afecta los resultados del secado de muestras de anané previamente tratados
con DO (Figura 4.8).

También se deduce de lo expuesto en la Figura 4.6 que el tiempo de aplicacién
de energia de microondas o amplitud del pulso influye significativamente sobre la
cinética de pérdida de agua y que este efecto es mas significativo cuando la frecuencia
de aplicacién de los pulsos fue de 1/60 min’. Los mejores resultados de cinética de
pérdida de agua se registraron en el secado con pulsos de microondas de 20 segundos
cada 60 minutos (E5, Fig. 4.6), donde a las 3 h de proceso las muestras de fruta
retuvieron el 3,5% del agua inicial en tanto que en ese periodo las muestras de SAC
retuvieron el 20%:; asimismo el 10% del contenido de agua inicial se alcanzé en 150 y
240 minutos con secado con pulsos de microondas de 20 segundos cada 60 minutos y
con secado continuo, respectivamente.

Aghilinategh y col. (2015) han sefialado que el secado por microondas es mas
apropiado para secar alimentos con bajo contenido de agua, por lo cual seria de
esperar efectos positivos en la aplicaciéon de pulsos de microondas al final del proceso
de secado. Los resultados del ensayo E6 se muestran en la Fig. 4.7. En este ensayo,
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donde se aplicaron solamente 2 pulsos (a los 180 y 210 min de secado), el efecto
positivo de la aplicacién de pulsos de microondas es evidenciado en la aplicacién del
segundo pulso, acelerando la pérdida de agua en la etapa final del secado cuando la
velocidad de SAC (E1) se reduce.

Estos resultados muestran que la metodologia de aplicaciéon de pulsos de MW en
las etapas de secado convectivo de menor velocidad puede ser una alternativa
apropiada para reducir considerablemente los tiempos de secado. Sin embargo Botha
y col. (2012b) menciona que la aplicacidon de energia de microondas fue mas eficaz en
las primeras horas de procesamiento, pero se lentifica el secado hacia el final
atribuyendo este hecho a valores muy bajos de humedad de las muestras.
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Figura 4.7. Variacién de humedad en anané durante el secado continuo (E1) y
con aplicacién de pulsos de microondas a los 180 y 210 min del proceso (E6)

Por su parte, las muestras impregnadas previamente con sacarosa resultaron con
valores de humedad més altos a igual tiempo de secado (Figura 4.8), posiblemente
debido a que durante el proceso de deshidratacién osmoética se forma una costra o
capa superficial de mayor concentracién de sacarosa y ello incremente la dificultad de
migracién del agua desde el interior del sélido.
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Figura 4.8. Variaciéon de humedad en anané con y sin pre-tratamiento osmético,
durante el secado continuo (E7 y E1) y con aplicacién de pulsos de microondas de
diferente frecuencia (E8 y E9)

Sin embargo, puede observarse en la Figura 4.8 el efecto positivo que tiene la
aplicacion de pulsos de microondas sobre la cinética de secado de la fruta con un
tratamiento previo de DO: la fruta alcanza alrededor del 14% del agua contenida al
inicio del secado en 150 y 210 minutos de secado con pulsos de microondas y con
secado continuo respectivamente. Asimismo, no se registraron diferencias significativas
entre los resultados de pérdida de agua de los ensayos E8 y E9, sefialando esto que la
frecuencia de aplicacion de pulsos de microondas de 20 s (1/30 o 1/60 min) no afecta
los resultados de anané pre-tratado con deshidratacién osmética.

Los resultados de Botha y col. (2012b) en un estudio sobre secado con aire
asistido con microondas en potencia variable de anand osmoéticamente tratado,
indicaron que el uso de un apropiado programa de potencia variable de microondas
combinado con bajas temperaturas (30 y 50 °C) del aire puede dar lugar a un proceso
de secado répido, con excelentes caracteristicas del producto final.

Los resultados experimentales demostraron que la aplicacién de pulsos de
energia de microondas en métodos combinados favorece la velocidad de secado de
fruta de anand con y sin DO previa. Especificamente se observé que al disminuir la
frecuencia de aplicacién de microondas se conserva o incrementa la velocidad de
pérdida de agua, es decir que se recomienda la frecuencia de 1/60 min-. Asimismo, los
resultados sefialan que en ensayos con pulsos aplicados con igual frecuencia la
velocidad de pérdida de agua es mayor cuando la amplitud de pulso fue de 20
segundos respecto de los ensayos con pulsos de 10 segundos.
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4.3.3 Modelado matematico de la pérdida de agua

La aplicaciéon de pulsos de energia de microondas al secado convectivo aumenta
las diferencias del sistema fisico real al modelo difusivo estricto (que implica
temperatura constante, entre otras consideraciones), por lo cual no se consideraron
aplicables las ecuaciones integradas de la segunda ley de Fick para describir la
transferencia de masa durante el secado de anané en corriente de aire con aplicacién
de pulsos de MW. Los valores de humedad experimentales expresados como relacién
adimensional (MR) se ajustaron al modelo empirico de Page (Page, 1949).

Los valores de los parametros resultantes del ajuste por regresién no lineal de la
Ecuacion 3.28 a los datos experimentales y los errores de estimacién para el modelo
de Page se presentan en la Tabla 4.3. El pardmetro & puede ser considerado como una
medida de la velocidad de pérdida de humedad cuando se comparan experiencias con
valores de N equivalentes (Ramallo y Mascheroni, 2012).

Tabla 4.3. Constantes y ajustes del modelo de Page para el secado de anana

Tratamiento Modelo de Page
k N r Epp (%)
E1: SAC 0,0036 1,2 0,9978 3,25
E2: SAC30/MW10 0,0045 1,2 0,9715 13,43
E3: SAC60/MW10 0,0045 1,2 0,9726 12,15
E4: SAC30/MW20 0,00014 1.9 0,9916 10,29
E5: SAC60/MW20 0,0002 1,9 0,9804 15,72
E6: SAC + MW20/2 0,0021 1,3 0,9567 12,47
E7: DO + SAC 0,0097 1,0 0,9978 2,60
E8: DO + SAC30/MW/20 0,0142 1,0 0,9576 11,44
E9: DO + SAC60/MW20 0,0145 1,0 0,9647 13,17

Se encontrd que la frecuencia de aplicacién de los pulsos de MW no afecta los
valores de k en los ensayos con pulsos de 10 segundos (E2 y E3) pero son ligeramente
mayores a los valores de & del secado continuo (El), indicando una mayor velocidad
de secado para los ensayos con aplicacién de pulsos de energia de microondas. Esto
puede deberse a que las microondas producen incremento de la temperatura en el
interior del sélido, afectando a la presién de vapor en el interior del sistema que
facilitan los mecanismos de movimiento de agua hacia el exterior del producto. Como
consecuencia de este proceso, los tiempos de tratamiento se acortan y la calidad final
del producto se incrementa (Gamboa y Santos, 2016).

En la Figura 4.9 se muestran los datos experimentales (simbolos) de la cinética
para el secado continuo con aire caliente (E1) y el secado con pulsos de microondas de
20 segundos cada 60 minutos (E5) y el calculado por el modelo de Page (lineas). El
coeficiente de regresién lineal (r?) fue de 0,98, indicando un buen ajuste y el error
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promedio porcentual de la estimacién fue de 15,72% para las condiciones del ensayo
ES.
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Figura 4.9. Variacion de la humedad adimensional experimental y la predicha
por el modelo de Page para el secado de anana

Se puede apreciar en la gréfica anterior que en las muestras de E5, luego del
pulso de microondas a los 60 minutos un aumento de la velocidad de pérdida de agua
respecto del ensayo El.

Kassem y col. (2011) realizaron estudios similares en la comparacién del secado
de uvas sin semillas empleando 2 métodos combinados de secado con aire caliente y
microondas y secado con aire caliente solamente, concluyendo que el proceso de
mayor duracién fue el secado con aire caliente, luego el secado convectivo+1 pulso, y
el de menor tiempo de secado fue el ensayo que aplica 1 pulso al inicio y continda el
secado convectivo. Al aplicar el modelo de Page, Kassem obtuvo resultados similares
de la constante N para el secado con aire caliente (1,189), y en los métodos
combinados de SAC/MW los valores fueron de 1,446 y 1,513 respectivamente, siendo
superiores al obtenido por SAC, semejantes resultados fueron obtenidos en este
estudio.

En el caso de las muestras osmodeshidratadas previamente al secado tuvieron un
cambio en el valor de N manifestando su cambio composicional, y con respecto a la
velocidad de secado se obtuvo un aumento de la constante en las muestras secadas
con aire caliente més pulsos de microondas. Esto se debe a que la aplicacién de pulsos
de microondas beneficia a la salida de agua del producto hacia la superficie. Una
deshidratacién osmoética previa de muchas horas generaria una costra superficial gruesa
que limitaria el posterior secado (Fernandes et al., 2009). Berbert y col. (2016)
sugieren que las moléculas de soluto penetran en los tejidos de la capa superficial de la
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fruta, impregnando de manera més intensa que impide la eliminacién de agua de su
interior, lo que reduce la velocidad de secado posterior.

4.3.4 Caracterizacion de fruta de anana deshidratado

Diversos aspectos integran el concepto de calidad de un alimento: calidad
sensorial, calidad nutritiva, calidad sanitaria, entre otros.

A lo largo de la tesis abordaremos algunas de estas cuestiones con el fin de
caracterizar los productos obtenidos y la influencia de las variables sobre las mismas.

4.3.4.1 Caracterizacion sensorial: Analisis Descriptivo

Se empled la evaluacién sensorial como herramienta para describir o caracterizar
los productos elaborados, como asi también su aceptabilidad sensorial, como
parametros importantes en la calidad de los productos.

Con el objetivo de describir las caracteristicas mas representativas de los
productos deshidratados obtenidos y evaluar si existen diferencias entre los tres
métodos de secado (SAC, SAC60/MW20 y DO+SAC), se realizd un andlisis descriptivo
cuantitativo (QDA).

Se trabajé con frutas de anand con un contenido promedio de humedad de
88,06 = 2,28 (g agua/100g fr fresca) y de sélidos solubles de 11,52 + 1,38 °Brix. El
contenido promedio de agua de las muestras de anané deshidratados por los métodos
de secado fue de 25,86+7,24 g agua/100g fr fresca.

En las primeras sesiones grupales (Etapa 1), los evaluadores se familiarizaron con
las caracteristicas de los productos y desarrollaron términos descriptivos de los mismos
y se utilizaron para el andlisis descriptivo de las muestras (Figura 4.10a).

Los descriptores elegidos por consenso se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Atributos y descriptores de anané deshidratado

Atributo Descriptores
Amarillo
Color
Pardo
Aroma Anana fresco

Anana fresco

Sabor
Dulce
Dureza
Textura bucal
Cohesividad
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En las sesiones siguientes (Etapa 2) se efectud el entrenamiento del panel, donde
se familiarizaron con el uso de la escala de medicidn, se presentaron las referencias o
estdndares de cada atributo para orientar a los evaluadores y se generd el consenso
entre los evaluadores (Figura 4.10b). Posteriormente a ello, se realizé la etapa de
medicion final (Etapa 3), por duplicado en 2 dias diferentes (Figura 4.10c).

Figura 4.10. Sesién de desarrollo de descriptores (a); Sesién de entrenamiento (b)
y Sesién de medicién (c)

Los resultados obtenidos de la evaluacidén sensorial por ensayos descriptivos de
las tres muestras de anana deshidratados y la fruta fresca (usada como referencia) se
presentan en la Tabla 4.5. Aqui se observan los promedios de la calificacién de los
evaluadores para cada atributo segiin condiciones de secado.

Tabla 4.5. Valores promedios de las puntuaciones para cada atributo sensorial segin
condicién de secado

Atributos SAC SAC6O/MW20  DO+SAC F;,g’: a Fres «
Color amarillo 7,29 b 7,43 b 5,54 a 5
Color pardo 5,77 ¢ 4,29 b 3,08 a 0
Aroma 3,39 a 5,50 ¢ 4,75 b 5
Dulce 3,25a 4,57 b 8,82 ¢ 5
?f::‘c’; a anana 518a 5,89 a 4,04 a 10
Cohesividad 6,25 a 5,82 a 4,89 a 5
Dureza 7,82 b 5,25 a 4,21 a 3

*Letras distintas en cada fila indican diferencias significativas de cada atributo segin el test de
Tukey (p<0,05).

Los evaluadores consideraron que existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre los ananés deshidratados utilizando los tres tratamientos
en los siguientes descriptores: colores amarillo y pardo, aroma, sabor dulce, y dureza,
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donde se observé que Fexp>Fcrit. En cambio, no han detectado diferencias en los
descriptores sabor caracteristico a la fruta fresca y cohesividad.

No se observaron diferencias significativas del color amarillo entre las muestras
secadas con SAC y SAC60/MW20, esto es positivo para la aplicacion de pulsos de MW
al secado tradicional sin cambios visibles del color amarillo. En cuanto a las muestras
tratadas con DO+SAC presentaron diferencias significativas con las otras dos muestras.
Fueron las que presentaron mayor variabilidad de respuestas, pero la media resulté ser
cercana a 5, es decir la més cercana al color de la fruta fresca. En otras palabras,
presentan una coloracién amarilla mas clara.

Los evaluadores calificaron con mayor puntuacién del atributo color pardo a las
muestras secadas con aire caliente y la menor puntuacién fue atribuida a las muestras
tratadas con DO+SAC. Esta coloracién puede ser atribuida a reacciones de oxidacién o
de pardeamiento enzimético. Diversos estudios demostraron que los azlcares
empleados en la solucién osmética quedan sobre la superficie de la fruta, ejerciendo
un efecto protector frente a reacciones de oxidacién en éareas directamente en
contacto con el oxigeno del aire de secado, y por ende disminuyen las variaciones del
color en los procesos combinados de DO+SAC, en anand (Lombard et al., 2008;
Ramallo y Mascheroni, 2012), en pimiento (Vega, 2003) y en meldn (Velarde-Parra et
al., 2008).

Se observd una mayor puntuacién al atributo dureza a aquellas muestras tratadas
con el método SAC con una diferencia significativa respecto a los demés métodos de
deshidratacién. Las muestras tratadas con DO+SAC fueron las que recibieron menor
valoracién, lo que demuestra que fueron las méas blandas. En cuanto a la cohesividad
no se encontraron diferencias significativas entre los 3 tratamientos. Este atributo esta
relacionado con la fuerza necesaria para que la muestra se deforme antes de romperse
cuando se muerde con los molares. La mayor puntuacién en este caso le corresponde
las frutas que fueron secadas por el método convectivo y las que fueron tratadas con
DO recibieron la menor puntuacién.

Se observd que aquellas que fueron tratadas por el método de secado con aire
caliente retienen en menor medida su aroma tipico a fruta fresca, habiendo una
marcada diferencia con respecto a las demas muestras (p<0,05).

Con respecto al sabor dulce, como es de esperar, las muestras que fueron
tratadas con DO+SAC, presentan mayor valoracién (mdés dulces) y existe una notable
diferencia (p<0,05) respecto a las otras muestras.

No se han observado diferencias significativas en cuanto al sabor caracteristico de
fruta fresca entre las muestras de anand deshidratado con los distintos métodos. Se
puede inferir que las tratadas con SAC60/MW?20 tuvieron una mayor puntuacion y las
tratadas con DO+SAC la menor puntuacién.

Para una mejor visualizacién de las diferencias encontradas en las distintas
muestras de ananés deshidratados se presenta en el siguiente gréfico los descriptores
analizados (Figura 4.11).
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Amarillo SAC

=+ SAC60/ MW20
--------- DO+ SAC

----- Fruta Fresca
Dureza

Cohesividad Aroma

Dulce

Figura 4.11. Representacion tipo “Tela de arafa™ del perfil sensorial de anana
deshidratado

En términos generales se puede inferir que la muestra tratada con DO+SAC
presentd menor puntuacién en coloracién amarilla y parda, sabor a anané fresco y en
dureza, pero una puntuacién notablemente superior en el sabor dulce, lo que era de
esperar debido al tipo de tratamiento aplicado. Las muestras tratadas con SAC
recibieron mayor puntaje en dureza y muy bajo puntaje en sabor dulce y aroma. Las
muestras con pulsos de microondas presentaron caracteristicas sensoriales intermedias
a las anteriores, pero con mayor puntuacién en aroma y sabor a anané fresco, siendo
un aspecto positivo a resaltar porque en el secado tradicional se perdia gran parte de
los compuestos volétiles. En cuanto a la cohesividad y sabor a anané fresco no se
observan diferencias entre las muestras, lo que indica que los tratamientos no afectan
significativamente a dichas propiedades.

El ensayo descriptivo de anané deshidratado permitié determinar los principales
atributos que caracterizan a estos productos, como asi también poder evaluar que
existen diferencias entre los tres métodos de secado.
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4.4 Impregnacién de la matriz vegetal con &cido ascérbico y calcio

En esta seccidn se presentan los resultados de los ensayos de impregnacién de
medias rodajas de anand de 6 mm de espesor con lactato de calcio y acido ascérbico.
El estudio de impregnacion se llevd a cabo en dos medios: isotdnico e hipertdnico, a
igual concentracidon de lactato de calcio y de acido ascérbico, a temperatura y
agitacion constantes.

Con la finalidad de explicar el fenédmeno de incorporacién de calcio y acido
ascorbico en la matriz vegetal se aplicd el modelo difusional de Fick y se analizé por
medio de medidas instrumentales su efecto sobre caracteristicas de la fruta impregnada
como el incremento en el contenido de los nutrientes, microestructura, pardmetros
mecénicos y color.

4.4.1 Transferencia de masa

Se presenta en la Figura 4.12 los datos experimentales de pérdida de agua (AW)
y ganancia de sacarosa (AS) de l&dminas de anan& durante los diferentes tratamientos
descritos en el capitulo 3, apartado de 3.4.

Cuando la solucién de impregnacién tiene la misma concentracién de solutos en
la fruta (solucién isotdnica), el flujo de agua del alimento a la solucién no es
significativo, a diferencia de lo que sucede cuando la concentracién de sacarosa es
mayor en la solucién que en el tejido vegetal (solucién hipertdnica): el agua sale de la
fruta y se produce la deshidratacién osmética. Sin embargo, se observd un ligero
aumento en la pérdida de agua durante la inmersién de la fruta en la solucién
isotonica (Figura 4.12). Dado que el contenido de agua del tejido vegetal permaneci6
sin cambios significativos durante el proceso isoténico (Tabla 4.8) se puede suponer
que el cambio de masa cuantificado como pérdida de agua de acuerdo con las
Ecuaciones de transferencia de masa (Cap. 3, Ec 11-15), fue de hecho una pérdida de
masa debido a la desintegraciéon del material nativo, pérdida de solutos, etc. Estas
observaciones concuerdan con las lecturas de transmitancia (Tabla 4.11) de soluciones
de impregnacién, ya que la disminucién de los valores de transmitancia de la solucién
isoténica fue mayor que la de la solucién hipertdnica al final del proceso.
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Figura 4.12. Variacion de la pérdida de agua (AW) y la ganancia de sacarosa (AS)
del ananéa durante el tratamiento de impregnacion en solucidn isoténica e hipertdnica,
sin (Tl'y TH) y con acido ascérbico y lactato de calcio (Tlcaaa Y THcann)

La incorporacién de calcio y é&cido ascérbico al jarabe no afectd
significativamente la pérdida de agua durante la deshidratacion osmética a 50 °Brix.
Este comportamiento se repitié en medio isotdnico a tiempos de tratamiento cortos,
pero después de 6 h de inmersién la pérdida de agua es mayor cuando la solucién
contiene calcio y acido ascérbico.

