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1.1 Resumen
Una desventaja del productor agrícola de la provincia de Misiones es la baja

rentabilidad que obtiene por sus productos debido a los bajos precios en el mercado

local (alta competitividad con otros productores locales) y las distancias a los grandes

centros urbanos. Entre las frutas tropicales cultivadas en la provincia de Misiones

tenemos el Dyospiros kaki, destacándose tres variedades: Fuyu, Rama Forte y

Giombo. De las tres variedades únicamente las variedades Fuyu y Giombo se pueden

ingerir en cualquier estado de madurez, las frutas de la variedad Rama Forte posee

gran astringencia antes de su completa madurez, tornándola difícil de consumir. La

principal dificultad que presenta esta fruta es el breve tiempo que se cuenta para su

cosecha y comercialización, por ende es necesario el diseño de métodos de

conservación de la fruta para su posterior consumo, mejorando de esta manera las

posibilidades de comercialización.

A tal fin, en el presente Trabajo de Tesis se evalúa la aplicación de procesos sencillos,

viables de ser implementados en la región, para extender la vida útil de frutas de

Dyospiros kaki: deshidratación osmótica, secado y combinación de los mismos. La

evaluación de estos procesos se realizó sobre la base de la calidad nutricional y

sensorial de los productos finales, junto al análisis de la eficiencia de los mismos,

Asimismo y de manera complementaria, se estudió la dinámica en la retención de

nutrientes durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var Fuyu, a

temperatura ambiente (25 °C) y en condiciones de refrigeración (4 °C).

1.2 Objetivo
El objetivo de la tesis es establecer condiciones de deshidratación de frutas de

Dyospiros kaki que extiendan su vida útil preservando las características sensoriales y

nutricionales, y cuantificar los cambios en la calidad de la fruta deshidratada durante el

almacenamiento en diferentes condiciones.

1.2.1 Objetivos específicos
1. Seleccionar la variedad de Dyospiros kaki más idónea para los tratamientos de

preservación

2. Establecer condiciones de los procesos de deshidratación osmótica y secado, y

combinación de los mismos, que permitan seleccionar, en base a la cinética de

deshidratación y las características fisicoquímicas, dos productos: fruta parcialmente

deshidratada y fruta deshidratada estable a temperatura ambiente.
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3. Obtener productos de diferente aporte calórico, a través de la aplicación de

distintas sustancias osmoactivas en el proceso de deshidratación osmótica.

4. Evaluar la calidad de los productos obtenidos, para lo cual, mediante técnicas

instrumentales y evaluación sensorial se evaluarán los cambios en color superficial,

textura, contenido de carotenos y aceptabilidad del producto.

5. Evaluar la pérdida de calidad de la fruta deshidratada durante el

almacenamiento en condiciones de temperatura y humedad fijas, en función del

tiempo.

1.3 Palabras Clave
Dyospiros kaki – Deshidratación Osmótica – Secado – Vida Útil – Calidad

Nutricional – Almacenamiento

1.4 Abstract
A disadvantage of the agricultural producer in the province of Misiones is the low

profitability obtained for its products due to the low prices in the local market (high

competitiveness with other local producers) and the distances to large urban centers.

Among the tropical fruits grown in the province of Misiones we have the Dyospiros kaki,

standing out three varieties: Fuyu, Rama Forte and Giombo. Of the three varieties, only

the Fuyu and Giombo varieties can be eaten at any stage of maturity, the fruits of the

Rama Forte variety have great astringency before full maturity, making it difficult to

consume. The main difficulty that this fruit presents is the short time that is counted for

its harvest and commercialization, therefore it is necessary to design methods of

preserving the fruit for its later consumption, thus improving the possibilities of

commercialization. To this end, this Thesis Work evaluates the application of simple

processes, feasible to be implemented in the region, to extend the useful life of

Dyospiros kaki fruits: osmotic dehydration, drying and their combination. The

evaluation of these processes was carried out on the basis of the nutritional and

sensory quality of the final products, together with the analysis of their efficiency.

Likewise and in a complementary way, the dynamics in the retention of nutrients during

the storage of fruits of Dyospiros kaki var Fuyu, at room temperature (25 ° C) and

under refrigeration conditions (4 ° C).
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1.5 Objetive
The objective of the thesis is to establish dehydration conditions of Dyospiros kaki fruits

that extend their shelf life while preserving the sensory and nutritional characteristics,

and to quantify the changes in the quality of the dehydrated fruit during storage under

different conditions.

1.5.1 Objetivos específicos
1. Select the most suitable variety of Dyospiros kaki for preservation treatments

2. Establish conditions for the osmotic dehydration and drying processes, and their

combination, that allow selecting, based on dehydration kinetics and physicochemical

characteristics, two products: partially dehydrated fruit and dehydrated fruit stable at

room temperature.

3. Obtain products with different caloric intake, through the application of different

osmoactive substances in the osmotic dehydration process.

4. Evaluate the quality of the products obtained, for which, by means of instrumental

techniques and sensory evaluation, the changes in surface color, texture, carotene

content and acceptability of the product will be evaluated.

5. Evaluate the quality loss of dehydrated fruit during storage under fixed temperature

and humidity conditions, as a function of time.