La ganancia de sacarosa se incrementé con la adicion de calcio y acido ascérbico
en la solucién hiperténica (Figura 4.12). Estos resultados concuerdan con los
presentados por Silva y col. (2014b) en un estudio de optimizacién de deshidratacién
osmoética de anand mediante la evaluacién del efecto de las concentraciones de
sacarosa, lactato de calcio y acido ascérbico en solucién acuosa cuaternaria, donde el
acido ascérbico en solucidn osmdtica aumenta la impregnacién de sacarosa y calcio en
anand, pero solo la concentracién de sacarosa reduce significativamente la pérdida de
agua de las muestras. Del mismo modo, Silva y col. (2014a) estudiaron el efecto de la
adiciéon de lactato de calcio en el jarabe osmético sobre la cinética de transferencia de
masa durante la deshidratacién osmédtica de anand y concluyeron que la adicién de
calcio tiende a restringir la ganancia de sacarosa en la matriz de la planta. Este
comportamiento restrictivo del calcio sobre la ganancia de sacarosa es similar al
observado por Mavroudis y col. (2012) en la deshidratacién osmética de manzanas y
por Pereira y col. (2006) durante la deshidratacién osmoética de guayabas. Por otra
parte, Mauro y col. (2016) sefialaron que la adicién de acido ascérbico tiene el efecto
opuesto al agregado de calcio, promoviendo los flujos de agua y soluto durante la
deshidrataciéon osmética porque el acido ascorbico afecta la porosidad de las paredes
celulares en los tejidos de manzana.
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4.4.2 Incorporacion de acido ascorbico y calcio en la fruta

En las Figuras 4.13 y 4.14 se presentan los resultados del contenido de &cido
ascorbico y calcio expresados en mg/100 g de fruta fresca en funcién del tiempo de
inmersién. La concentracién de sacarosa en el jarabe de inmersién afecta de forma
diferente la ganancia de &cido ascérbico y calcio en la fruta.

Por un lado, la concentracién de sacarosa de la solucién de impregnacién no
afectd la incorporacién de &cido ascérbico en las primeras horas de tratamientos. A
continuacioén, se registré un marcado aumento del contenido de acido ascérbico en las
muestras procesadas en medio isoténico (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Variacién del contenido de 4cido ascérbico en fruta de anané en
funcién del tiempo y medio de impregnacién

Por el otro lado, como puede verse en la Figura 4.14, la incorporacién de calcio
en la matriz vegetal se vio favorecida por la disminucién del contenido de sacarosa de
la solucién. El contenido de calcio del anand aumentd continuamente durante el
proceso isoténico; por el contrario, estos valores se mantuvieron practicamente sin
cambios después de la primera hora de tratamiento en solucién hipertdnica. Este
comportamiento podria deberse a la formacién de una corteza con alto contenido de
sacarosa en la superficie de las muestras de fruta a través del proceso osmdtico, como
lo corrobora la micrografia de la Figura 4.15. Otros autores (Lenart y Flink, 1984;
Saurel et al., 1994; Giraldo et al., 2003) también han observado la formacién de
costras y la consecuente limitaciobn de la entrada de nutrientes durante la
deshidrataciéon osmoética, como asi también limitacion para el secado posterior
(Fernandes et al., 2009).

Sin embargo, la incorporacién de acido ascérbico en la fruta inmersa en solucidn
hiperténica no estuvo limitada por la formacién de la costra, que puede deberse al
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hecho de que el 4cido ascérbico tiene un peso molecular menor que el lactato de
calcio pentahidratado (176,12 y 308,29 g / mol respectivamente (Phisut, 2012).
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Figura 4.14. Variacién del contenido de calcio en fruta de anana en funcién del
tiempo y medio de impregnacién
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Figura 4.15. Microfotografia de muestra de anand inmersa en THcaa por 3h que
ilustra la capa superficial con alto contenido de sacarosa

El efecto de la concentracién de la solucién sobre la incorporacién de calcio y
4cido ascérbico en la fruta varia de acuerdo a las caracteristicas quimicas y
estructurales del tejido vegetal. Silva y colaboradores (2014b) evaluaron la ganancia
de sacarosa, lactato de calcio y &cido ascérbico en procesos de deshidrataciéon
osmoética de anand a 40-45-50 °Brix, determinando que los ensayos a menor
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concentracion de sacarosa presentan la mayor ganancia de acido ascdrbico y de calcio.
Estudios de impregnacién con lactato de calcio en melones durante deshidrataciéon
osmoética (40 y 60 °Brix) obtuvieron mayor incorporacién del mineral con la menor
concentracion de solucién osmética (Ferrari et al., 2010). Asimismo, Nagai vy
colaboradores (2015) en un estudio reciente de impregnacién con &cido ascérbico
durante la deshidratacion osmoética de mangos (40-60°Brix) encontraron que la
concentracion de sacarosa de la soluciéon no influyd significativamente en la ganancia
de acido ascorbico de las muestras. En procesos de impregnacién en medio isotdnico,
se reportan buenos resultados en la incorporacién de calcio en manzanas (Anino et al.,
2006) y en papaya (Lovera et al., 2014). No se encontraron estudios de impregnaciéon
de anané con calcio y acido ascérbico en soluciones isotdnicas.

4.4.3

Para describir la transferencia de masa de los solutos estudiados: calcio y acido
ascorbico en los medios de impregnaciéon se empled la solucidn analitica de la segunda
ley de Fick para una placa plana.

Modelado matematico de la impregnacion

Se evalud la cinética de incorporacién de los nutrientes en la matriz vegetal en
las dos condiciones mencionadas. Los resultados se presentan en la Tabla 4.6. Cabe
aclarar que el ensayo de 24 h de inmersién se efectué con el objetivo de evaluar el
contenido méaximo del nutriente en las condiciones de operacién aplicadas.

Tabla 4.6. Cinética de impregnacién de &cido ascérbico y de calcio en fruta de anana
impregnada en medio acuoso isoténico (Fr 1) e hiperténico (Fr H)

AA AA Ca Ca
Muestra (mg/ g Fr Fr) (mg/ g de (mg/ g Fr Fr) (mg/ g de producto)
producto)
E:::fa 0,40 + 0,12 0,40 + 0,12 0,17 + 0,01 0,17 = 0,01
Frilh 1,41 + 0,15 1,48 + 0,16 0,42 + 0,05 0,44 + 0,05
Fri2h  229+010 245 =+0,13 0.54 + 0,07 0.59 + 0,08
Fri3h  240+000 259 = 0,0 0,68 = 0,01 0,74 = 0,01
Fri6h 343014 386 %015 0,97 + 0,09 1,10 + 0,10
Fri24h 499 +031 593 * 0,37 1,57 + 0,03 1,87 + 0,03
E:g:ja 0,40 £ 0,12 0,40 = 0,12 0,17 = 0,01 0,17 = 0,01
FFH1h 1,74 +0,09 188 + 011 0.31 + 0,01 0.34 = 0,01
FFH2h 241+008  269+009 | 035z=*0,02 0,39+ 0,03
FFH3h 229+012 272014 0,37 + 0,02 0.43 + 0,04
FFH6h 275+027  273+0,37 | 0,38=0,02 0,52 + 0,02
FrH24h 342 +006 5,69 + 0,09 0,62 = 0,01 1,03 + 0,01

-106 -



Capitulo 4: Resultados y Discusion - Anana

Los valores obtenidos en la fruta fresca se encuentran dentro del rango de
valores reportados para diferentes variedades de anané: en vitamina C, 37 mg/100 g
de fruta fresca (Barberis et al., 2012), 30,6 mg/100 g de fruta fresca (Vinci et al,. 1995),
27 mg/100 g de fruta fresca (Herndndez et al., 2006) y 40,3 mg/g de fruta fresca
(ARGENFOOD 2017), y en calcio la base de datos de nutrientes del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA 2016) reportan 13 mg/100 g fruta fresca, y en
Argentina, reportan 12 mg/100 g fruta fresca (ARGENFOOD 2017).

En la Tabla 4.7 se presentan los coeficientes de difusion (Ds) para el calcio y el
acido ascorbico, calculados a partir de los datos experimentales del contenido de cada
nutriente en funcién del tiempo de impregnacién, y el error promedio porcentual que
permite evaluar el grado de ajuste de los datos experimentales contra los datos
tedricos del modelo de Fick (Ecuaciéon 3.21).

Tabla 4.7. Coeficientes difusivos del calcio y acido ascérbico en medio isoténico e
hipertdnico, y pardmetros de ajuste del modelo difusional

Calcio Acido Ascérbico
Tratamiento D, 10" D 10n
fCa 0 efAA 0,
(m2/s) Epp% (m2/s) Epp%
Tl cana 16,05 3,99 15,55 5,76
TH caaa 7,43 5,28 14,50 6,45

Los coeficientes de difusién obtenidos para el calcio y acido ascérbico fueron del
orden de 10" m?/s. Los altos coeficientes obtenidos para el &cido ascédrbico se
condicen con los resultados de ganancia donde observamos que el ingreso del acido
ascoérbico a la matriz vegetal no mostré resistencia al trasporte difusivo a través de las
membranas celulares, y a su vez son muy similares los valores de coeficientes de
difusién de este nutriente en ambos medios de impregnacién. Con respecto al calcio,
observamos un valor mayor del coeficiente de difusién del Ca en el tratamiento
isoténico respecto del hiperténico. En las Figuras 4.16 y 4.17 se presentan los datos
experimentales (simbolos) de la variacién adimensional del contenido de calcio (MRc,)
y 4&cido ascérbico (MR,,) respectivamente y los calculados por el modelo de Fick
(lineas punteadas) durante la impregnacion de anand en medio isoténico e
hiperténico.
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Figura 4.16. Relacién adimensional del contenido de calcio durante la
impregnacién isotdnica (Tl) e hiperténica (TH) de anané: valores experimentales
(simbolos) y predichos por el modelo de Fick (lineas punteadas)
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Figura 4.17. Variacién de la relacién adimensional del contenido de acido

ascérbico durante la impregnacién isoténica (TI) e hiperténica (TH) de anand: valores
experimentales (simbolos) y predichos por el modelo de Fick (lineas punteadas)

-108 -



Capitulo 4: Resultados y Discusion - Anana

Varios autores reportan valores de coeficientes de difusidn de nutrientes en
matrices vegetales del mismo orden de magnitud que los calculados en este trabajo.
Silva y col. (2014a) estimaron coeficientes de difusion efectivo del lactato de calcio
durante la deshidrataciéon osmoética de placas de anand, entre 4,9.10-"-16,3.10-"" m?/s.
Por otra parte, en otro trabajo de estos autores (2014b) reportan coeficientes de
difusion para calcio de 57,4.10-" m?/s y de 48,6.10-" m?/s para el &cido ascérbico
durante deshidratacién osmdtica de anana a 50%sacarosa + 4% de lactato de calcio +
2% de acido ascorbico. Dichos resultados son mayores a los nuestros, esto puede
deberse a que la concentraciéon de los nutrientes que emplearon esos autores es el
doble de la empleada en este trabajo de tesis, una variedad diferente de anan4, y la
relacién fruta/jarabe fue de 1/10.

4.4.4 Caracterizacion de las frutas impregnadas

Con la finalidad de analizar el efecto de los tratamientos de impregnacién en dos
medios acuosos de diferente contenido de sacarosa pero igual concentracién de Ca y
AA, a 40°C y con agitacién sobre la fruta de anané se analizaron los contenidos de
sélidos solubles (SS), pH, acidez titulable (AT), contenido de los nutrientes,
propiedades mecénicas y propiedades épticas de estos productos intermedios, tanto
de fruta tratada en solucién isoténica con y sin nutrientes (Tlc.aa Y T1) y en solucién
hipertdnica con y sin nutrientes (THc.aa y TH) (Tabla 4.8).

Tabla 4.8. Valores medios y desvio estdndar de humedad, pH, contenido de sélidos
solubles (SS) y de acidez titulable (AT) de fruta fresca (Fr Fr) y en frutas tratadas en
diferentes tiempos

Muestra SS H AT Humedad
(°Brix) P (g 4c./100 g Fr) (g agua/ g Fr)
Fr Fr 14,02 + 1,37 » 3,78 £ 0,045 0,63 + 0,10« 0,864 = 0,10 ¢
TI3h 14,34 + 0,232 3,76 + 0,06 0,48 = 0,03 ® 0,853 + 0,09 <
TI6h 14,52 + 0,402 3,94 +0,03¢ 0,38 +0,01 2 0,843 + 0,08 <
Tleaan 3 h 15,30 + 0,102 3,91 + 0,03 ¢ 0,52 + 0,02 0,844 + 0,01
Tlcaaa 6 h 15,60 + 0,30 3,93 + 0,02¢ 0,51 = 0,03 0,841 + 0,01 «©
TH3h 31,68 = 1,00° 3,92 +0,03¢ 0,54 + 0,01 ¢ 0,697 + 0,02 b
TH6h 37,78 +1,00¢ 3,66 + 0,02 a 0,68 + 0,05 ¢ 0,607 + 0,03 ¢
THcaaa 3 h 30,60 + 1,80 3,82 + 0,02 < 0,61 + 0,01 ¢ 0,675 + 0,02 ©
THcaaa 6 h 39,70 + 3,20¢ 3,84 +0.03¢ 0,77 * 0,02 ¢ 0,605 + 0,04 =

* Letras mindsculas iguales en las mismas columnas no hay diferencias significativas entre los valores
segudn Pruebas de Multiple Rangos (p > 0,05).

Como se esperaba, las muestras tratadas en solucién hipertdnica tuvieron un
aumento significativo en el contenido de sélidos solubles, debido al proceso osmético.

Asimismo, la adicién de calcio y acido ascérbico a la solucidon hipertdnica no
afecté el contenido de SS de la fruta; mientras que en los tratamientos en solucién
isoténica hubo un ligero aumento en los valores de SS con la adicién de lactato de
calcio y acido ascérbico y con el tiempo de inmersién, aunque estos cambios no
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fueron estadisticamente significativos (p> 0,05). La acidez titulable del anand
disminuyé durante los tratamientos isoténicos, y se mantuvo sin variaciones
significativas durante los tratamientos hipertdnicos. La adicidon de lactato de calcio y
acido ascérbico a la solucién isoténica restringid la reduccién de la acidez titulable,
posiblemente al aumentar el contenido de &cido ascérbico. Este efecto no se observd
durante el tratamiento hiperténico. Aunque hubo variaciones en los valores de pH de
las frutas durante los diferentes tratamientos, no hubo una tendencia de estos cambios,
de acuerdo con otros estudios de deshidratacién osmética de anana (Ramallo et al.,
2013). No se observd variacién en el contenido de agua de las frutas tratadas en
solucién isoténica, pero si fue significativa la reduccidon del contenido de agua en la
fruta tratada en solucién hiperténica donde disminuyé aproximadamente el 30% en 6
h de tratamiento.

4.4.4.1 Aporte nutricional

Frutas con 2 y 3 h de tratamiento en medio isoténico e hipertdnico (Figura 4.13)
no presentan diferencias significativas en el contenido de acido ascérbico incorporado
a la fruta. A partir de una porcién de 50 g de esta fruta tratada se cubriria
aproximadamente el 160 % de la ingesta diaria recomendada, (IDR), de vitamina C
para una persona adulta promedio, es decir que se obtienen productos fortificados en
acido ascérbico empleando cualquiera de los medios de impregnacién.

Sin embargo esta misma porcién (3h de tratamiento) cubriria menos del 4 % del
requerimiento diario recomendado de calcio, considerando que el requerimiento
promedio estimado es de 1000 mg/dia (IOM, 2011). En otras palabras, si bien el
contenido de calcio de la fruta tratada por 6 h en medio isoténico fue seis veces
mayor que en la fruta fresca (Figura 4.14), una porcién de 50 g de esta fruta cubriria
aproximadamente el 5,5% de la IDR de calcio.

Las dificultades para cubrir los requerimientos de calcio a partir de frutas
impregnadas con este mineral ya han sido reportadas en otros estudios: manzanas con
6 h de impregnacion en solucién isoténica presentaron contenido de calcio de 130
mg/100g cubriendo de esta manera el 6,5% IDR con una porcién de 50 g de fruta
tratada (Anino et al., 2006); el producto resultante de la impregnaciéon de anané con
6 h de deshidratacién osmética con adicién de lactato de calcio, presentd un
contenido mé&ximo de este nutriente de 90 mg/100 g, lo que cubriria
aproximadamente el 5% IDR con 50 g de producto (Silva et al., 2014a).

4.4.4.2 Influencia de los medios de impregnacion sobre las propiedades
mecanicas

Ensayos de compresidn uniaxial fueron realizados sobre muestras de anané fresca
y fruta tratada para evaluar el efecto de la incorporacién de calcio y acido ascérbico
sobre el comportamiento mecénico de las muestras. El médulo de elasticidad (Eo), el
esfuerzo (0°%yp) y la deformacion (g%,) a la ruptura de la fruta fresca de anané fueron
37,81x12 kPa, 45,60+6,30 kPa y 0,30%+0,06, respectivamente.
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Las muestras de anané de diferentes frutas frescas, seleccionadas en un grado de
madurez similar, mostraron variabilidad de los valores de las propiedades mecénicas.
Esta dispersion de los valores de las propiedades mecénicas es tipica del tejido vegetal,
como se ha documentado en el mango (Torres et al., 2006) y el anana (Ramallo et
al., 2013). Con el fin de comparar los resultados obtenidos en diferentes ensayos,
reducir la redundancia de datos y mejorar la integridad de los resultados, las
propiedades mecénicas se expresaron en forma normalizada con respecto al valor de
la fruta fresca respectiva. Los valores normalizados de pardmetros mecénicos medidos
en muestras de anand tratadas a través de diferentes condiciones, por diferentes
periodos de tiempo se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Valores normalizados de pardmetros mecénicos de muestras de anané con
diferentes tratamientos en funcién del tiempo

Tie TI TICaAA TH THCaAA
(;n(E) O'rup/O'O,up Erup/somp E/Eo Orp/O%up  Erup/Eip E/Eo omp/oorup grup/gomp E/Eo Grup/aorup Erup/Ep E/Eo
0 1 12 1a 1° 12 10 12 12 10 12 12 10
3 0,932A 1,252A (0,92:8 (0,864 1,104 0,708 | 0,924 11,6358 (0,30=A 1,0758 1,14bA.  (Q,342A
(0,05) (0,27) (0,16) (0,06) (0,20) (0,25) | (0,08) (0,21) (0,09) (0,05) (0,12) (0O,15)
6 0,852~ 1,904 0,90=¢ 0,88~ 1,48>A (0,4728 | 1,22b8 1,72bA  (Q,192A 1,308 1,38<A (0,202
(0,07) (0,40) (0,28) (0,08) (0,30) (0,18) | (0,06) (0,18 (0,08) (0,08 (0,10) (0,08)

*Valores entre paréntesis corresponden al desvio esténdar.

** | etras mindsculas iguales en las mismas columnas sefiala que no hay diferencias significativas entre los valores,
con nivel de confianza del 95%.

**% etras capitales [guales en las mismas filas y para el mismo parémetro, no hay diferencias significativas entre los
valores, con nivel de confianza del 95%.

Durante los procesos isoténicos se observé que los valores de esfuerzo a la
ruptura fueron levemente inferiores en comparacién con la fruta fresca (o.,/0°,,<1), sin
efecto significativo del tiempo de tratamiento ni del agregado de calcio y &acido
ascorbico. Por el contrario, el proceso de deshidratacion osmética a 50 °Brix tiende a
incrementar los valores de la resistencia a la ruptura (0., con el tiempo de
tratamiento, efecto que se ve potenciado por el agregado de calcio y acido ascérbico
al jarabe osmoético. Estos resultados sefialan que la pérdida de agua afecta
positivamente la firmeza del tejido. La reduccién de la firmeza en los tratamientos
isotonicos puede deberse al efecto de la temperatura de inmersion.

La influencia de la impregnacién de alimentos con sales de calcio sobre las
propiedades mecénicas ha sido estudiada por varios autores, en muchos casos, el
calcio en el tejido de la fruta puede prevenir la pérdida de firmeza durante los
tratamientos pero la relacién del incremento de calcio y la firmeza del tejido depende
finalmente de la composicidn y estructura de tejido, es decir las propiedades
mecanicas de diferentes frutas cambian de modo diferente con la incorporacién de
calcio (Jackman vy Staley, 1995; Chiralt et al., 2001). Anino y colaboradores (2006)
manifiestan que a largos periodos de inmersién (>6 h) de manzana en solucién de
impregnacion isoténica con lactato y gluconato de calcio, disminuye la fuerza de
ruptura y el mddulo de elasticidad y que el contenido de calcio afectd
significativamente los valores de las propiedades mecénicas de la fruta. Gras y
colaboradores (2003) estudiaron la impregnacién a vacio de calcio empleando
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solucidn isoténica de sacarosa en diferentes vegetales, encontrando que en zanahorias
y berenjenas hubo un incremento en firmeza con la ganancia de calcio, mientras que
el contenido de calcio no afectd los valores de firmeza de hongos. Esto se atribuye a
que se los iones de calcio forman enlaces cruzados o puentes entre los grupos
carboxilo libres de las cadenas de pectina, resultando en el fortalecimiento de la pared
celular. Lovera y colaboradores (2014) hallaron un efecto positivo de la impregnacién
de lactato de calcio sobre el aumento de firmeza en muestras de papaya en solucidn
isoténica. Silva y colaboradores (2014a) evaluaron el efecto de la impregnacién con
lactato de calcio durante la deshidratacion osmética de anana encontrando que no
hubo influencia significativa del contenido de calcio en los valores de esfuerzo de
ruptura.

El mdédulo de elasticidad (E) fue afectado por el tiempo de tratamiento y la
concentracién de la solucién osmética. Este pardmetro a menudo se asocia con la
pérdida de turgencia tisular. Una disminucién dréstica en el médulo E del anana fue
causada por la deshidrataciéon osmética (Tabla 4.8). Este efecto fue més prominente al
inicio del procesamiento. En medio hiperténico no se observé efecto significativo del
agregado de calcio y &cido ascérbico sobre el médulo de elasticidad.

Hubo una mayor pérdida de turgencia en el tratamiento hiperténico que
durante el proceso isoténico. Es decir, las muestras de anand deshidratada
osmdticamente tuvieron un comportamiento mas elastico y menor turgencia que la
fruta fresca y la fruta tratada en solucién isotdénica. En tratamientos isotdnicos, la
adicion de Ca y AA favorece la pérdida de turgencia. Por lo tanto, el estado de
turgencia de las células (o tejidos) puede deberse al contenido de agua y no al
contenido de calcio. Resultados similares fueron observados por Anino y col. (2006)
durante la impregnacién de muestras de manzana con calcio en solucién isotdnica.

En cuanto a la deformacion a la ruptura (€yp), este parametro se incrementd con
el tiempo de inmersién y se redujo con el agregado de calcio y acido ascérbico.
Asimismo, se observd un leve efecto significativo de la concentracién de sacarosa del
medio de impregnacién sobre este parametro. Por lo tanto, el valor €., para anana
con 6 h de tratamiento isoténico se incrementé en 90% y 48% sin y con Ca-AA
respectivamente, y las muestras de anand con 6 h de tratamiento hiperténico se
incrementaron en 72% y 38% sin y con Ca-AA, respectivamente. Los valores de €.p
para el anand fresco difieren significativamente del anand tratada sin Ca, pero hay
poca diferencia con las muestras de anand tratada con Ca. El aumento de la
deformacién a la ruptura en la deshidratacién osmética del meldn, con y sin calcio,
fue presentado por Ferrari y col. (2010).

Los pardmetros de esfuerzo (Tabla 4.9) son mas altos en el proceso hipertdnico,
manifestando una mayor dureza. En forma inversa, ocurre con el médulo elastico (E),
que disminuye a medida que transcurre el tiempo, esto puede deberse a la pérdida de
turgencia de las células. Se observd que el esfuerzo méaximo fue més significativo en el
tratamiento hiperténico con nutrientes luego de 6 horas de impregnacién. En el
proceso isoténico se observa un leve descenso del esfuerzo entre las muestras
impregnadas y la fruta fresca de referencia, aunque no hay evidencias de diferencias
significativas.
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La influencia de la impregnacién con sales de calcio en frutas ha sido estudiada
por varios autores, con modificaciones en las variables de procesos, como ser tipo de
sales de calcio, tipo de solucidn (isoténica o hipertdénica), a presiéon atmosférica o bajo
vacio. Algunos obtuvieron un incremento de los pardmetros mecéanicos luego de la
impregnacion con calcio (Anino et al., 2006 en manzana), mientras que otros no
obtuvieron lo mismo (Silva et al., 2014b), estos comportamientos de las matrices
vegetales manifiestan la diversidad de respuestas dependiendo de la naturaleza del
material y sus condiciones de procesamiento.

Por lo relatado anteriormente, se deduciria que el aumento de dureza (mayor
esfuerzo de ruptura) en muestras impregnadas en medio hiperténico se deba al
proceso osmdtico, y no a la presencia de calcio en primera instancia. Por otro lado, y
corroborando con las micrografias, las respuestas de compresién de muestras tratadas
en solucién isotdnica son similares a las respuestas de las muestras frescas.

Con el fin de visualizar més claramente la relacién entre la incorporacién de
calcio y acido ascérbico sobre la firmeza del anand, se muestra la Figura 4.18. Durante
un periodo de 6 horas de tratamiento en solucién isotdnica, el contenido de calcio en
la matriz vegetal aumenté en un 570%, mientras que el esfuerzo a la ruptura se
redujo en aproximadamente un 12%. En cambio, en el mismo periodo de tratamiento
hipertdnico, el contenido de calcio del anand aumentd en un 224% vy el esfuerzo a la
ruptura se incrementé en un 30%. En 24 horas de tratamiento isoténico, el contenido
de calcio aumenté 9 veces mientras que la firmeza permanecié 12% mas baja que la
firmeza de la fruta fresca; mientras que por tratamiento hiperténico, el contenido de
calcio aumentd 3,7 veces y la firmeza de la fruta se incrementé en un 70% con
respecto a la firmeza de la fruta fresca. El continuo aumento en el contenido de calcio
sin afectar la firmeza de la fruta podria ser debido a la difusién molecular del mineral

en el alimento sélido, sin formacién de enlaces de calcio-pectina en el tejido vegetal
(Lovera et al., 2014).
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Figura 4.18. Normalizacién del esfuerzo de ruptura y del contenido de calcio en
muestras impregnadas en medio hiperténico e isoténico con calcio y &cido ascérbico
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Entonces, en la solucién isoténica, el contenido de calcio de anand& aumenta
continuamente con el tiempo de inmersidn sin afectar la firmeza del producto. Este
hecho puede deberse a una formacién baja o ausente de pectatos de calcio durante el
tratamiento, como consecuencia de la composiciéon de la fruta. Estudios previos
indican que las paredes celulares del anand contienen solo pequefias cantidades de
polisacaridos pécticos (Smith y Harris, 1995). Ademas, las pectinas aisladas de las
paredes celulares de las monocotiledéneas, como el anana, tienen una longitud
reducida (59-67) y muestran un bajo grado de esterificacion (Yapo, 2009). Por el otro
lado, el aumento de dureza (mayor esfuerzo de ruptura) en muestras impregnadas en
medio hiperténico se deba al proceso osmético, y no a la presencia de calcio.

4.4.4.3 Color

Las condiciones del tratamiento de impregnacidn, Tlc.aa Y THcaaa, tuvieron efecto
significativo (p<0,05) sobre los pardmetros de color Hue y Croma. La luminosidad
(L*) de las muestras no fue afectada por las condiciones del tratamiento de inmersién.
En la Tabla 4.10 se muestran los valores de estos pardmetros a tiempo O (fruta fresca)
y al finalizar los tratamientos de impregnacién. El &ngulo Hue aumenta luego de los
tratamientos, se acerca a 90° que corresponde al tono de amarillo puro, y asimismo
aumenta el Croma es decir la intensidad o pureza del color, considerdndose como
cambios positivos.

Tabla 4.10. Parametros de color de anana fresco y con 5 horas de tratamiento de
impregnacion en medio isoténico (Tlc.aa) € hiperténico (THcaaa)

L* Hue Croma

Tleos 81,84+223a 82,34+2,58a | 87,53+1,05a 90,27+1,34b | 36,53+2,89a 42,18+7,20b

THcam 82,37+2,17a  82,44+3.11a | 86,73%x1,41a 89,38+0,92b | 37,91+1,74a 44,40+4,35b

* Letras mindsculas iguales en la misma fila de cada pardmetro, indica que no hay diferencias significativas segin
Pruebas de Miiltiple Rangos.

En cuanto a las muestras impregnadas observamos disminucién del pardmetro a*
y un aumento de b* en las muestras impregnadas en medio hiperténico,
corroborando lo antes mencionado. El pardmetro que nos da informacién
comparativa sobre la fruta fresca y después de tratarla es el pardmetro AE. Los cuales
fueron de 4,28+2,04 y de 5,03%1,27 para frutas impregnada en medio isoténico e
hiperténico respectivamente, estos valores son relativamente bajos indicando poca
variaciéon respecto a la fruta fresca.
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4.4.4.4 Andlisis microscopico (SEMy EDS)

De acuerdo con los resultados de las propiedades mecénicas, las observaciones
microscopicas del tejido de anand demostraron que el contenido de sacarosa de la
solucién de inmersion afecté notoriamente a las caracteristicas estructurales de las
células. En la Figura 4.19 se muestran microfotografias de fruta fresca y tratada durante
3 h en solucién isoténica e hiperténica con adicidn de lactato de Ca y AA. En el
analisis de microestructura de frutas frescas (Figura 4.19A), se observaron células
vegetales tipicas de forma poliédrica, ensambladas en un patrén de red no
homogéneo, con espacios intercelulares (Ei) y paredes celulares (PC) consistentes con
la presencia de plasmodesmos. En muestras impregnadas en solucién isoténica de
sacarosa con lactato de calcio y acido ascérbico durante 3 h presentaron células més
redondeadas que las de fruta fresca, sin contraccién, tamafio no uniforme, con
paredes celulares delgadas pero intactas (Figura 4.19B). No hubo diferencias entre las
muestras tratadas en solucién isotdnica con y sin adicién de Ca y AA (no se muestran
las microfotografias).

Sin embargo, en el tejido de anand inmerso en solucién de sacarosa hiperténica
con lactato de calcio y acido ascérbico, se observaron deformacién del tejido, células
colapsadas y reduccién de espacios intercelulares (Figura 4.19C), posiblemente debido
a la pérdida de agua durante el proceso osmético. Ademas, las vacuolas (V), donde se
encuentra el mayor volumen de agua en el tejido de la planta, han disminuido su
volumen en muestras de fruta osméticamente deshidratada y la conservan en frutas
con tratamiento isotdnico. Resultados similares fueron reportados por Moreno y
colaboradores (2012) para los tejidos de frutillas que atribuyen estos cambios al
proceso de deshidratacién osmoética. Asimismo, Ferrari y colaboradores (2010) en su
trabajo sobre los melones impregnados en soluciones hiperténicas con lactato de
calcio observaron que después de los tratamientos hubo una reduccién de los espacios
intercelulares, células deformadas, contraidas y colapsadas, caracteristicas del proceso
osmatico.

Fernandes y col. (2009) estudiaron el efecto de la aplicacién de ultrasonido y de
deshidratacién osmoética sobre tejido de anand, reportando que ambos tratamientos
afectan al tejido. La deshidratacién osmética produjo cambios significativos en la
estructura del tejido del anand, mayores cambios a 70 °Brix que a 35°Brix.
Observando distorsién gradual de la forma de las células, disrupcidon o pérdida gradual
de adhesién entre las células y formacién de canales por la ruptura del tejido. Ademés
mencionan la posibilidad de la solubilizacién de los quelantes solubles de la pectina de
la lamela del medio en las primeras etapas de la deshidratacién osmdtica, esto podria
explicar la no formacién de cross-linking entre el calcio y las pectinas de la fruta.
Recalcando lo mencionado por Smith y Harris (1995) que las paredes celulares del
anané contienen solo pequefias cantidades de polisacaridos pécticos.
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Figura 4.19. Microfotografias SEM del tejido de anana fresco (A), tejido de anana
impregnada por 3 h en solucidn isotdnica Tlc.aa (B), y solucidn hiperténica THcaaa (C).
PC, pared celular; Ei, espacio intercelular; V, vacuola

El microanélisis por energia de dispersion de rayos X (EDS), acoplado a la
observacién microscopica, permite detectar la presencia de componentes en la
superficie del material analizado. Se detecté en la superficie superior de las muestras
como elementos mayoritarios al carbono y oxigeno, propios de un material biolégico,
oro por ser el recubrimiento empleado, y calcio (Figura 4.20), esto indicaria que es
una técnica que permite revelar la impregnacién de la matriz vegetal. El porcentaje en
peso (%wt) de calcio encontrado fue de 2,29% y de 0,87% en muestras tratadas con
solucién isotdénica y en solucién hiperténica después de 3h respectivamente. La
relacién entre estos porcentajes son equivalentes a la relacién entre los porcentajes de
ganancia de calcio obtenidas por el método de espectrofotometria de absorcién
atomica. La intensidad de los picos de calcio fue maés significativa en el tratamiento
isoténico que hiperténico. Ademas, el microanélisis de la superficie lateral mostré un
porcentaje de calcio menor que en la superficie superior, esto demostraria que la
impregnaciéon con calcio es difusional, y que a las 3h de proceso el calcio no se
encontraria en el centro de la matriz.

Conrts
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Figura 4.20. Espectros EDS de muestras impregnadas por 3 h en solucién
isoténica: superficie de la muestra (a) interior de la muestra (b), y en solucién
hipertdnica: (c) superficie de la muestra y (d) interior de la muestra

4.4.5

Caracterizacion de la solucion de impregnacion

En vistas a una posible aplicacién industrial y con el objetivo de la reutilizacién

de solucién de impregnacién, se evaluaron cambios en algunos componentes que
caracterizan a la misma antes y durante los procesos (Tabla 4.11).

Tabla 4.11. Valores medios del contenido de sélidos solubles (SS), pH, acidez titulable
(AT) y contenido normalizado de acido ascérbico (AA/AA,) y de calcio (Ca/Cap) en la
solucién isotdnica e hiperténica con y sin nutrientes en funcién del tiempo de
tratamiento

Soluciones Tie(x;:)po (o;;x) pH (g/mA'OI' ) AA/ AA, Ca/Cag Trans(r;!’;ancia
0 14,72 + 0,282 4,80+ 0,03¢ 0,00 + 0,002 - 94,08 + 0,23¢
T 1 15,00 £ 0,18 2 3,77 £ 0,03 ¢ 0,02 + 0,01 b - -
3 1513 +0,10 b 3,62 +0,052 0,05=+0,01° - -
6 15,90 + 0,09¢ 3,670,012 0,06 +0,01° - 40,25 + 1,53 @
0 14,70 £ 0,32 2 3,85 + 0,03 ¢ 0,35 = 0,01 1 1 95,54 + 0,32 f
Tl 1 1480 = 0,18 @ 3,82 +0,04<¢ 0,37 + 0,02 9 0,975 0,998 -
3 15,40 £ 0,05¢ 3,78+ 0,02¢ 0,39 = 0,01 ¢ 0,968 0,986 -
6 15,64 + 0,09 d 3,77 £ 0,01 ¢ 0,43 +0,01f 0,959 0,995 83,25 + 0,44 °
0 50,00 =+ 0,03@ 4,92 +0,04f 0,00 = 0,00° - 94,62 + 0,18 ¢
™ 1 4516 = 0,50 f 3,72 £ 0,06 3 0,05 + 0,01°¢ - -
3 47,95 0,06 " 3,70 0,033 0,04 = 0,01 b¢ - -
6 47,55 + 0,27 & 3,69 £ 0,032 0,05 + 0,01 ¢ - 88,40 = 0,88 ¢
0 50,00 £ 0,012 3,75+0,03¢ 0,33 +0,01¢ 1 1 93,22 £ 0,12 ¢
THeun 1 46,40 +095F 3,74 £0,01¢ 0,34 £ 0,014 0,929 0,988 -
3 47,30 £ 0,108 3,720,001 0,35=0,01¢ 0,922 0,992 -
6 48,06 + 0,05 3,72+x0,01® 0,35+0,01¢ 0,900 0,983 87,40 = 0.62 ¢

*Letras mindsculas iguales en las mismas columnas sefiala que no hay diferencias significativas en cada grupo, con
nivel de confianza del 95%.
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Se observa que el contenido de sélidos solubles de las soluciones se modifica
levemente en ambos casos, en la solucién hiperténica el descenso de este pardmetro
puede deberse a que la relacion masa del jarabe/masa de la fruta no es suficiente para
garantizar constancia en la concentracién de la solucién osmética. El incremento
observado en solucién isoténica puede deberse a distintos factores tales como el
lixiviado de componentes diferentes a la sacarosa, a evaporacién de agua, etc. Por
otra parte, los valores de transmitancia de luz de las soluciones isoténicas se reducen
en mayor magnitud que en las soluciones hipertdnicas, sustentando la probabilidad de
mayor migraciéon de componentes desde la fruta hacia la solucién en medio isoténico
acorde con lo observado en sélidos solubles.

En cuanto al pH en todos los casos se observé un descenso de los valores, siendo
mdas marcado en las soluciones sin acido ascédrbico y calcio, donde se redujo en
aproximadamente 25%, posiblemente a raiz de los &cidos orgénicos migrados desde
la fruta hacia la solucién, acorde a esto se observé un incremento en los valores de
acidez titulable (Fennema, 1993). Mientras que en las soluciones con nutrientes fue
menor la variacién de pH (2%) debido a que la presencia de acido ascérbico en las
mismas mantuvo estabilizado el sistema.

Es sabido que durante periodos largos y a temperatura altas se puede degradar
parte del &cido ascérbico de la solucién de impregnacién (Yuan y Chen, 1998;
Fennema, 1993); pero no se observé una disminucidn significativa de este
componente en 6h: en solucidn isotdnica se registré una reduccién del 4%, mientras
que en solucién hipertdnica la reduccién fue del 10 %.

Por su parte el contenido de calcio permanecid sin cambios substanciales debido
a que no es un compuesto termolabil y que la cantidad absorbida por la fruta no
modifica significativamente el contenido de «calcio en solucién. Los wvalores
cuantificados experimentalmente muestran una disminucién del orden del 1y del 2 %
que puede responder a un error analitico de la técnica.

4.5 Secado de fruta fortificada

A través de los tratamientos de impregnacién y los métodos combinados de
deshidratacién expuestos en las secciones anteriores, se seleccionaron 4 condiciones de
ensayos para la obtencién de los productos deshidratados fortificados en calcio y
acido ascorbico.

En esta seccién se presentan los resultados del modelado de la pérdida de agua
de los productos fortificados a través del modelo de Page. Se evalud la calidad de los
productos obtenidos a través de sus caracteristicas fisicoquimicas (contenido de agua,
color, microestructura) y su calidad nutricional (aporte de vitamina C y calcio).

Los tratamientos ensayados fueron: 3 h de impregnacién en medio isoténico e
hiperténico, con adicién del 1% AA y 2% Ca (Tlcaaa Y THcaaa respectivamente),
seguido de secado continuo con aire caliente (SAC) a 60°C y velocidad de aire de 1
m/s; y secado a 60 °C con aplicacién de pulsos de energia de microondas (MW) de
frecuencia de 1/60 min' y amplitud de 20 s (SAC60/MW20). La etapa de
deshidratacién se efectué hasta lograr una pérdida de peso promedio de 85%
respecto a la fruta fresca.
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4.5.1 Cinética de secado: resultados experimentales y modelado
matematico

Los resultados del contenido promedio de agua de la fruta fresca fue de 87,05
+2,90 g agua/100 g fruta. Los productos obtenidos luego de los procesos de
impregnaciéon y deshidratacién presentaron valores de humedad promedio de
9,20+1,65 g agua/100 g fruta.

Para lograr una reduccién del 85% del peso de la fruta, el secado con flujo de
aire caliente duré 5 y 6 h para los tratamiento Tlcaaa + SAC y THcaan + SAC; y una
hora menos respectivamente para el secado asistido por pulsos de microondas.

En la Figura 4.21 se muestran los datos experimentales (simbolos) de la variacién
adimensional de humedad (MR) y los calculados por el modelo de Page (lineas
punteadas) durante el secado de muestras de anana fortificado en medio isotdnico. En
este grafico se puede apreciar el efecto positivo de la aplicaciéon de pulsos de energia
de microondas sobre la velocidad de pérdida de agua de anana.
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Figura 4.21. Relacién adimensional de humedad durante el secado con aire
caliente (Tlc,aa+SAC) y con pulsos de microondas (Tlc.aa+ SAC60/MW20) de anané
fortificado en medio isoténico: valores experimentales (simbolos) y predichos por el

modelo de Page (lineas punteadas)

En la Figura 4.22 se presentan los datos experimentales (simbolos) y los
calculados por el modelo de Page (lineas punteadas) de la relacién adimensional de
humedad durante el secado, con y sin aplicacion de pulsos de MW, de muestras de
anana fortificado en medio hiperténico. Como era de esperar, la aplicacién de pulsos
de energia de MW incrementa la velocidad de secado.
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Figura 4.22. Relacién adimensional de humedad durante el secado con aire
caliente (THc.aa+SAC) y con pulsos de microondas (THcaa+ SAC60/MW20) de anané
fortificado en medio hipertdnico: valores experimentales (simbolos) y predichos por el

modelo de Page (lineas punteadas)

Los valores de los pardmetros resultantes del ajuste por regresién no lineal de la
Ecuacion 3.28, coeficiente de regresiéon y los errores promedios de estimacién para el
modelo se presentan en la Tabla 4.3bis.

El pardmetro k& puede ser considerado como una medida de la velocidad de
pérdida de humedad cuando se comparan experiencias con valores de N equivalentes.

Tabla 4.3 bis. Constantes y ajustes del modelo de Page para el secado de anana

Tratamiento Modelo de Page
k N r Epp (%)
Tl caaa + SAC 0,0007 1,6 0,9912 11,27
Tl caan + SAC60/MW20 0,0009 1,6 0,9893 10,83
TH caaa + SAC 0,0142 1 0,9881 8,02
TH caan + SAC60/MW20 0,0191 1 0,9884 10,59
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Del ajuste por regresion no lineal resultaron dos valores de N diferentes: las
muestras impregnadas isotonicamente exhibieron N=1,6 y las muestras impregnadas
hiperténicamente N=1.

Se encontré en ambos grupos (Tlcaaa Y THcaaa) que la aplicacidon de pulsos de
MW presentd valores de k& mayores que el secado con aire caliente, indicando una
mayor velocidad de secado. La incorporacidon de nutrientes origind un leve
incremento en la velocidad de pérdida de agua, como se manifiesta en la comparacién
de los resultados de la tabla 4.3 y la Tabla 4.3 bis. El ensayo E7 (DO+SAC) es
comparable al ensayo THcaa + SAC con valores de & de 0,0097 y 0,0142
respectivamente. Asimismo, los ensayos E9 (DO+SAC60/MW20) y TH caaa +
SAC60/MW?20 son equivalentes, con valores de & de 0,0145 y 0,0191 respectivamente.
El incremento de la velocidad del secado puede deberse a la adicion de AA,
considerando que otros autores han mencionado modificacién de la estructura celular
por efecto de la adicién de este nutriente (Mauro et al., 2016).

En todos los casos, el coeficiente de regresidn lineal (r?) indicdé un buen ajuste,
con valores de r?2 de 0,98 a 0,99. Y el error promedio porcentual de la estimacién fue
aceptable, entre 10 y 13%.

4.5.2 Aporte nutricional

Considerando una porciéon de 50 g de fruta deshidratada, tal como lo
recomienda el Cédigo Alimentario Argentino para este tipo de productos, se calculé la
cobertura de vitamina C y calcio segin la ingesta diaria recomendada (IDR) para
adultos (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Aporte de 4cido ascérbico y calcio en anana deshidratado y cobertura

diaria
Tratamiento Contenido de AA % IDR * ContenidodeCa % IDR *
(mg/ g fr proc.) (mg/ g fr proc.)
Tl caan + SAC 26,71 = 2,09 1620 5,64 + 0,23 28
Tl caaa +SAC60/MW20 20,20+ 3,26 1400 4,57 + 0,40 23
TH caan+ SAC 9,04 + 2,50 548 1,20 + 0,10 6
TH caaa +SAC60/MW/20 8,55 + 2,25 517 1,98 + 0,17 10

*En base a los requerimientos diarios promedio de un adulto y consumiendo una porcion de
50¢g.

Como puede observarse el contenido de AA por porcién supera el 100% de la
ingesta diaria recomendada (IDR) para los adultos. Cabe aclarar que en ningln caso se
supera el maximo de 2.000 mg permitido en una dieta diaria (IOM, 2000). A su vez,
la vitamina C es muy susceptible a la degradacidon por factores ambientales, y se
considerd que una parte importante puede degradarse durante el almacenamiento.
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En cuanto al contenido de calcio, las muestras impregnadas en medio isotdnico
fueron las que presentaron el mayor contenido de calcio, y en consecuencia, mayor
aporte nutricional que las muestras de fruta impregnadas en medio hiperténico.

De acuerdo con la Cédigo Alimentario Argentino, los alimentos fortificados
deben contribuir entre el 20% al 100% de IDR de vitaminas y minerales en una
porcidn para ser considerados como tal. Por lo tanto, 50 g de productos obtenidos
por impregnaciéon en medio isoténico y 100 g de productos obtenidos por
impregnacion en medio hiperténico podrian ser rotulados como alimentos
fortificados.

4.5.3 Color

En la industria de alimentos es de gran importancia poder medir el color en
forma de cédigo o nimero, lo cual ademés de ser més preciso al eliminar gran parte
de las influencias de la percepcién humana, permite las comparaciones y el
procesamiento estadistico. Es muy empleado en el control de calidad de materias
primas como de productos terminados (Manresa y Vicente, 2007).

Y por otra parte, es un factor importante a la hora de adquirir un alimento por
parte de los consumidores, los cuales tendrdn preferencia por aquellos productos de
apariencia atractiva.

El color de una materia prima suele cambiar con el procesamiento, no siendo la
excepcién en el secado. El deterioro de los atributos de color con las condiciones de
secado ha sido ampliamente estudiado en un gran ndmero de frutas, en manzana
(Mandala et al., 2005); kiwi (Maskan, 2001); membrillo, ciruela y frutilla (Tsami y
Katsioti, 2000), entre otros.

De esta manera, mediante del sistema CIEL*a*b*, se evalud el color en la fruta
fresca, impregnada y posteriormente deshidratada a través de los valores L*, a* y b* y
los pardmetros Hue y Croma que nos permiten ubicar al color en el circulo cromético.

Se presentan en la tabla 4.13 los pardmetros de color de los productos obtenidos.
Tabla 4.13. Pardmetros de color de frutas de anané fortificadas por medio isoténico e

hiperténico (Tl y TH) y deshidratadas por secado con aire caliente (SAC) y secado con
aire caliente y pulsos de microondas (SAC/MW/)

Tratamiento L* a* b* Hue Croma AF

Tlows +SAC ~ 7545+0.51 6,46+0,86 3833%294 8041152 3888%3.0 540+1.86

a b ab ab ab
Tlcana + 76.00+2.68 681061 39,80+212 79.76%146 4046219 o0
SAC6O/MW20 a b b a b 00=1
THeaut SAC  78.81£1.04  502+047 3578177 8202059 3613179 , o o 0
b a a c a ’ ’
THcaaat 84,22£1,99 560056 3813209 8164077 3854x210 , ., . s
SAC6O0/MW20 c a ab bc ab e

*Letras mindsculas iguales en las mismas columnas sefiala que no hay diferencias significativas entre los
valores, con nivel de confianza del 95%.
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Se observa que los valores de L* son mayores en las muestras impregnadas en
medio hipertdénico que isoténico, esto puede deberse al efecto protector de la
sacarosa. Siendo mayor en las secadas con SAC/MW. En cuanto a las muestras
impregnadas en medio isoténico no presentaron diferencias significativas entre los
métodos de secado.

Los valores de a*, coordenadas del color rojo, se encuentran entre 4 a 7,
presentando los menores valores las muestras tratadas en medio hiperténico, sin
diferencias entre los métodos de secado.

Con respecto a los valores de b*, indicativos del color amarillo, observamos un
rango de 34 a 41, sin presentar casi diferencias significativas entre las muestras,
solamente se diferenciaron las muestras THcaaa+SAC y Tleaaa+SAC60/MW20.

Se observé un aumento de nitidez del color amarillo, reflejado en los valores de
Croma. Por su parte, el dngulo Hue mostré una clara representacién del color,
mostrando que las muestras con tratamiento hipertdnico registraron valores mas altos
de Hue respecto a las muestras con tratamiento isoténico, mas cercanas a 90° (color
amarillo puro).

4.5.4 Analisis microscépico (SEM y EDS)

En este apartado se presentan las microfotografias de los productos obtenidos
luego de los procesos de impregnacién y posterior deshidratacién por métodos
combinados (Figura 4.23). A modo de comparacién entre los métodos de secado, se
presentan microfotografias de muestras de anand secadas con aire caliente (Figura
4.23A) y por secado con aire caliente mas pulsos de microondas (Figura 4.23B).

En muestras secadas con aire caliente se observa un tejido uniforme, sin
definicién de células enteras. Junlakan col. (2017) mostraron las microestructuras de
anana deshidratados por secado convectivo a 100, 110 y 120 °C, evidenciando el
colapso de los poros dentro de la estructura.

Mientras que las principales caracteristicas observadas fueron la apariciéon de
perforaciones en muestras que fueron tratadas con pulsos de microondas (Figura
4.23B), esto puede deberse al aumento de la presién de vapor interna de la fruta que
al calentarse tiende a salir rdpidamente hacia la superficie, produciendo asi una
estructura con poros (Pere et al., 1998; Kesbi et al., 2016).

En las muestras impregnadas en solucién isoténica (3h) seguido de secado con
aire caliente (Figura 4.23C) y por secado con aire caliente més pulsos de microondas
(Figura 4.23D) se observan estructuras compactas, engrosamiento de las paredes
celulares, pero aun se visualizan células. A diferencia de las muestras que fueron
impregnadas en solucién hiperténica (3h) donde se observa estructuras totalmente
lisas y con presencia de sacarosa en la superficie (Figura 4.23E y F). En las muestras con
tratamiento hiperténico y secado con secado con aire caliente asistido por microondas
(Figura 4.23F) también puede observarse la presencia de orificios de escape de vapor,
que no se observan en las muestras con similar tratamiento de impregnacién pero sin
pulsos de microondas.
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Figura 4.23. Microfotografias SEM de fruta de anané deshidratado por diferentes
métodos (A-F) y con impregnacién previa en medio isoténico Tle,aa(Cy D) y en
medio hiperténico THcaaa (E y F). SAC: secado con aire caliente (A); MW: Pulsos de
microondas (B)

De Lima y col. (2016) no encontraron influencia de los diferentes métodos de
impregnaciéon (atmosférico, vacio y con pulsos) aplicados en anand empleando
solucién de 1% de cloruro de calcio. Sin embargo, hallaron diferencia microscépica
seglin el método de secado empleado, por un lado con secado por congelacién
(freeze-drying) observaron una matriz uniforme de poros pequefios, y por el otro
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lado el secado convectivo a 60 °C y velocidad de aire de 1 m/s observaron estructuras
mas compactas, como las observadas aqui.

En cuanto al microandlisis por energia de dispersion de rayos X (EDS) se detectd
mayor concentracidon de carbono en las muestras impregnadas en medio hiperténico
debido a la ganancia de sacarosa, mientras que en medio isoténico se mantuvo
practicamente constante este valor. Con respecto al oxigeno hubo un aumento en los
4 productos secos respecto de las muestras impregnadas, esto puede deberse al
proceso de deshidratacion (Tabla 4.14). El porcentaje en peso (%wt) de calcio
encontrado en la superficie de muestras tratadas en medio isotdnico y deshidratadas
por SAC y por SAC60/MW20 fueron de 2,45% y 1,96% respectivamente. Mientras
que en muestras con tratamiento hiperténico y deshidratadas por SAC vy
SAC60/MW20 presentaron valores de 1,10% vy 1,34% respectivamente. En ambos
casos se corrobora que el calcio incorporado en la etapa de impregnacién no se
pierde, que es lo esperado dado que un mineral no se degrada por la temperatura.

Tabla 4.14. Composicién cuali-cuantitativa por SEM-EDS de frutas de ananés
impregnadas en medio isotdnico (Tlc.aa) € hipertdnico (THcaan) y deshidratadas por
secado con aire caliente (SAC) y secado con aire caliente y pulsos de microondas

(SAC60/MW/20)
Tleaan + THcaaa +

Elemento Tlcaaa  Tlcaaa +SAC SAC60/MW20 THeaan  THcaan +SAC SAC60/MW/20
((:)arbono 15,93 17,94 18,40 13,30 25,30 26,91
(%wt)
?xigeno 6.31 16,65 15,09 7,43 17,30 19,29
(%owt)
Calcio
owt) 2,29 2,45 1,96 0,87 1,10 1,34

4.6 Evaluacion de calidad de los productos durante el almacenamiento

En la presente seccidn se analizan cambios en algunos pardmetros de calidad de
los productos fortificados y deshidratados en funcién del tiempo de almacenamiento.
Los pardmetros analizados fueron el contenido de agua, color y concentracién de
acido ascorbico.

Las frutas y verduras son muy apreciadas por los consumidores, no sélo por sus
propiedades organolépticas, sino también por su contenido en compuestos bioactivos
(vitaminas y antioxidantes, entre otros) directamente relacionados con los beneficios
para la salud (Giampieri et al., 2012).

En los productos deshidratados, es decir con bajo contenido de agua, es
fundamental su correcto almacenamiento para evitar modificaciones de humedad que
conlleven a alteraciones de sus caracteristicas organolépticas y nutricionales. La
estabilidad de sus componentes esta relacionada con la temperatura y la humedad del
ambiente de almacenamiento, entre otros factores. En la actualidad las frutas
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desecadas se comercializan a granel y es comun su almacenamiento domiciliario en
bolsas tipo Ziploc®, a temperatura ambiente. Para evaluar la estabilidad de anana
fortificado con acido ascorbico y calcio se envasaron en bolsas de polietileno de baja
densidad con cierre hermético (Ziploc®), como se muestra en la Figura 4.24. El
sistema alimento-envase fue mantenido a humedad relativa de 75% y temperatura de
25°C. Se analizaron las muestras resultantes de los tratamientos Tlc.aa+SAC,
TleaaatSAC60/MW20, y THeaaa+SAC, THean + SAC60/MW20.

TH caan + SAC THcaaa + SAC60/MW/20

Figura 4.24. Frutas de anané fortificados y deshidratados almacenadas en bolsas
Ziploc®
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4.6.1 Isoterma

A partir de las isotermas de sorcién podemos relacionar el contenido de agua de
equilibrio del alimento y la humedad relativa del ambiente a una dada temperatura.
Se representa graficamente y describe la cinética de ganancia de humedad del
producto.

Puesto que la actividad de agua (a,,) tiene efecto directo sobre las reacciones de
deterioro, el conocimiento de las isotermas de sorcidén es importante para predecir
cambios en la estabilidad de los alimentos y para disefiar y modelar los procesos. El
comportamiento de sorcidon de humedad de los productos es causado por la variaciéon
biolégica en los alimentos, el pretratamiento de los alimentos y las diferencias en las
técnicas experimentales adoptadas.

Las muestras de frutas fortificadas con AA y Ca y deshidratadas hasta humedad
de equilibrio se almacenaron en frascos cerrados con humedad relativa creciente por
medio de sales y a 25 * 2 °C para estudiarse las isotermas de sorcién (Figura 4.25).

Figura 4.25. Almacenamiento de frutas de anané impregnadas y deshidratadas
para la determinacién de isotermas de sorcién a 25 °C

Se presenta en la tabla 4.15 los valores de los pardmetros estimados del ajuste de
los datos experimentales de acuerdo a los modelos de GAB y BET. Ademas, con la
intencién de evaluar la capacidad de cada uno de los modelos para predecir el
contenido en humedad de equilibrio, también se ha calculado el error promedio
porcentual estdndar a cada uno de ellos. Como se puede apreciar los modelos
propuestos mostraron una buena correspondencia entre los valores experimentales y
los tedricos. El modelo de GAB permitié ajustar mejor en todo el rango de ay,
mientras que el modelo de BET ajusta mejor a bajos valores de ay. Cabe mencionar
que los Epp % fueron menores en las muestras con tratamiento isotdnico. En el
trabajo de Lomauro y col. (1985) evaluaron isotermas de 3 grupos de alimentos
(frutas, verduras y productos carnicos) encontrando que el modelo GAB puede
representar mas del 50% de las isotermas de estos alimentos, en comparacién con
otros modelos que tienen dos parametros.
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Tabla 4.15. Pardmetros estimados de los modelos de GAB y BET para los diferentes
tratamientos de anané

GAB BET
RTINS K gy w9 € g
Tlcaaa + SAC 0,986 13 9,9 3,78 | 10 9,71 3,76
Tlean + SAC6OMW20 0959 24 11,5 3.21 | 30 10,6 4,94
THcaan + SAC 1.1 20 3.8 6.45 | 30 44 9,67
THcaaa+SAC6O/MW20 1,037 20 6.7 6,56 | 30 7.4 7,83

Los 3 pardmetros (Xm, Cy K) caracterizan las interacciones del agua con los
macroconstituyentes del alimento (Bell y Labuza 2000).

Los valores estimados de humedad en la monocapa (Xm) pueden considerarse
como un limite debajo del cual se minimizan las reacciones de deterioro (Goula et al.,
2008). Se observan en la tabla 4.13 que los valores de Xm, tanto los calculados por el
modelo de GAB como por los de BET, de las muestras impregnadas en medio
isoténico son mas altos que las muestras impregnadas en medio hiperténico, esto
evidencia un comportamiento mas higroscopico de las primeras, y una proteccién
adicional de las muestras deshidratadas osméticamente. Comparando entre métodos
de deshidratacion podemos mencionar que los pulsos de microondas modifican el
comportamiento de las muestras, y se obtienen valores més altos de humedad de la
monocapa.

En el caso de los productos impregnados en medio isoténico y deshidratados con
SAC o SAC60/MW/20, presentan un contenido de agua de la monocapa de 9,9 y 11,5
g agua/100 g fr. seca respectivamente, y en el caso de las muestras impregnadas en
medio hiperténico y deshidratadas con SAC o SAC60/MW20 se obtuvieron
humedades de la monocapa entre 3,8 y 6,7 g agua/100 g fr. seca respectivamente,
inferiores a las anteriores.

En cuanto a la constante K del modelo de GAB obtuvimos valores mayores a la
unidad en muestras impregnadas en medio hiperténico, y valores menores a la unidad
en muestras impregnadas en medio isoténico. Los valores de C varian entre 1 a 30 y
los valores de Kde 0,7 a 1 para varios productos alimenticios (Rahman, 1995). Tsami
y col. (1990) realizaron isotermas de frutas deshidratadas reportando en isotermas de
sorcién valores de Xm entre 9,7 a 17,3, y valores de K entre 1,22 a 1,58. Sin embargo
otros autores reportaron valores mayores de C, como De Lima y col. (2016) con
valores de 36 a 38 en anana. Por otra parte, Simal y col. (2007) reportaron valores de
K, Cy Xm para fruta de anand a 25°C de 0,986, 14,30 y 10,83% base seca
respectivamente.

En la Figura 4.26 se presentan los valores experimentales (simbolos) de la
humedad de equilibrio y el ajuste por el modelo de GAB (lineas punteadas).
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Figura 4.26. Isoterma de sorcidn de frutas fortificadas y deshidratadas de anana a
25°C

En el caso de los tejidos vegetales son materiales heterogéneos por lo tanto cada
vegetal tendrd su propia cinéticas de sorcién de agua. De igual manera, los cambios
que ocurran en su composicién tendran un efecto en el comportamiento de sorcién
del agua, que queda claramente reflejado en la forma que toman las isotermas. En
nuestro caso puede observarse claramente que las curvas de las isotermas de sorciéon
son diferentes entre los métodos de impregnacién empleados, isoténico (Tl) e
hiperténico (TH), y el efecto se debe a la incorporacién de sacarosa en mayor medida
en las muestras TH. Los datos experimentales de las muestras isoténicas estdn por
encima de las muestras impregnadas en medio hiperténico, esto puede indicar una
mayor estabilidad de estas Gltimas, esta diferencia es més notoria en la zona de aw de
0,35 a 0,75. El pretratamiento osmdtico de frutas, utilizando soluciones de sacarosa,
dio lugar a un aplanamiento de la isoterma, haciendo al producto menos higroscépico
(Lenart, 1991). En cambio, la pendiente de las curvas de las muestras Tl es mas
pronunciada en todo el rango de actividad de agua por lo que evidencia que son
mucho mas higroscépicas, tal como lo informa Konopacka (2002) en snack de
manzanas.

Por otra parte se puede observar que las muestras deshidratadas con aplicaciéon
de pulsos de microondas estdn por encima de sus correspondientes muestras sin
pulsos, este aumento en la capacidad de adsorcién de agua puede atribuirse a su
estructura méas porosa generada por la aplicacidon de pulsos de microondas.

Como ya hemos mencionado, la estabilidad de los alimentos frente a diferentes
reacciones de deterioro depende de la actividad del agua del alimento. En general se
considera como zona segura a partir de una actividad de agua de 0,65 hacia abajo.
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Por lo tanto, en el caso de las muestras TH+SAC y TH+SAC60/MW20 se deben
alcanzar como limite méximo valores de humedad de 13,51%, y 19,5% para
garantizar su mayor estabilidad. Y en las muestras TI+SAC y TI+SAC60/MW?20, sus
valores limites deben ser de 26,23% y 32%, respectivamente

4.6.2 Modelado de la ganancia de agua durante el
almacenamiento

Para predecir la ganancia de humedad durante el almacenamiento de frutas
deshidratadas y envasados en bolsas tipo ziploc® a 75%HR y a 25 °C, se aplicé el
modelo propuesto por Ramallo y Albani (2007) empleando para su resolucién el
método explicito de diferencias finitas.

Si bien el material de envase presenta una importante barrera al pasaje de agua,
la velocidad de transmision de vapor de agua estd en el orden de 16-24 g/m? dia;
razén por la cual es de esperar incremento en el contenido de agua de las muestras
envasadas. Esta variaciéon de humedad fue diferente de acuerdo a las caracteristicas de
los productos, resultantes de los diferentes tratamientos impartidos. En las figuras 4.27
y 4.28 se presentan los datos experimentales del contenido de agua (mg/g fr seca) de
anana deshidratado e impregnado en medio isoténico e hipertdnico respectivamente
(simbolos), y los predichos por el modelo (lineas punteadas) en funcién del tiempo de
almacenamiento.
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Figura 4.27. Contenido de agua experimental (simbolos) y predicho por el
modelo (lineas punteadas) de anané fortificado en medio isoténico y deshidratado
con aire caliente (a) y pulsos de microondas (b) en funcién del tiempo de

almacenamiento
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Figura 4.28. Contenido de agua experimental (simbolos) y predicho por el
modelo (lineas punteadas) de anana fortificado en medio hiperténico y deshidratado
con aire caliente (a) y pulsos de microondas (b) en funcién del tiempo de
almacenamiento
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Como puede observarse en la Figura 4.27 (a y b) las curvas de la ganancia de
agua de las muestras impregnadas en medio isotdnico son mas pronunciadas que las
curvas de la ganancia de agua de las muestras impregnadas en medio hiperténico
(Figura 4.28 a y b). Estos valores menores de ganancia de humedad en las muestras
pre-osmodeshidratadas puede deberse a la ventaja de la impregnacion de sélidos y la
consiguiente reduccién en la permeabilidad de los tejidos de la capa superficial de la
fruta, asi como la reduccién de la difusividad aparente de agua, que actian como
factores beneficiosos para mantener la estabilidad de la fruta deshidratada durante el
almacenamiento (Berbert et al., 2016).

Con respecto al tipo de secado, las muestras secadas con aire obtuvieron valores
mayores del coeficiente de difusidon del agua en comparacién con las secadas con
pulsos de microondas, como se muestra en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Coeficientes de difusién de agua de los productos deshidratados y los
errores porcentuales de estimacién del modelo

Tratamiento D.pis 107 (mss) Epp (%)
Tl caaa + SAC 3,24 3,42
Tl caaa + SAC60/MW20 1,62 4,06
TH caaat+ SAC 2,27 2,53
TH caaa+ SAC60/MW20 1,43 4,95

El error promedio porcentual de la estimacién (%Epp) evaluado con la Ec. 3.37
fue <5% en todos los casos.

El modelo fue satisfactorio para determinar la variacién del contenido de agua
dentro del envase y en condiciones controladas. Dicho modelo considera los efectos
de la permeabilidad del envase, las condiciones ambientales de almacenamiento, la
isoterma de sorcién y la difusidn del agua hacia el interior de cada producto.

4.6.3 Contenido de acido ascorbico: valores experimentales y
modelado matematico

Se evalué el contenido de éacido ascérbico de los productos fortificados al
finalizar los cuatro procesos de deshidratacién (t=0) y durante su almacenamiento en
bolsas Ziploc® colocadas en celdas cerradas a humedad (75% HR) y temperatura (25
°C) constantes, en los tiempos preestablecidos de 15, 30 y 60 dias. Esta variaciéon del
contenido de AA durante el almacenamiento de anand es expresada como C/Co.

Los datos experimentales del contenido de &cido ascérbico (mg/g producto)
fueron ajustados a una cinética de primer orden (Ec. 3.39), y empleando una ecuacién
empirica que relaciona la constante de velocidad de degradacion (kas) con la actividad
acuosa (Ec. 3.41). La variacién de a,, en el interior del envase estd vinculada con la
humedad de la fruta a través de la isoterma de sorcién de agua. La ecuacién
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diferencial (Ec. 3.39) se integré mediante técnicas numéricas para incorporar la
variacion de kaa durante el almacenamiento.

Los valores de las constantes A, B y C de la Ecuaciéon 3.41 y la bondad del ajuste
del modelo de primer orden (Ec.3.39) se presentan en la tabla 4.17.

Tabla 4.17. Constantes de la ecuacién k,4 = A a3 + Ba,, + C que describen al
coeficiente kaa de la ecuacién de degradacién de acido ascérbico

Tratamiento A B C Epp %
Tleapa + SAC -0,063 -0,061 0,0915 5,10
THepn+ SAC -0,063 -0,0635 0,0856 5,85
Tleaan + SAC6O/MW20 0,073 -0,125 0,0597 2,83
THeapat+ SAC6O/MW20 0,073 -0,130 0,0548 1,70

Se obtuvo un buen ajuste de la Ec.3.36 a los datos experimentales, con valores
del error promedio porcentual de la estimacién < 6%.

Pardio Sedas y col. (1994) describieron la pérdida de vitamina C en muestras de
anand osmodeshidratadas durante el almacenamiento a 30, 35 y 40°C y altos a,, a
través de reacciones de primer orden, y observaron que las mayores pérdidas se
debieron a los altos a, y no por efecto de la temperatura. Uddin y col. (2002)
estudiaron la degradacién de AA en guabas deshidratadas durante su almacenamiento
a tres temperaturas (30, 40 y 50 °C) y a cuatros actividades de agua (0,43; 0,75; 0,84
y 0,97), obteniendo que la degradacién de AA seguia una reaccidén de Pseudo primer
orden.

En la Figura 4.29 se muestran los datos experimentales (simbolos) de la cinética
de degradacién del AA de muestras impregnadas en medio isoténico e hiperténico y
secadas con SAC60/MW20, expresados como C/Co, y en lineas punteadas se
presentan los ajustes por el modelo. Se observé que la pérdida de vitamina fue similar
en muestras de fruta con ambos tratamientos de impregnacién hasta los 30 dias (31y
35%), luego hubo una caida més acelerada en las muestras impregnadas en medio
isoténico hasta 88% de degradacién de AA a los 60 dias de almacenamiento, mientras
que las muestras impregnadas en medio hipertdnico perdieron un 65% del AA en el
mismo periodo.
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Figura 4.29. Variacion del contenido de acido ascérbico en frutas de anana
fortificadas y deshidratadas (TI+SAC60/MW20 y TH+ SAC60/MW20) durante el
almacenamiento a 25°C

Los datos experimentales (simbolos) de la cinética de degradacién del AA de
muestras impregnadas en medio isoténico e hiperténico y secadas con SAC y en lineas
punteadas los ajustes por el modelo de Primer orden se presentan en la Figura 4.30.
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Figura 4.30. Cinética de degradacion de acido ascorbico en frutas fortificadas y
deshidratadas (TI+SAC y TH+SAC) durante el almacenamiento a 25°C

Se observé que tanto las muestras impregnadas en medio isoténico como
hiperténico que fueron tratadas con secado convectivo presentaron una mayor
degradacién de vitamina C a los 30 dias respecto de aquellas tratadas con pulsos de
microondas, representando una pérdida de aproximadamente el 50% en muestras
secadas por SAC, mientras que por SAC60/MW?20 la pérdida fue de alrededor de
33%. Es decir, que el método de impregnacién no influyd significativamente en la
velocidad de degradacién del contenido de AA de las muestras a los 30 dias, pero si el
método de secado.

Sin embargo, a los 60 dias se evidencié una degradacién notoria del contenido
de AA en todas las muestras que se corresponde con los mayores valores de humedad.
Los mayores porcentajes de degradacién de vitamina en este periodo de tiempo se
registraron en las muestras impregnadas en medio isoténico, de 85 y 87,70 % para
TI+SAC y TI+SAC60/MW?20, respectivamente. Mientras que en las muestras
impregnadas en medio hipertdnico presentaron valores de degradacién de 82% en
TH+SAC, y de 65% en TH+SAC60/MW?20. Esto altimo puede indicar una mayor
estabilidad de las muestras con contenido de sacarosa, al ser menos higroscépicas.
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En la Figura 4.31 se presenta la evolucién del contenido de AA desde su
impregnacién, secado y posterior almacenamiento en condiciones controladas. El
contenido de AA se expresa en mg/100 g de fruta fresca.

Como se menciond en la seccién 3.2, el proceso de 3 horas de impregnacién en
ambos medios, isoténico e hiperténico, se logra el objetivo de la fortificacidn, sin
diferencias significativas en el contenido de AA de las muestras. Por tal motivo ese fue
el tiempo empleado en la etapa de impregnacidn de la matriz vegetal, y se continud
con los procesos de deshidratacién hasta alcanzar una reduccién del 85% del peso.
No se evidencié una degradacién del AA luego de los procesos de secado, excepto en
las muestras deshidratadas por el método de secado con pulsos de microondas e
impregnadas en medio hiperténico (THc,aa+SAC60/MW20).

Hasta los 30 dias de almacenamiento se observa que hay una menor disminucién
de AA en las muestras impregnadas isotdnicamente, independientes del método de
secado; a tiempos de almacenamiento més prolongados este efecto se revierte y las
muestras de anané impregnadas en medio hipertdnico presentan un contenido de AA
significativamente mayor que aquellas impregnadas en medio isoténico .

A los 60 dias se observa una disminucién considerable del contenido de AA en
todas muestras. Sin embargo, es mayor al contenido natural de la fruta fresca (40
mg/100g fr).

Los 4 productos desarrollados son una buena fuente de &cido ascérbico para la
dieta.
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Figura 4.31. Variacién del contenido de acido ascérbico de la fruta de anana
impregnadas en medio isoténico e hipertdnico, deshidratadas con aire caliente (SAC) y
pulsos de microondas (MW) y durante su almacenamiento a 25°C y 75%HR
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Estimacion de la vida util basada en el contenido de dcido ascorbico

Considerando que un producto fortificado en vitamina debe contener entre un
20% a 100% de la ingesta diaria recomendada por porcién, estimamos el tiempo de
vida util de los productos.

En la Figura 4.32 se presentan los contenidos de acido ascorbico para cada
producto listo para consumo en una porcion de 50 g. Si consideramos los
requerimientos de una persona adulta (82,5 mg/dia), en 60 dias de almacenamiento
todos los productos estdn dentro del tiempo de vida util segin este estudio, como se
sefala mediante la linea punteada en la Figura 4.32. Aun cuando el contenido de AA
es aun superior al requerido para cumplir con el 100% de la IDR, debido a la
dispersién de los resultados puede considerarse un periodo de 60 dias el tiempo de
vida (til de estos productos.

También se observa en este gréfico el contenido superior de acido ascérbico en
muestras impregnadas en medio isotdénico independiente del método de secado, sin
embargo su deterioro es més acelerado que el observado en medio hipertdnico.
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Figura 4.32. Variacion del contenido de acido ascérbico por porcidn de la fruta
de anand impregnadas en medio isotdnico e hipertdnico, deshidratadas con aire
caliente (SAC) y pulsos de microondas (MW) y durante su almacenamiento a 25°C y
75%HR
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4.6.4 Color

Se presenta en la Figura 4.33 la evolucién en el tiempo del pardmetro b* que
representa la coordenada del color amarillo. Los cuatro productos fortificados y
deshidratados presentan valores de b* muy préximos entre si sin diferencias
significativas entre los mismos. Hubo reduccién del pardmetro b* en funcién del
tiempo de almacenamiento, siendo en algunos casos significativos los cambios. Las
muestras con secado con aire caliente y pulsos de microondas mostraron la mayor
disminucién a los 15 dias, pero se mantuvieron en estos valores sin modificaciones
significativas hasta los 60 dias, tanto en muestras impregnadas en medio isoténico
como hiperténico.

En las muestras deshidratadas por el método SAC no mostraron variacién a los
15 dias, pero a los 30 se presenté una disminucién en las muestras TH +SAC, mientras
que las muestras Tl +SAC permanecen sin cambios respecto a la fruta fresca en cuanto
a este parametro. Sin embargo, se observa que a los 60 dias sus valores decayeron a
valores de 24,38+2,21 y de 27,14+2,67 respectivamente, por debajo de las muestras
con secado asistido por microondas.

45 1 WFrFr @TI+SAC wTl+SAC60/MW20 ®TH+SAC wiTH+SAC60/MW20

40 -
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Figura 4.33. Evolucién del parametro b* de ananas fortificados y deshidratados
en funcién del tiempo de almacenamiento a 25°C

En la Figura 4.34 se presenta graficamente el pardmetro calculado del &ngulo
Hue en los tiempos de almacenamiento. Este pardmetro representa el tono o color, es
decir define un color de otro. En el caso de las muestras deshidratadas (t=0) presentan
un valor promedio de 81,05+1,00° sin diferencias significativas entre si,
correspondiendo a un tono amarrillo. A los 15 dias no hay cambios significativos en
este pardmetro. A los 30 dias se observa una mayor variacibn en muestras
impregnadas en medio hipertdnico. Y alcanzados los 60 dias el dangulo Hue se va
desplazando a la zona del rojo-naranja, principalmente las muestras secadas con aire
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caliente, que presentan valores de 65,02+1,19 y de 64,57+0,83 para TH+SAC y
TI+SAC respectivamente, estos valores manifiestan un pardeamiento en las muestras.

Mientras que las muestras con secado con pulsos de microondas tuvieron valores de
71,89%1,35 y de 76,88+1,01 para TH+SAC60/MW20 y TI+SAC60/MW20.

100 - WFrFr WTI+SAC LTI+ SAC60/MW20 ®TH+SAC LITH+SAC60/MW20
90 -
80 -
70 -
60 -

50 A

Hue

40 -

30 -~

20 -

10 A

0
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Figura 4.34. Evolucién del angulo Hue de ananas fortificados y deshidratados en
funcién del tiempo de almacenamiento a 25°C

Otro parametro importante sobre el que se ha trabajado es la diferencia de color
entre dos muestras AE, donde se compara la variacién del color de las muestras a
tiempo t frente a la muestra inicial (t=0) (Figura 4.35).

@ TI+SAC LITI+SAC60/MW20 B TH+SAC LITH +SAC60/MW20
30

Tiempo (dias)

Figura 4.35. Diferencias de color (AE) de ananés fortificados y deshidratados en
funcién del tiempo de almacenamiento a 25°C
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Este pardmetro nos refleja que hay cambios de color a medida que transcurre el
tiempo. Mostrando claramente que las muestras impregnadas en medio isoténico y
deshidratadas por combinacidon de secado con aire caliente asistido de pulsos de
microondas no mostraron diferencias significativas entre los dias 15, 30 y 60, con un
valor de 8,76, considerado como un valor bajo de cambio. Su tratamiento similar
pero sin pulsos de microondas mostré la misma tendencia pero hasta los 30 dias
(6,60). En el caso de las muestras impregnadas en medio hiperténico observamos una
tendencia lineal positiva en muestras secadas con aire caliente, mientras que las
muestras con SAC-MW presentaron un valor medio de 12,56+1,46 en los dias 15 y 30,
pero luego aumentaron.

Los demés pardmetros de color se presentan en las Tablas 4.18 y 4.19.

Tabla 4.18. Pardmetros L*, a* y Croma de muestras deshidratadas por secado con aire
caliente, impregnadas en medio hipertdnico e isotdnico

TH+SAC TI+SAC

Tiempo
L* a* Croma L* a* Croma

(Dias)
0 82,80+2,18 1,91x1,13 37,08+x2,82  77,85*2,50 6,50=1,63 40,62+1,86
15 72,88+2,69 8,38+2,55 38,06+3,76 76,48+1,35 7,29+0,90 37,72%x3/41
30 63,12+1,90 11,01+0,49 33,35+2,43 72,23+1,39 8,34+0,57 39,23+1,91
60 54,93+2,10 11,33+x0,78 26,90x2,28 54,95+3,86 12,66*x1,47 30,41+x2,63
En todas las muestras aumentaron el pardmetro a* con el tiempo de

almacenamiento, indicando presencia de colores rojizos, excepto en las muestras con
tratamiento TI4+SAC60/MW?20 (Tabla 4.19) en las cuales no se registran cambios
significativos de este pardmetro. Comportamiento similar se registré en los valores de
luminosidad, los que disminuyen notoriamente durante el almacenamiento, excepto
en las muestras con tratamiento TI+SAC60/MW20 cuyos cambios son no
significativos. El croma representa la intensidad o pureza de un color, y como se
observan en las tablas estos valores disminuyen a medida que transcurre el tiempo.
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Tabla 4.19. Pardmetros L*, a* y croma de muestras deshidratadas por secado con
aplicacion de pulsos de microondas, impregnadas en medio hipertdnico e isoténico

TH+SAC6O/MW20 TI+SAC60/MW20

Tiempo

) L* a* Croma L* ax* Croma
(Dias)
o 85,11+2,80 5,60+0,56 38,54+2,10 76,69+3,05 7,20+1,17 40,46+2,19
15 75,90+1,64 4,94+0,86 32,63+4,08 78,34+x2,00 3,84+0,82 32,44+2,16
30 69,68+3,30 8,86+1,30 35,17+3,70 73,62+3,31 6,17x1,41 34,65+2,75
60 65,59+1,54 10,99+0,84 35,46+2,42 7553x197 7,26x0,73 32,00%1,80

Comparando los 4 métodos podemos concluir que las muestras
TI+SAC60/MW20 presentaron menores variaciones de color durante el

almacenamiento. Seguida de las muestras de TH+SAC60/MW20. Con ello se infiere
que la deshidratacién por secado con aire caliente y pulsos de microondas presentd
mejores resultados que el secado con aire caliente respecto a la calidad del color.
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5.1 Introduccién

En esta seccién se presentan y discuten los resultados obtenidos durante el
procesamiento de moras. En una primera instancia se evalué la factibilidad de aplicar
los métodos de deshidratacidon usados con la fruta de anana.

Los resultados hallados en esta primera etapa no resultaron del todo
satisfactorios en cuanto a las caracteristicas organolépticas de las moras, por ello se
empled como método de deshidratacién al secado con aire caliente pero partiendo de
un puré de moras al cual se adicioné acido ascérbico y calcio con el objetivo de
aumentar el contenido de estos nutrientes.

Para evaluar la estabilidad del acido ascérbico incorporado a la formulacién y de
las antocianinas propias de la fruta se analizé su contenido en funcién del tiempo de
almacenamiento a tres temperaturas: 25, 35y 45 °C.

5.2 Caracterizacién de la fruta de mora

La mora negra (Morus nigra L.) es una fruta polidrupa que pertenece al grupo de
las llamadas berries o también frutos del bosque junto con las frutillas, frambuesas,
ardndanos y grosellas. La fruta fresca actualmente no se comercializa en mercados
misioneros por ser muy perecedera y poseer una estructura fragil, su cosecha es
manual durante los meses de Septiembre y Octubre.

Los resultados obtenidos de la caracterizacidn de las frutas de mora utilizadas en
la presente tesis se presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Caracterizacién de mora negra

Parémetro Valor medio * desvio estdndar

Peso del fruto (g) 2,37 £ 0,58
Didmetro (mm) 12,53 = 1,08
Largo (mm) 22,28 = 3,56
Humedad (% base hiimeda) 83,40 £ 2,90
Contenido de sélidos solubles (°Brix) 14,87 = 2,97
pH 4,86 = 0,70
Acidez Titulable (g de &cido citrico/100 g fr) 0,75 = 0,25
Color: L 10,60 * 1,20

a 1,02 * 0,29

b* 0,85 = 0,19

Los resultados del contenido de sélidos solubles son similares a los reportados
por Ercisli y Orhan (2008) quienes estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas de
moras negras cultivadas en diferentes regiones agroclimaticas de Turquia; Kara y
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Ercelebi (2013) reportaron un contenido de sélidos solubles totales de 15,02%;
Sanchez-Salcedo y col. (2013) informaron valores desde 12,03% a 25,77%.

Los valores de pH para esta fruta reportados en la literatura son diversos: entre
3,43 y 3,66 (Ercisli y Orhan 2008), entre 5,95 y 7,39 (Sanchez-Salcedo et al., 2013),
entre otros.

Por otra parte, el valor de acidez titulable (0,75%) fue ligeramente menor a los
reportados por otros autores para el género Morus: 0,93% a 2,65% (Sanchez-Salcedo
et al., 2013), 1,40% (Ercisli y Orhan 2007) y 1,084% (Gundogdu, 2011).

5.3 Seleccién del método de preservacién de mora

5.3.1 Pretratamiento: Deshidratacion osmaética

Se estudid el proceso de deshidrataciéon de moras en solucién de sacarosa a
diferentes concentraciones (40, 50 y 60 °Brix) y diferentes temperaturas (20, 30 y
40°C).

Los resultados promedio del contenido de agua de la fruta fresca utilizada en este
apartado fue de 85,00 * 2,95 g agua/100 g fruta. Luego de 8 h de los procesos se
evidencié un leve descenso del contenido de agua, existiendo diferencias significativas
respecto a la fruta fresca cuando se emplea temperaturas de 30 y 40 °C. Los
pardmetros que describen la transferencia de masa se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Pardmetros de transferencia de masa de moras tratadas osmdticamente
durante 8h a diferentes concentraciones de solucién osmética y diferentes

temperaturas
Tratamiento Pérdida de peso Pérdida de agua Ganancia de soluto
(%) (%) (%)
20°C-40°Brix 1,46 = 0,96 a 4,22 = 0,83 a 2,76 £ 0,13 e
20°C-50°Brix 8,15+ 0,72b 10,18 = 0,62 ¢ 2,03 = 0,10d
20°C-60°Brix 7,90 = 1,13 b 9,40 £ 0,94 ¢ 1,51 =£0,20 ¢
30°C-40°Brix 6,29 + 0,86 b 6,46 + 0,70 b 0,25 £ 0,10 a
30°C-50°Brix 6,50 £ 1,80 b 8,20 = 2,62 bc 1,60 = 0,40 cd
30°C-60°Brix 8,61 £ 2,35b 9,60 + 2,38 bc 0,91 = 0,60 bc
40°C-40°Brix 10,77 = 0,50 ¢ 10,10 = 1,20 cd 0,67 = 0,28 b
40°C-50°Brix 11,63 = 0,30d 11,44 = 0,12d 0,19 = 0,08 a
40°C-60°Brix 16,20 = 1,70 e 28,02 £ 1,10 e 11,82 + 0,60 f

*Letras diferentes indican que las muestras presentan diferencias estadisticamente significativas con un
nivel del 95,0% de confianza.

De lo expuesto en la tabla se concluye que la deshidratacién osmédtica no es una
metodologia eficiente para reducir el contenido de agua de las moras. Las soluciones a
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60°Brix mostraron una mejoria del proceso, pero solamente se evidenci®é buenos
resultados en los pardmetros de transferencia de masa y humedad durante la
deshidratacién osmética a 40 °C a 60 °Brix.

Sin embargo, se observaron coloraciones rojizas en las soluciones osmoéticas al
finalizar los procesos, incrementadndose esta coloracién con la temperatura del proceso
(Figura 5.1), lo cual podria afectar la calidad del producto resultante, debido a la
pérdida de antocianinas (pigmentos naturales) de la fruta, asociados con su capacidad
antioxidante (Stojanovic y Silva, 2007). Durante el proceso osmético puede ocurrir
que solidos solubles como azucares, acidos, minerales, vitaminas hidrosolubles, etc.
propios del alimentos pueden perderse por lixiviaciéon (Azoubel et al., 2009). Ademas,
a 40°C se observaron drupas flotando en la solucién evidenciando disgregacion de la
fruta. Chottamom y col. (2012) cuantificaron una importante reduccién del contenido
de antocianinas (51-68%) durante la deshidratacién osmédtica de moras a 60°Brix y
35°C.

20°C 30°C 40°C

Figura 5.1. Soluciones osméticas luego de 8 h de tratamiento osmético a
diferente temperatura y concentracién

El proceso osmdtico en moras se vio limitado en parte por las membranas
cerosas de las drupas de la mora. Esto se evidencia al no aumentar la ganancia de
solutos ni el contenido de solidos solubles, similar resultado lo reportan Chottamom y
col. (2012), quienes estudiaron la influencia de 3 agentes osm&ticos en el tratamiento
osmdtico de moras negras: sacarosa, maltosa y sorbitol a 60°Brix, 35°C, y con una
relaciéon fruta/ solucién de 1/6, durante 6 h. Los resultados que hallaron estos autores
fueron una reduccién del contenido de agua de 83 a 71-75 g agua/100g de fruta, sin
diferencias significativas entre las 3 soluciones osmdticas. Varios autores mencionan la
dificultad de las berries a los procesos de deshidratacién osmoética y secado debido a
que la cédscara contiene sustancias de caracter aceitoso o ceroso (Escriche et al., 2000;
Pangavhane et al., 1999).

5.3.2 Secado con aire caliente
5.3.2.1 Cinética de secado: resultados experimentales y modelado matematico
Se llevd a cabo el secado con aire caliente de frutas de moras enteras a

temperatura de 45, 60 y 75°C, con velocidad de aire de 1T m/s.

El promedio del contenido de agua de las frutas frescas fue de 83,40 *= 2,90 g de
agua/100g fruta fresca, disminuyendo luego de 5 h de secado a 45, 60 y 75°C a
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valores de 80,06%+2,08; 63,78%+6,22 y 15,28+8,55g agua/100 g de fruta,
respectivamente. Sin embargo, al aumentar la temperatura del secado de moras se
observaron signos de dafio estructural (Figura 5.2).

Figura 5.2. Fotografias de moras deshidratadas durante 5 h con aire a 45, 60 y
75 °C

Los valores experimentales del contenido de agua se expresaron como una
relacién adimensional (MR), los cuales se ajustaron por regresién no lineal a los
modelos mateméticos de Page (Ecuacién 3.28), y a la segunda Ley de Fick (Ec. 3.25).

Los valores de los pardmetros de la Ecuacién de Page y el coeficiente de difusién
del agua, junto al error promedio de estimaciéon (£Epp %) para cada modelo se
presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Constantes y ajustes de los modelos de Page y Difusional

Modelo de Page Modelo difusional
Tratamiento
k N r Epp (%) | Der(m?/s) r  Epp (%)
SAC 45°C 0,0010 0,995 0,9996 0,185 1,9x10™ 0,9845 4,06
SAC 60°C 0,0038 0,999 0,9925 3,95 1,0x10-° 0,9434 7,65
SAC 75°C 0,0010 1,440 0,9627 12,12 8,0x101° 0,7419 62,0

El pardmetro k de la Ecuacién de Page puede ser aplicado para comparar la
velocidad de pérdida de humedad cuando se comparan experiencias con idénticos
valores de N, puesto que N determina la escala del eje de abscisas (t") en el anélisis de
regresion (Ec. de Page). El pardmetro N se mantuvo casi constante en las experiencias
de secado a 45 y 60°C, donde los valores de k se incrementaron con la temperatura
del proceso, indicando mayor velocidad de secado. Estos resultados son acordes a los
presentados por Doymaz (2003) en un estudio de secado de moras blancas a 50, 60,
70y 80°C.
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En la aplicacién de la ecuacidn integrada de la Segunda Ley de Fick, se considerd
a la mora de forma esférica, utilizando el radio promedio de la fruta. Los valores de
difusividad de agua en moras negras fueron de 1,9.10" m?/s, 1.10° m2/s y 8.10°m?2/s
para 45, 60 y 75°C respectivamente. Estos valores se encuentran en concordancia con
otras investigaciones. Doymaz (2003) obtuvo valores de difusividad en el rango de
2,3.10°m?/s a 1,2.10°m?/s, durante el secado de moras blancas pretratadas con oleato
de etilo a 50°C y 80°C, respectivamente. Maskan y Gogus (1998) reportaron para
moras blancas deshidratadas de 60 a 80°C valores de difusividad comprendidos desde
2,32.107° hasta 2,76.10° m?/s. Por su parte, Akbulut y Durmus (2009) reportaron
constates de difusividad de moras secadas en secadero solar entre 1,38.10° y 1,09.10-"
m?/s.

En la figura 5.3 y 5.4 se presentan los valores experimentales de MR en funcién
del tiempo de secado, y los valores calculados segin el modelo difusional de Fick (Ec.
3.25) y el modelo de Page (Ec. 3.27). De estas figuras se observa que la temperatura
influye significativamente sobre la velocidad de pérdida de humedad de las moras.
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Figura 5.3. Variacion de la humedad adimensional experimental y la predicha
por el modelo difusional para el secado de moras
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Figura 5.4.Variacién de la humedad adimensional experimental y la predicha por
el modelo de Page para el secado de moras

En todos los casos, el error promedio porcentual de la estimacién a través del
modelo de Fick es méas elevado que el error de la estimacidn resultante de la
aplicacion de la Ecuacién de Page. Una de las razones de esta diferencia podria
originarse en que la geometria real de las frutas difiere de la esfera asumida para el
modelo matematico. Por otra parte, el marcado incremento en los valores del Epp
durante el secado a 75°C respecto del secado a 45 y 60°C, puede deberse a los
cambios estructurales observados en el tejido, disgregacion de las drupas y marcada
reduccién del volumen (Figura 5.2), no contemplado en la Ecuacién de Fick. Por el
otro lado, el modelo empirico no considera la forma del sélido.

Azzouz y col. (2002) también informaron que el coeficiente de difusién efectiva
estimado por la segunda ley de Fick en el secado de uvas no resulté confiable, debido
a las deformaciones de la fruta.

Evaluando la bondad de los ajustes, se concluye que para el secado a 45°C (bajas
temperaturas) los dos modelos demostraron un buen ajuste a los datos
experimentales.
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5.3.2.2 Color

El color varia conforme la mora va madurando, comenzando en un tono blanco
verdoso pasando al rojo para finalmente llegar al purpura oscuro, practicamente
negro.

El color de la mora se atribuye principalmente a la presencia de antocianinas. Las
antocianinas son inestables y pueden degradarse debido a varios factores, entre ellos:
pH, luz, oxigeno, enzimas, acido ascérbico, y tratamiento térmico.

Los parametros de color medidos directamente y calculados mediante las
Ecuaciones 3.5.1 a 3.7 se presentan en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Determinaciones de color en moras frescas y deshidratadas
Muestra L* a* b* Hue Croma AF

Fruta
Fresca

10,60 = 1,20 1,02 £ 0,29 0,85 0,19 39,69 4,27 1,33 + 0,33

SAC45°C 1,04=+069 138=+002 139=+020 4525=+3,76 196 =0,15 1,99

SAC60°C 1115112 245=0,19 158025 32,68+ 3,66 2,92 =026 254

SAC75°C 12,24 +0,70 199 =0,07 093 *=0,33 2439+723 221=*0,19 3,26

Los valores de luminosidad (L*), a* y b* de fruta fresca de mora cuantificados en
el presente estudio estdn en el orden de los publicados por otros autores (Ozgen
2009, Ercisli y Orhan, 2007). El Hue se encuentra en el primer cuadrante del circulo
cromético, en la regién de los rojos. El valor del pardmetro Croma resultd
extremadamente bajo, indicando que los colores son poco saturados y oscuros,
ubicdndose en la zona donde predominan los grises/negros como sefialan los bajos
valores de L*.

El proceso de secado no generd cambios drésticos en el color de las frutas de
mora. Estos cambios se ven influenciados con el incremento de la temperatura del
proceso, siendo el secado a 75°C el proceso que méas cambios de coloracién produjo
sobre la fruta, como lo indican los resultados de AE.

5.3.3 Secado con microondas

Se evalud el secado de moras con aplicacién de microondas a diferentes niveles
de potencia ofrecido por el equipo. A niveles altos de potencia (P=800W) se generd
arcos/chispas posiblemente por los pedinculos de la fruta. A niveles de potencias bajas
fue posible el secado pero el efecto de las ondas de microondas afectd claramente la
calidad del producto, provocando pérdida de liquido intracelular y carbonizacién
(Figura 5.5). Concluyendo que el secado con microondas acelera la velocidad de
pérdida de agua pero a expensas de la calidad de la fruta fina. Otros autores que han
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trabajado con futas han descartado el uso de potencias altas debido a la carbonizacién
y el calentamiento excesivo de las muestras (Maskan, 2001; Pereira, 2007; Botha
2012; Chandrasekaran et al., 2013).

Figura 5.5. Imégenes de frutas de moras secadas con microondas

5.4 Laminas comestibles de moras fortificadas en vitamina C y calcio

Se realizaron ensayos de ldminas de frutas (“fruit leathers”), como alternativa de
preservacion de frutas de mora, debido a que los resultados obtenidos con el secado
convectivo, deshidratacion osmética y secado con pulsos de energia de microondas no
fueron satisfactorios; si bien con el secado con aire caliente es posible la deshidratacién
de moras, el producto obtenido no cubre las expectativas sensoriales buscadas.
Mientras que con microondas se observé pérdidas del jugo de la mora durante el
proceso haciendo inviable su aplicacién por la pérdida de componentes asociados.

Las l&minas de frutas se obtienen por secado de una formulacién de pulpa de
fruta, con agentes edulcorantes y gelificantes. El producto final es una ldmina fina,
atractiva y flexible que puede ser consumido como “snack”. Estos productos ofrecen
una alternativa més a una dieta saludable ya que contienen fibra, vitaminas y
minerales a la vez que proporcionan una buena ingesta de energia (Ruiz et al., 2014).
Ademaés, a través de esta metodologia es posible la incorporacién de componentes
funcionales o nutricionales, por ejemplo Torres y colaboradores (2015) desarrollaron
[dminas de manzana y membrillo con actividad antioxidante mejorada a través de
extracto de maqui.

La eleccién de los ingredientes se basé en una bisqueda bibliogréfica previa.
Varios autores trabajaron con pectina, azlcares individuales o mezclas, como sacarosa
(Ruiz et. al, 2012), glucosa (Valenzuela y Aguilera, 2015), jarabe de maiz (Huang y
Hsieh, 2005), mezcla de sacarosa y polidextrosa (Demarchi et. al, 2013), mezcla de
sacarosa y glucosa (Vatthanakul et. al, 2010). Otro componente importante en la
formulacién de este tipo de ldminas es el acido citrico, para disminuir el pH de la
formulacién a 3,5 o inferior, proporcionando un obstdculo adicional para el
crecimiento microbiano.
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En una primera etapa se realizaron ensayos preliminares de diferentes
formulaciones para la elaboracién de laminas de moras con distintos edulcorantes
(sacarosa, glucosa y xilitol), maltodextrina y pectina (Tabla 5.5). El secado se realizd
con aire a 60 °C y velocidad de aire de 1 m/s.

Tabla 5.5. Formulaciones preliminares ensayadas para la obtencién de laminas de
moras (% p/p)

Formuloacién Fruta Azdcar ﬁ:ci.do La;t:to Afidc.) Malto .

N Sacarosa Glucosa Xilitol cftrico caldio ascérbico dextrina

1 79,94 15,98 0] 0] 2,31 1,60 0,16 0] 0
2 79,94 0] 15,98 0] 2,31 1,60 0,16 0 0
3 79,94 0 0] 15,98 2,31 1,64 0,16 0 0
4 71,38 14,28 0] 0] 2,07 143 0,14 10,70 0
5 71,38 0 14,28 0,00 2,07 143 0,14 10,70 0
6 71,38 0] 0] 14,28 2,07 143 0,14 10,70 0
7 78,68 15,74 0] 0 2,28 1,57 0,16 0 1,57
8 75,70 0] 18,93 0] 2,20 1,55 0,15 0] 1,51
9 62,93 18,88 15,54 0 1,83 1,26 0,13 0 0,26

Estas formulaciones preliminares fueron evaluadas por un grupo de evaluadores
semi- entrenados (7 personas, miembros del laboratorio) que puntuaron a las muestras
en funcién de los atributos: sabor global, pegajosidad y apariencia general. De esta
manera se determiné la formulacién més aceptable. Se empled una escala de 5 puntos
(T=menor aceptabilidad y 5=mayor aceptabilidad).

Los resultados medios se presentan en la Figura 5.6.
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M Apariencia General # Pegajosidad Sabor Global

Laminas de moras
w
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Figura 5.6. Puntuacidn en escala hedénica de 5 puntos para caracterizar tres
atributos en cada formulacién de ld&minas de moras

Las muestras con glucosa en su formulacidn evidenciaron un mayor brillo. Las
muestras con sacarosa obtuvieron buena aceptacién en cuanto al sabor. Una de las
observaciones més importantes fue la pegajosidad de las muestras de las primeras
formulaciones ensayadas, es por ello que se incorporé maltodextina, como sugiere
Valenzuela y Aguilera (2015) para disminuir la higroscopicidad de ladminas de
manzana. Se incorporé en las formulaciones 10% de maltodextrina (Formulaciones 4,
5 y 6) logrando disminuir la pegajosidad de las ldminas pero en la prueba sensorial se
evidencié un sabor amargo desagradable.

Finalmente se optd por el uso de pectina como agente gelificante que también
beneficid la reduccién de la pegajosidad, sin aportar sabores extrafios a la [dmina de
mora. Siendo las muestras con sacarosa las que tuvieron mayor aceptacién en cuanto a
sabor, y las que tenian glucosa presentaron la mejor apariencia debido al brillo. Huang
y Hsieh (2005) reportaron que la incorporacién de pectina fue el ingrediente maés
importante que afectd significativamente las propiedades de textura de ldminas de
pera.

La formulacién final seleccionada por sus caracteristicas organolépticas fue puré
de frutas de moras (75,23%), sacarosa (11,28%), glucosa (9,31%), pectina (0,75%) vy
como nutrientes enriquecedores el lactato de calcio (2,26%) y é&cido ascédrbico
(0,08%), ademas se incorpord solucién de acido citrico con concentracién similar a un
jugo de limén (0,302 M) hasta disminuir el pH de la formulacién alrededor de 3,5-
3,6.

En cuanto a la fortificacién de las laminas de moras con AA y Ca se calculé su
proporcién en la formulacién final teniendo en cuenta la composicién nutricional
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tedrica de la fruta (24 mg AA/100g y 29 mg Ca/100g), y que cubra el 100 %IDR de
AA (mayor posibilidad de degradacién durante el secado) y un 40 %IDR de Ca.

Se obtuvo una formulacién liquida con un contenido de agua de 72,98 + 0,20 g
agua/100 g férmula, contenido de sdélidos solubles de 30,50 = 0,07 °Brix y pH de
3,57 = 0,05. El diagrama de flujo para la elaboracién de las ldminas de mora se
presentd en el Capitulo 3, apartado 3.4.

Aqui se presenta una fotografia que muestra la ldmina comestible de moras
fortificada en calcio y vitamina C (Figura 5.7).

Figura 5.7. Ldmina de mora fortificada en calcio y vitamina C

5.4.1 Cinética de secado: resultados experimentales y modelado
matematico

La formulacién liquida (~100 g) fue deshidratada en bandejas de acrilico
transparente de dimensiones 13,3 cm de ancho x 25 ¢cm de largo x 0,5 cm de espesor
a 60°C y velocidad de aire de 1 m/s durante 8h obteniendo valores de humedad
promedio de 19,24 =+ 1,50 g agua/ 100 g de producto (23,83 *2,30 g agua/100 g
producto seco), estando en el orden de los reportados por otros autores en ldminas de
frutas (Demarchi et al., 2013; Leiva Diaz et al., 2009; Azeredo et al., 2006).

Para describir mateméticamente la transferencia de agua en las ld&minas de mora
se la considerd una placa plana infinita, con un solo lado de la placa expuesta a la
corriente de aire.

Los valores de los pardmetros resultantes del ajuste por regresion no lineal de la
Ecuacion 3.28 a los datos experimentales, los valores de difusividad efectiva del agua
calculados por la Ecuacién 3.24, y los errores de estimacién para los dos modelos se
presentan en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Constantes y ajustes de los modelos de Page y Difusional

Modelo de Page Modelo difusional
Tratamiento
Epp Epp
K N r (%) D.r(m2/s) r (%)
rfg;;"a de  $.00029 0936 09994 1570 | 5.77.10" 0999 14.70

El parametro k de la Ecuacién de Page se relaciona con la velocidad de pérdida
de agua y N varia con las caracteristicas del material.

Los valores de la constante de difusividad resultantes se encuentran en el rango
de 6.10M"m?/s estando en concordancia con otros trabajos. Maskan y col. (2002)
estudiaron el secado de ldminas de uvas mediante secado con aire caliente y secado
solar. Manifestando que los efectos del tiempo de secado, la temperatura y el espesor
fueron significativos sobre el contenido de agua de la ldmina, no siendo asi con la
velocidad del aire. Los valores efectivos de difusividad de agua para ldaminas de uvas
variaron entre 3.10" y 37,6.10" m?/s para secado con aire caliente.

Yilmaz y col. (2015) llevaron a cabo la deshidratacién de ldminas de granadas a
través del secado por vacio, conveccién forzada y por secado por conveccién natural.
Los valores efectivos de difusividad de agua variaron entre 3,93.10° y 37,3.10° m?/s
para el secado convectivo. Las condiciones de secado, el espesor del producto y la
temperatura de operacién tuvieron efecto sobre la velocidad de secado y la calidad
del producto.

En la figura 5.8 se presentan los valores experimentales (simbolos), expresados
por MR en funcién del tiempo de secado, y los valores calculados segin el modelo
difusional de Fick (Ec. 3.24) y el modelo empirico de Page (Ec. 3.27) (lineas
punteadas).
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Figura 5.8. Variacion de la humedad adimensional experimental y la predicha
por el modelo de Fick y Page de ldmina de mora secada a 60°C

5.4.2 Contenido de Antocianinas

Se evalud el contenido de antocianinas monoméricas totales a través del método
pH diferencial en muestras de fruta fresca de mora, en la formulacién liquida y en el
producto final seco (Tabla 5.7), dado que estdn relacionados con la capacidad
antioxidante de la mora.

Tabla 5.7. Contenido de antocianinas en moras frescas, formulacién y laminas de
moras

Contenido de Antocianinas

Muestras
mg /100 g prod mg / g Fruta Fresca
Fruta Fresca 262,25 = 57,02 271,03 = 52,08
Formulacion 212,76 *+ 19,81 141,40 = 13,20
Léminas (8h — SAC) 321,76 £ 7,16 106,90 = 3,40

El contenido de antocianinas determinado experimentalmente para fruta fresca
de moras fue de 271,03+52,08 mg/100 g fruta, mostrando variabilidad segun los afios
de cosecha, pero siempre dentro del rango de los reportados en la literatura.
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Siriwoham y col. (2004) informan en un rango de 131 a 256 mg/ 100 g de fruta fresca.
Burin y col. (2010) 83 a 326 mg/ 100 g fruta. Por su parte, Ozgen y col. (2009)
informaron valores del contenido total de antocianinas en moras negra hasta 571
mg/100 g fruta seca. Mientras que Park y col. (1997) informaron que el contenido
total de antocianinas de la mora madura varié de 190 a 329 mg/100 g. Recientes
trabajos reportan en una variedad de mora valores de 188 mg/100 g fruta seca
(S&nchez-Salcedo et al., 2015). Por lo tanto, el contenido de antocianinas de las frutas
de mora es variable, dependiendo del cultivar y estado de maduracién (Bae y Suh,
2007).

En la formulacién se obtuvo una reduccién del contenido de antocianinas
posiblemente a que algin componente de la misma altere la estabilidad de las
antocianinas, como asi también el cambio de pH diferente al de la fruta fresca. Las
antocianinas relativamente simples son més estables en medio acido que en medio
neutro o alcalino. Encontrando en nuestro caso una reduccién del 50% respecto a la
fruta fresca.

El contenido de antocianinas al finalizar el proceso de secado fue de
321,76 *7,16 mg/100 g de ld&mina de mora. El valor cuantificado més elevado que en
fruta fresca se debe a que el producto deshidratado concentra los compuestos. Sin
embargo cuando lo calculamos en base a la masa de la fruta fresca indicaria una
reducciéon del contenido de antocianinas de aproximadamente 59%. Torres y col.
(2015) también cuantificaron una disminucién de los compuestos antioxidantes (59%)
en ldminas de manzana fortificadas con extracto de maqui en comparacién con el
puré de frutas.

Otros autores informan degradacién de estos compuestos al ser expuestos a
procesos tecnoldgicos. Stajanovic y Silva (2007) reportan una disminucién del 69% en
antocianinas de ardndanos deshidratados por SAC y por DO, y sugieren que la
combinacién de largos tiempos de secado, la disponibilidad de oxigeno y altas
concentraciones de azlcares contribuyen a la pérdida de antocianinas. Aramwit y col.
(2010) estudiaron las propiedades y la estabilidad de las antocianinas de moras
blancas. Encontrando que las moras méas maduras tenian el mayor contenido de
azlcar, lo que resulta en un contenido elevado de antocianinas. Asi mismo el
contenido de antocianinas estuvo correlacionado con la actividad antioxidante. La
antocianina, el acido ascérbico y las propiedades antioxidantes de los extractos de
morera disminuyeron significativamente después de la exposicién al calor a 70 °C o
expuestos a la luz durante 10 h.

Con respecto a la temperatura de secado, fue reportado por Cobo (2013) en el
desarrollo de ldaminas formuladas a partir de pulpa de mora y manzana, deshidratadas
a 3 temperaturas diferentes (46, 57 y 71 °C), que la temperatura de 57°C fue la que
retuvo el mayor contenido de antocianinas.

En el caso de Chottamom y col. (2012) informaron que el secado con aire a 60
°C caus6 la degradacion de antocianinas y compuestos fendlicos de frutas de moras.

Yilmaz y col. (2015) reportaron que el contenido de antocianinas se vio
significativamente afectado por el método de secado (al vacio, conveccidn forzada y
natural), la temperatura de secado y el espesor del producto en laminas de granada.
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5.5 Evaluacién de calidad de las laminas de moras durante el

almacenamiento

Se evalu6 la estabilidad de laminas de moras fortificadas con calcio y acido
ascorbico envasadas en bolsas de polietileno de baja densidad almacenadas a 3
temperaturas diferentes (25, 35 y 45°C) en condiciones de humedad controlada
(HR=75%) durante 6, 14, 20 y 40 dias.

El contenido de agua de las ldminas de moras obtenidas por secado convectivo
durante 8 h a 60°C y velocidad de aire de 1 m/s fue de 23,20 = 3,50 g agua/100 g
producto seco, correspondiente a una actividad de agua de 0,41.

Durante los tiempos preestablecidos de almacenamiento se registré la variacion
de masa, humedad, contenido de acido ascérbico, y contenido de antocianinas de las
[dminas de moras.

5.5.1 Isoterma

Las muestras de ldminas de mora fortificadas con AA y Ca y deshidratadas hasta
valores medios de humedad de 10,70*0,28 g agua/100g producto seco se
almacenaron en frascos cerrados con humedad relativa constante por medio de
soluciones salinas saturadas, a 25 = 2 °C para elaborar las isotermas de sorcién.

En la Figura 5.9 se presentan los valores experimentales (simbolos) del contenido
de agua de equilibrio a cada valor de a,, y el ajuste de estos datos por el modelo de
GAB (linea punteada).

90 ~
80 - ’
70 - ’
60 - ‘,’
50 - /‘
40 ~ ’

30 ~ A
20 - 4

Contenido de agua (%b.s.)
\

10 A

aw

Figura 5.9. Isoterma de sorcién de [dmina de mora a 25°C
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Se observa que el contenido de agua presenta un aumento pronunciado a
valores de a,, intermedios (=0,6), probablemente se deba a que aumentan los efectos
de las interacciones soluto-solvente asociados a la disolucién de los azlicares presenten
en el alimento (Saravacos et al., 1986; Hubinger et al., 1992; Rao et al., 1994;
Konopacka et al.,, 2002). Las isotermas de tal forma son caracteristicas de los

productos que contienen cantidades sustanciales de monosacaridos y sacarosa (Labuza,
1983; Tsami et al., 1992).

Los valores de las constantes del modelo de GAB fueron k=0,996, C=50 y un
valor del contenido de agua en la monocapa (Xm) de 13,60 g agua/ 100 g masa seca.
Como se puede apreciar en la Figura 5.9 los valores estimados por el modelo de GAB
muestran una buena correspondencia con los valores experimentales, presentando un
Epp% de 3,53%.

Por otra parte, la inspeccién visual de las muestras al completar 20 dias de
almacenamiento a 25°C y humedad relativa constante, determinada en cada caso por
la correspondiente solucién salina en equilibrio revelé que para valores de actividad
de agua por encima de 0,649 (es decir, acondicionada a 64,9% de HR) las muestras
de laminas de mora fortificada exhiben alta pegajosidad. En el almacenamiento a
84,3% de HR (méximo valor de actividad de agua utilizado en la elaboracién de
isotermas de laminas de moras) las ldminas mostraron presencia de liquido en la
superficie, ablandamiento y disolucién de algunos componentes. Las muestras
almacenadas durante 20 dias a humedad relativa intermedia entre 11,3% a 57,5% se
observaron sin modificaciones aparentes a las caracteristicas tipicas de la l&mina de
mora del dia O: flexibles y sin pegajosidad. En ningln caso se evidencié formacién de
colonias o desarrollo microbiano en el total de dias ensayados, ain en las muestras
almacenadas a HR de 84,3% (Figura 5

a=0.649  a,=0.742 aw=0.752 ay,=0,843
Figura 5.10. Ldminas de moras luego de 20 dias de almacenamiento a diferentes
a.,y25°C
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Por su parte, Valenzuela y Aguilera (2015a) reportaron que en el caso de ldaminas
de manzanas con diferentes niveles de maltodextrina (O a 15%) observaron que el
limite de HR fue de 44%, y en HR superiores (75%) las muestras tuvieron una mayor
sorciéon de humedad que condujo al crecimiento de hongos, oscurecimiento del color
y ldminas blandas. Vijayanand y col. (2000) observaron también que en laminas de
mango y en ldminas de guayaba en HR >80 % comenzaron a presentar mayores
valores de humedad y se volvian més blandas y con crecimiento de hongos. La
isoterma de sorcidn indica que las pectinas deshidratadas con alto contenido de azlcar
deben manipularse y almacenarse como materiales higroscopicos a fin de preservar su
calidad y funcionalidad. Chinachoti y Steinberg (1984) encontraron que la sacarosa
ahadida a los geles de almidén aumenté bruscamente la sorcién de agua en
actividades de agua superiores a 0,85.

5.5.2 Modelado de la ganancia de agua durante el
almacenamiento

Durante el almacenamiento de ldminas de mora envasadas en bolsas Ziploc® y
mantenidas en un ambiente cerrado de humedad relativa constante de 75% a 3
temperaturas: 25, 35 y 45°C se evalud el contenido de agua de las muestras a los dias
6, 14, 20 y 40.

En la Figura 5.11 se presentan los datos experimentales expresados como M/Mo
para poder ser comparables los resultados. Se observé que el contenido de agua
aumentd en funcién de la temperatura y del tiempo de almacenamiento.

$25°C M35°C @45°C

O |
o |

0,6 T T T T |
0 10 20 30 40 50

Tiempo (dias)

Figura 5.11. Evolucién del contenido de agua expresado como M/Mo de ldminas
de moras almacenadas a 25, 35y 45 °C
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Kaya y Maskan (2003) reportaron que ldminas de uvas y almidén expuestas en
un ambiente de alta humedad relativa presentaron un aumento del grosor de las
peliculas debido a la adsorcién de agua, estando fuertemente afectados con el cambio
de humedad relativa y temperatura, siendo mas pronunciado con el aumento de la
temperatura.

Estos resultados indican que el sistema de almacenamiento en bolsas Ziploc® no
es el adecuado, ya que observamos una ganancia de agua en las muestras que puede
inducir reacciones de deterioro.

Para predecir la ganancia de humedad durante el almacenamiento de ldminas
fortificadas, deshidratadas y envasados en bolsas ziploc® en condiciones ambientales
tipicas de Misiones (75%HR y 25 °C), se aplicé el modelo propuesto por Ramallo y
Albani (2007) empleando para la resolucién de las ecuaciones diferenciales resultantes
el método explicito de diferencias finitas, como fue explicado en el Capitulo 3,
apartado 3.8.1. Para esto, se supone que el sistema estd formado por una membrana
de permeabilidad conocida (bolsa Ziploc®) y un sélido homogéneo (alimento)
colocados en contacto.

En la Figura 5.12 se presentan los datos experimentales del contenido de agua
(g/g producto seco) de laminas de moras (simbolos), y los predichos por el modelo
(lineas punteadas) en funcién del tiempo de almacenamiento.

--------- Lamina de mora (Pred) @ Laminade mora

0,36 -
0’32 - g ———
0,28
024 4 "
0,20

0,16 H

Contenidode agua (b.s.)

0,12 1

0,08~

0’04 T T T T T T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Tiempo (dias)

Figura 5.12. Contenido de agua experimental (simbolos) y predicho por el
modelo (lineas punteadas) de ldmina de mora fortificada y deshidratada con aire en
funcién del tiempo de almacenamiento
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Se observa en la Figura 5.12 un leve aumento en la ganancia de agua dado por
una constante de difusién de 1,3.10"® m?/s, del mismo orden de magnitud que los
valores reportados en anana.

El modelo empleado presentd un buen ajuste a los datos experimentales, con un
error promedio porcentual de dicha estimacién de 1,51%.

Irwandi y col. (1998) estudiaron la estabilidad durante el almacenamiento de
ld&minas de fruta durian a temperatura ambiente utilizando cuatro tipos de materiales
de embalaje: papel de aluminio laminado (LAF), polietileno de alta densidad (HDPE),
polietileno de baja densidad (LDPE) y polipropileno (PP) durante 12 semanas. Las
muestras envasadas en LDPE tuvieron los mayores cambios en la humedad,
disminucién en la calidad del color y un aumento en el recuento microbiano.

Azeredo y col. (2006) estudiaron el efecto del secado y tiempo de
almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas de ldminas de mango,
encontrando también que la actividad del agua aumenté significativamente durante el
periodo de almacenamiento a 25°C envasadas en recipientes de polipropileno.

Segiin Rao y Roy (1980), los principales problemas de almacenamiento de las
[dminas de fruta son la adsorcién de humedad y el pardeamiento no enzimatico.

5.5.3 Contenido de acido ascorbico: valores experimentales y
modelado matematico

Se evalud el contenido de acido ascérbico de las ldminas fortificadas durante su
almacenamiento, en condiciones de temperatura constante de 25, 35 y 45 °C en los
tiempos preestablecidos de 6, 14, 20 y 40 dias. Esta variacién del contenido de AA
durante el almacenamiento de las ld&minas de mora fue expresada como C/Co (Figura
5.13).

1425°C w35°C w45°C
1,2

0 6 14 20 40

Tiempo (dias)

Figura 5.13. Variacién del contenido de &cido ascérbico en ldaminas de moras
fortificadas durante su almacenamiento a 25, 35 y 45 °C
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De igual manera que los productos de anand, los datos experimentales del
contenido de &cido ascdrbico (mg/g producto) durante el almacenamiento a 25°C
fueron ajustados a una cinética de primer orden (Ec. 3.39) con coeficiente variable con
la actividad acuosa.

La ecuacién que relaciona la constante de velocidad de degradaciéon de AA con
la a,, durante el almacenamiento de ldmina de mora, quedd descrita por la Ecuacidn
5.1.

k,4 = —0,0036.a2 — 0,0052.a,, + 0,00477 (5.1.)

Los datos experimentales de la cinética de degradacién del AA de laminas de
mora y los calculados por el modelo se presentan en la Figura 5.14.

Los valores calculados de la concentracion de AA se compararon con los
resultados experimentales del contenido medio de AA a los tiempos 6, 14, 20 y 40
dias. Obteniendo un error promedio porcentual de la estimacién (£,,) baja de 5,34%.

1,2 ~

0,8 T .u. .

C/Co 0,6

0,4 -

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

tiempo, dias

Figura 5.14. Variacién del contenido de acido ascérbico en lamina de mora
fortificada y deshidratada a 60°C durante el almacenamiento a 75%HR y 25°C

Se observa una disminucién continua del contenido de AA durante
almacenamiento de ldminas de moras fortificadas, perdiéndose un 40% del contenido
de AA a los 20 dias.
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Estimacion de la vida util basada en el contenido de dcido ascorbico

Considerando que un producto fortificado en vitamina debe contener entre un
20% a 100% de la ingesta diaria recomendada por porcién, estimamos el tiempo de
vida util de la [amina de mora.

En la Figura 5.15 se presenta el contenido de acido ascorbico en una porcién de
50 g de lamina de mora en funcién del tiempo de almacenamiento a 25 °C. Si
consideramos los requerimientos de una persona adulta (82,5 mg/dia), en 40 dias de
almacenamiento aun se cubriria el 100% de la IDR con una porcién de 50 g de ldamina

de mora.

1000 ~
900
800 -
700 -~

600 ~

500 -~

400 -~

C (mg/50 g prod)

300

200 -

100 1

Tiempo (dias)

Figura 5.15. Variacién del contenido de 4cido ascérbico por porcién de ldmina
de mora fortificada y deshidratada con aire caliente (SAC) durante su almacenamiento
a 25°Cy 75%HR
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5.5.4 Contenido de antocianinas

Se evalud el efecto de la temperatura de almacenamiento sobre la estabilidad de
las antocianinas presentes en las ldminas de mora, almacenadas en bolsas Ziploc®. Se
presentan en la Figura 5.16 los resultados experimentales del contenido de
antocianinas expresados como mg de Antocianinas Monoméricas Totales/100 g
producto, empleando el Método de pH Diferencial.

£425°C w135°C w45°C
350

300 -
250 { © oL

200 A

150 | | &

100 A

Contenido de Antocianinas (mg/100 g)

50 A

0 6 14 20 40
Tiempo (dias)

Figura 5.16. Variacién del contenido de antocianinas en lamina de mora
fortificada durante el almacenamiento a 25, 35 y 45°C

Se observé diferencias significativas entre las concentraciones de antocianinas a
diferentes temperaturas. En las muestras almacenadas a 45°C se observa una pérdida
del 98% a los 14 dias. Sin embargo a 25°C, se observa una disminucién del 32% a los
14 dias manteniéndose casi constante hasta los 20 dias de almacenamiento.

Laleh y col. (2006), estudiaron la estabilidad de estos pigmentos de cuatro
especies de berberis almacenados a 5 y 25°C durante un periodo de 84 dias. Al igual
que los resultados obtenidos en el presente estudio, observaron que al aumentar la
temperatura de almacenamiento se incrementé la degradacion de las antocianinas. A
5°C tuvieron una destruccién del pigmento entre 10,22 y 57,81%, dependiendo de la
especie; mientras que a 25°C la degradacidon estuvo comprendida entre 62,33 y
77,87%.

Adicionalmente y para corroborar los resultados presentados en los parrafos
anteriores, se observaron los extractos etanélicos de l1dmina de mora a pH=1. En estas
condiciones, las antocianinas se encuentran en su forma quimica como catién flavilo
de color rojo. La coloracién rojiza permite la apreciacién visual y cualitativa de la

-165 -



Capitulo 5: Resultados y Discusion - Mora

degradacién de las antocianinas en las ldminas de moras a medida que transcurre el
tiempo de almacenamiento, siendo a 45 °C el cambio mas notorio (Figura 5.17).

t=6 t=14 t=20 t=40

Figura 5.17. Coloracién del extracto de antocianinas a pH=1 de ld&minas de mora
expuestas a 45°C durante los dias 6,14, 20 y 40

Wang y Xu (2007) evaluaron la estabilidad de antocianinas en jugo (8,90°Brix) y
en concentrado (65°Brix) de moras del género Rubus durante el almacenamiento de
60 a 90 °C y de 5 a 37°C, encontrando que las antocianinas se degradan al aumentar
la temperatura y el tiempo, siendo mayor la degradacién cuando el jugo fue
concentrado, debido a que las moléculas que reaccionan (como el oxigeno) se vuelven
mads cercanas, por lo que la velocidad de las reacciones quimicas se acelera.

Para describir la degradacién de antocianinas en funcién de la temperatura de
almacenamiento se empleé un modelo cinético de primer orden. Las constantes de
degradacién fueron 0,0275; 0,1 y 0,229 para 25, 35 y 45 °C respectivamente. Se
representaron los logaritmos naturales de las constantes de degradacion como una
funcién del reciproco de la temperatura absoluta (Figura 5.18) obteniendo una linea
que representa la prediccién del modelo de Arrhenius.

4 -
3,5 1
3 -
2,5 A

2 -

-In k

1,5 -
1 -

0,5 7

O T T T T T 1
0,0031 0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034

1/T(1/K)

Figura 5.18. Gréfica de Arrhenius para la degradacién de antocianinas en laminas
de moras durante el almacenamiento
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En la misma se observa una gran dependencia de la constante de velocidad de
degradacién de antocianinas con la temperatura, presentando un coeficiente de
regresion lineal de 0,9887. La energia de activacion (Ea) correspondiente a la pérdida
de antocianinas en ldminas de mora durante el almacenamiento fue de 83,75 kJ/ mol,
justificando esta dependencia. Wang y Xu (2007) obtuvieron una energia de
activacion de 75,5 kJ/mol al estudiar la degradacién de antocianinas durante el
almacenamiento de jugo de mora (8,09°Brix) y de 65,06 kJ/mol para el concentrado
de moras a 65°Brix. Por su parte, Kara y Ercelebi (2013) estudiaron la cinética de
degradacion térmica de antocianinas y el color de concentrado de mora negra a
45,2°Brix, encontrando una correlacidon positiva y alta entre ambos parédmetros.
Ademés reportan un valor de Ea de 46,32 kJ/ mol.
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Conclusiones Generales

Los resultados del presente trabajo de tesis permitieron desarrollar nuevos
conocimientos sobre la obtencién de productos de anand y mora con alto valor
nutricional a través de la incorporacién de acido ascédrbico (vitamina C) y calcio, y la
aplicacion de diferentes metodologias simples de preservacion mediante la reduccién
del contenido de agua.

Preservacién de Anana y fortificacién

En fruta de anand se evalud la factibilidad de la impregnacion de la matriz
vegetal con acido ascérbico (AA) y calcio (Ca) empleando dos medios: isotdnico e
hipertdnico, a temperatura (40°C) y agitacién constantes. Concluyendo que el proceso
de impregnacién es factible de ser aplicado en ambos medios; sin efecto significativo
de la presencia de Ca y AA sobre la pérdida de agua y la ganancia de sacarosa en la
deshidratacién osmoética de anand (medio hiperténico). Pero, en cuanto a la
incorporacién de los dos nutrientes resulté mas eficaz realizarlo en solucién isoténica.

El fendmeno de incorporacién de calcio y &cido ascérbico en la matriz vegetal se
describié aplicando el modelo difusional de Fick, y se analizé por medio de medidas
instrumentales su efecto sobre las caracteristicas de la fruta impregnada como ser el
incremento en el contenido de los nutrientes, su microestructura, parédmetros
mecanicos y color.

La incorporacién del &cido ascérbico fue funcidn del tiempo de inmersidn en las
dos condiciones ensayadas, logrando el objetivo de fortificacién en ambos medios a
las 3 h de tratamiento. Por otra parte, la incorporacion de calcio en la matriz vegetal
fue mayor en medio isoténico. El contenido de calcio en la fruta aumentd
continuamente durante el proceso isotdnico; por el contrario, estos valores se
mantuvieron practicamente sin cambios después de la primera hora de tratamiento en
solucién hipertdnica. Este comportamiento podria deberse a la formacién de una
corteza con alto contenido de sacarosa en la superficie de las muestras de fruta debido
al proceso osmético.

De las microfotografias y de las propiedades mecénicas se observé que ocurren
cambios en la estructura de las muestras por efecto de los diferentes tratamientos. El
microandlisis por energia de dispersién de rayos X (EDS), acoplado a la observacién
microscdpica, permitié detectar la presencia de calcio en las superficies de las muestras,
pero no en el interior. En cuanto al incremento de la firmeza del tejido vegetal, este
efecto no se correlaciona con la incorporacién de calcio sino al proceso de
deshidratacién osmética. El incremento del contenido de calcio en la fruta con 24 h de
impregnaciéon en medio isoténico fue 9 veces mayor que en la fruta fresca, pero este
resultado no se vio reflejado en la firmeza del tejido. Hubo poca variacién de color
luego de los tratamientos de impregnaciéon en comparacién con la fruta fresca, siendo
un resultado parcial favorable.

En esta etapa se obtuvieron dos productos fortificados con &cido ascérbico y
calcio: uno con caracteristicas de textura, contenido de agua y sacarosa similares a la
fruta fresca, resultado del tratamiento isoténico; el otro, resultante del tratamiento
osmético, registré una mayor firmeza, menor contenido de agua y mayor contenido
de carbohidratos que la fruta fresca.
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Estos dos productos fortificados fueron deshidratados por los métodos
previamente seleccionados: secado convectivo (SAC) a 60 °C y velocidad de 1 m/s, y
por secado convectivo con asistencia de pulsos de microondas con frecuencia de
aplicacion de 1/60 min' y con una amplitud de pulso de 20 segundos
(SAC60/MW/20).

Se concluyé que, independientemente del tratamiento de impregnacién, la
aplicacién de pulsos de microondas en forma intermitente favorece a la velocidad de
pérdida de agua, reduciendo el tiempo del proceso de secado. Con respecto al efecto
de la incorporacién de nutrientes sobre la velocidad de secado de anané, se observd
un leve incremento en la velocidad de pérdida de agua en las muestras de fruta
fortificada en comparacién al secado de frutas no impregnadas.

Con respecto a los cambios de color de las muestras deshidratadas, se observé
que las muestras impregnadas en medio hiperténico presentaron valores més altos de
luminosidad (L*) que aquellas impregnadas en medio isoténico, esto puede deberse al
efecto protector de la sacarosa. Los valores de a*, coordenadas del color rojo, se
encuentran entre 4 a 7, presentando los menores valores las muestras tratadas en
medio hipertdnico, sin diferencias entre los métodos de secado. Con respecto a los
valores de b*, indicativos del color amarillo, observamos un rango de 34 a 41. Se
observé un aumento de nitidez del color amarillo, reflejado en los valores de Croma.
Por su parte, el angulo Hue indicé que las muestras con tratamiento hiperténico
registraron valores mas altos respecto a las muestras con tratamiento isoténico, mas
cercanas a 90° (color amarillo puro).

En las microfotografias de muestras secadas con aire caliente se observa un tejido
uniforme vy liso, sin definicion de células enteras. Mientras que la principal
caracteristica observada en muestras tratadas con pulsos de microondas fue la
aparicion de perforaciones/orificios, esto puede deberse al aumento de la presidon de
vapor interna de la fruta que al calentarse tiende a salir rdpidamente hacia la
superficie, produciendo asi una estructura con poros.

Las muestras impregnadas en medio isoténico y deshidratadas fueron las que
presentaron el mayor contenido de calcio y &cido ascédrbico, y en consecuencia, mayor
aporte nutricional que las muestras impregnadas en medio hiperténico. Por lo tanto,
50 g de productos obtenidos por impregnacién en medio isoténico y 100 g de
productos obtenidos por impregnacién en medio hiperténico podrian ser rotulados
como alimentos fortificados en ambos nutrientes.

Preservacién de Mora y fortificacién

En una primera instancia se evalud la factibilidad de aplicar los métodos de
deshidratacién usados con la fruta de anand, pero los resultados hallados no
resultaron satisfactorios en cuanto a la reduccién de agua y principalmente a las
caracteristicas organolépticas (carbonizacién, pérdida de color, disgregaciéon de la
fruta, etc.). Cabe aclarar que el secado convectivo es factible de aplicacién en moras
en un rango de temperatura inferior a 60°C. Sin embargo el producto obtenido no
cubre las expectativas sensoriales buscadas, y al no ser efectiva la incorporacién de
nutrientes por medio de impregnacion se optd por otra metodologia de preservacién:
la elaboracién de lamina de fruta.
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Para ello se realizaron ensayos preliminares de diferentes formulaciones para la
elaboracién de ldminas de moras con distintos edulcorantes (sacarosa, glucosa y
xilitol), maltodextrina y pectina. La formulacién final seleccionada por sus
caracteristicas organolépticas fue puré de frutas de moras (75,23%), sacarosa
(11,28%), glucosa (9,31%), pectina (0,75%), lactato de calcio (2,26%) y é&cido
ascorbico (0,08%), ademas se incorpord solucién de acido citrico con concentracidn
similar a un jugo de limén (0,302 M) hasta disminuir el pH de la formulacién a
valores de pH =3,5+0,1. Las formulaciones fueron deshidratadas por secado
convectivo durante 8 h a 60°C y velocidad de aire de 1 m/s. Se evalud la cinética de
pérdida de agua de las laminas de moras por medio de los modelos matematicos de
Page y de Fick, logrando un buen ajuste con ambos.

Se obtuvo una ldmina fina y flexible con color caracteristico a mora con alto
contenido de é&cido ascérbico y calcio, cubriendo un 100% y 40% de la IDR
respectivamente. La humedad final promedio fue de 23,20+3,50 g agua/100 g prod.
seco. Se hallé un contenido de antocianinas en fruta fresca de 271,03 *+ 52,08 mg/100
g, que luego del secado se redujo un 60%.

Almacenamiento de los productos fortificados en acido ascérbico y calcio
y deshidratados

La estabilidad de los productos fortificados durante el almacenamiento son claves
para el desarrollo de nuevos productos, por tal motivo se evalud la evolucién del
contenido de &acido ascérbico como principal variable indicadora de la pérdida de
calidad en funcién del tiempo de almacenamiento y condiciones controladas.

Durante el almacenamiento de los productos fortificados y deshidratados
envasados en bolsas de polietileno de baja densidad con doble cierre (Bolsas Ziploc®)
se evidencié ganancia de agua, por lo que se estudié dicho fendbmeno a través del
modelo de transferencia de masa en alimentos envasados propuesto por Ramallo y
Albani (2007) que considera un proceso global controlado mediante mecanismos
combinados de permeabilidad del envase, balances de sorcién del producto y difusién
interna en el alimento. Dicho modelo presenté un buen ajuste a los datos
experimentales, con un error promedio porcentual de dicha estimacién <5% en todos
los casos.

En el almacenamiento de los 4 productos de anand, se concluyé que las curvas
de la ganancia de agua de las muestras impregnadas en medio isoténico son mas
pronunciadas que las curvas de la ganancia de agua de las muestras impregnadas en
medio hiperténico. Estos valores menores de ganancia de humedad en las muestras
pre-osmodeshidratadas puede deberse a la reduccién de la permeabilidad de los
tejidos de la capa superficial de la fruta. Con respecto al tipo de secado, las muestras
secadas en corriente de aire obtuvieron, durante el almacenamiento, valores mayores
del coeficiente de difusidon del agua en comparacién con las secadas con pulsos de
microondas.

En el caso de ldminas de mora se observé un leve aumento en la velocidad de
ganancia de agua dado por un coeficiente de difusién de 1,3.10"* m?/dia, del mismo
orden de magnitud que los valores reportados en anana.

En cuanto a los datos experimentales de variacion del contenido de é&cido
ascorbico (mg/g producto) durante el almacenamiento de la fruta fortificada, los
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mismos fueron ajustados a una cinética de primer orden con coeficiente variable con
la actividad acuosa. A tal fin se ajusté una ecuacidn empirica que relaciona la
constante de velocidad de degradacién (kaa) con la actividad acuosa, que a su vez se
vincula con el contenido de agua de las muestras mediante las isotermas de sorcién,
dado que se evidenci® ganancia de humedad en los productos durante el
almacenamiento. Se obtuvo un buen ajuste a los datos experimentales, con valores del
error promedio porcentual de la estimacién < 6% en todos los casos.

Se observé que tanto las muestras impregnadas en medio isoténico como
hiperténico que fueron tratadas con secado convectivo presentaron una mayor
degradacion de vitamina C a los 30 dias respecto de aquellas tratadas con pulsos de
microondas, representando una pérdida de aproximadamente el 50% en muestras
secadas por SAC, mientras que por SAC60/MW?20 la pérdida fue de alrededor de
33%. Es decir, que el método de impregnacién no influyd significativamente en la
velocidad de degradacién del contenido de AA de las muestras a los 30 dias, pero si el
método de secado. Sin embargo, a los 60 dias se evidencié una degradacién notoria
del contenido de AA en todas las muestras que se corresponde con los mayores
valores de humedad.

Con respecto al color, podemos concluir que las muestras TI+SAC60/MW20
presentaron las menores variaciones de color durante el almacenamiento. Seguida de
las muestras de TH+SAC60/MW20. Con ello se infiere que la deshidratacién por
secado con aire caliente y pulsos de microondas presenté mejores resultados que el
secado con aire caliente respecto a la calidad del color.

En ld&minas de mora se observé una disminucién continua del contenido de AA
durante su almacenamiento, perdiéndose un 40% del contenido de AA a los 20 dias.
Adicionalmente y considerando su importancia nutricional, se analizé el contenido de
antocianinas observdndose que la temperatura es un factor importante sobre la
estabilidad de las mismas. En las muestras almacenadas a 45°C se observa una pérdida
del 98% a los 14 dias, sin embargo a 25°C, en el mismo periodo se observa una
disminucién del 32%.

Finalmente, de este trabajo de tesis se concluye que es viable la obtencién de
frutas de anana deshidratadas y ldminas de mora incrementando el valor nutricional
de las frutas por medio de la incorporacién de &cido ascérbico y calcio, representando
una alternativa en el desarrollo de nuevos productos procesados con aceptables
caracteristicas organolépticas y funcionales, mediante la aplicacién de tecnologias
sencillas. Siendo recomendado el método combinado de secado con aire caliente con
pulsos de microondas sobre el secado tradicional debido a la reduccién del tiempo de
secado, mejor color, y menor degradacién del &acido ascérbico. El proceso de
impregnacidon més eficaz fue el realizado en medio isotdnico. Sin embargo durante el
almacenamiento de los productos deshidratados mostraron mayor ganancia de
humedad y mayor deterioro de acido ascérbico a los 60 dias.

Considerando los valores recomendados de ingesta diaria de vitamina C para
una persona adulta y una porcidon de 50 g de los 4 productos fortificados vy
deshidratados de anan& se logra cubrir el 100% de la IDR adn a los 60 dias de
almacenamiento en bolsas Ziploc® a 25°C. En cuanto a la ldmina de mora
almacenada en similares condiciones se mantiene a los 40 dias el 100% de la IDR.
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Anexo l. Busqueda de descriptores
EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS

ANALISIS DESCRIPTIVO DE ANANA DESHIDRATADO
BUSQUEDA DE DESCRIPTORES

INOMDBI: ..eeeeeeeerevevrereerssssssssssesnsessssasenes Fecha.....................

Observe y pruebe las muestras. Describa con palabras las sensaciones que usted percibe.

Muestras Se parecen en Se diferencian en

851vs 753

851vs 914

753 vs 914
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Anexo ll. Planilla del Analisis Descriptivo Cuantitativo
EVALUACION SENSORIAL DE ALIMENTOS

ANALISIS DESCRIPTIVO DE ANANA DESHIDRATADO

NOMDIE: ..ueeeeeveeevevvevevreeresseessnnns Fecha.....................

Evalue las muestras y marque sobre la escala en el punto que mejor describa el atributo analizado.

COLOR:
Amarillo | | | | | | | | | | |
Claro Oscuro
Pardo
| | | | | | | | | | |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Nada Mucho
AROMA: |+
Nada Mucho
SABOR:
Gusto Dulce | | | | | | | | | | |
Poco Mucho

Sabor a Anana fresco:

Poco Mucho
TEXTURA BUCAL:
Cohesividad:
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
Poca Mucha
| | | | | | | | | | |
Dureza: [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
Blanda Dura
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Anexo lll. Planilla de definicién de Descriptores y técnica de evaluacién

Producto: Anana deshidratado

Descriptores

Definicion

Técnica

Percepcién visual que se genera al
interpretar las sefiales nerviosas

Observe las referencias y luego evalue los dos
descriptores indicados a continuacion.

Color: , — ; ;
gue envian los fotorreceptores en Para evaluar coloracion amarilla considere el
Amarill la retina del ojo, que a su vez anana fresco como punto medio de la escala, el
marilio . L. , ..
interpretan y distinguen las minimo el arroz y el mdximo la yema de huevo.
Pardo distintas longitudes de onda que Para evaluar coloracion parda, considere como
captan de la parte visible del minimo a la fruta fresca (sin coloraciones
espectro electromagnético. pardas) y como maximo semillas de alfalfa.
Tome el tubito sellado con la referencia (jugo de
anana fresco embebido en papel secante). Abra
) . la tapa e inmediatamente retire el papel y huela
Olor del alimento que permite la . o
Aroma ) . . la muestra en el mismo. Finalizado esto,
estimulacion del sentido del olfato. ]
coloque nuevamente el papel y cierre el tubo.
Considere ese aroma como el punto medio de
la escala.
Describe el gusto basico provocado | Pruebe la solucién N°1 (minimo en la escala),
por soluciones acuosas de enjuague con agua y luego pruebe la solucidn
Sabor dulce sustancias naturales o artificiales, | N°2 (maximo en la escala). Evalue la intensidad

tales como la sacarosa, sacarina,
etc.

del sabor dulce en las muestras de ananas
deshidratados.

Sabor tipico de
anana

Es la sensacion que causa un
alimento en la boca al ser percibido
por los sentidos.
Relacionado con el sabor
caracteristico de esta fruta que
combina un sabor dulce con un
cierto nivel de acidez.

Pruebe la muestra de anana N°1 (minimo en la
escala), enjuague con aguay luego pruebe la
muestra de anana N°2 (maximo en la escala).
Evalle la intensidad del sabor en las muestras
de ananas deshidratados. (Poniendo énfasis en
la acidez)

Textura Bucal

Atributo relacionado con la fuerza
necesaria para que la muestra se

Mastique la muestra 5 veces con los molares y
evalue la cohesividad.

Cohesividad
deforme antes de romperse . . .

Considere como punto minimo de cohesividad a

cuando se muerde con los molares. L L. .
la vainilla, y como punto mdaximo a un chicle.
Colocar la muestra entre los molares y morder.
Evaluar la fuerza requerida para comprimir la

. . muestra. (A mayor fuerza, mayor dureza).
Dureza Fuerza requerida para comprimir

(1°masticada)

una sustancia entre los molares.

Considere como punto minimo de dureza al
gqueso cremoso, y como punto maximo al
caramelo masticable.
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Proyectos Cientifico-Tecnolégicos

Se presenta a continuacién un listado de los Proyectos Cientifico-Tecnoldgicos
dentro de los cuales se desarrollé esta Tesis Doctoral:

(indicando el titulo del proyecto, el nombre del investigador responsable, la entidad financiadora, el
monto del subsidio, las fechas de vigencia (inicio y finalizacion del proyecto).

Nombre del Proyecto: Procesos sostenibles de deshidratacién aplicados a la
preservacion de frutas tropicales (Cod.: 16Q485)
Directora: Dra. Ramallo Laura
Entidad: FCEQyN-UNaM. Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
(C.LD.E.T.)
Monto:
Fecha Inicio: 1/01/2012 Fecha Finalizacién: 31/12/2013
Fecha de Finalizacién (prérroga): 31/12/2014

Nombre del Proyecto: Deshidratacién osmética de frutas en ciclos sucesivos: disefio y
analisis del proceso y calidad del producto (16Q573)

Directora: Dra. Ramallo Laura

Entidad: FCEQyN-UNaM. Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
(C.I.LD.E.T.)

Monto:

Fecha Inicio: 1/01/2015 Fecha Finalizacién: 31/12/2017
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