1.6 Keywords
Diospyros kaki - Osmotic Dehydration - Drying - Shelf Life - Nutritional Quality -

Storage
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2.1 Dyospiros kaki: Origen y Caracterización
El kaki o caqui es una especie arbórea de la familia de las Ebenáceas, pertenece al

género Diospyros L. El nombre científico para el caqui es Diospyros kaki, es originario

de China, aunque actualmente se cultiva en diversas regiones cálidas del mundo

(Ashtiani et al., 2016).

Es un árbol que llega a alcanzar hasta doce o más metros de altura, posee tronco

corto y copa extendida. Según el sistema integrado de información taxonómica (ITIS),

la especie presenta las características detalladas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificación y detalles de la especie.
Reino Plantae

Subreino Viridiplantae

División Tracheophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Ericales

Familia Ebenaceae

Género Diospyros L.

Especie
Diospyros kaki

Thunb

Hábito
Arbolito

(-Perenne-)

El fruto es una baya redondeada similar a un tomate, su tamaño puede variar de 40 a

60 mm de diámetro longitudinal, 60 a 100 mm de diámetro transversal y su peso varía

de 80 a 200 g. La fruta es tradicionalmente usada con fines medicinales (Ferrini &

Pennati, 2008; Giordani et al., 2011). Existen diversas variedades del fruto de kaki, y

cada variedad tiene su forma característica.

El fruto está formado por 3 partes:

a) El epicarpio o cáscara.

b) El mesocarpio o pulpa.

c) El endocarpio que contiene las semillas y mucílago (en algunas variedades).

La coloración del fruto varía de naranja a rojo oscuro dependiendo de la especie y del

estado de madurez. El grado de maduración de los frutos de kaki se relaciona con la

coloración de la cáscara. Kader (1999) propone una escala de maduración para frutas

de Dyospiros kaki de acuerdo a la coloración de la cáscara: de amarillo claro o verde
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claro (frutas no maduras) a naranja-rojo (frutas en estado de madurez óptimo). En su

estado no maduro la fruta tiene la piel verde y una textura firme, además presenta gran

cantidad de taninos que hace imposible ingerirla (en ciertas variedades). Según la

variedad también presentan o no semillas.

En general, la firmeza es una de las mayores características texturales que es utilizada

para definir la maduración de la fruta, la reducción de la firmeza durante la maduración

de Dyospiros kaki var. Fuyu es del 82 % (Luo, 2006).

2.2 Variedades
Todos los frutos de kaki pueden ser consumidos en su estado completo de madurez

(es decir, cuando su pulpa es blanda), pero algunas variedades pueden no ser aptas

para el consumo al momento de la cosecha (cuando las frutas son firmes). Por lo

tanto, pueden clasificarse en astringentes y no astringentes dependiendo si pierden o

no la astringencia en el árbol durante su madurez (Yamada et al., 2012, Yanemori et

al., 2000). Los frutos maduros de las variedades no astringentes pueden ser ingeridos

cuando aún presentan firmeza. Las variedades astringentes deben ser tratadas con

dióxido de carbono o vapor de etanol para eliminar la astringencia antes de ser

consumidos; de no ser así, se pueden consumir una vez que alcanzan un elevado

grado de madurez, presentando una textura muy blanda.

Estos grupos se subdividen según su respuesta a la polinización en variedades de

“polinización constante” y “polinización variable”; los primeros poseen la característica

de no variar el color de la pulpa bajo la influencia de la polinización, mientras que los

de polinización variable el color de la pulpa se oscurece como consecuencia de la

polinización (Yamada et al., 2012). A su vez las variedades pueden ser clasificadas en

cuatro grupos:

✔ Polinización constante no astringente (PCNA): No astringentes al momento de la

recolección, la pulpa es clara aunque normalmente presenta manchas oscuras

(Sugiura, 1983; Naval et al., 2012).

✔ Polinización variable no astringente (PVNA): Los frutos no presentan astringencia al

momento de la recolección comercial si están fecundados (frutos con semillas), pero

pueden ser astringentes si no están fecundados (frutos sin semillas) (Mori, 1958). Si

los frutos están fecundados, la pulpa es oscura y presenta manchas marrones

alrededor de las semillas (Naval et al., 2012). En cambio, si los frutos no están

fecundados (partenocárpicos), la pulpa es clara en el momento de la recolección

(Naval et al., 2012).
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✔ Polinización constante astringente (PCA): Presenta frutos astringentes al momento de

la recolección (Sugiura, 1983; Naval et al., 2012). Estos frutos presentan pulpa de

color claro sin manchas marrones.

✔ Polinización variable astringente (PVA): Presentan una pulpa no astringente alrededor

de las semillas donde se forma una zona marrón (Naval et al., 2012).

La Tabla 2.2 muestra las variedades más importantes y al grupo al que pertenecen.

Tabla 2.2: Lista de algunas variedades de kaki y su correspondiente grupo
Variedad Grupo

Fuyu PCNA

Jiro PCNA

Hana Fuyu PCNA

Izu PCNA

Koda Gosho PCNA

Kaki Tipo PVNA

Nishimura Wase PVNA

Shogats PVNA

Akagaki PVNA

Giboshi PVNA

Hachiya PCA

Rama Forte PCA

Yokono PCA

Triumph PCA

Saijyo PCA

Aizumishirazu PVA

Giombo PVA

Rojo Brillante PVA

Sugitawase PVA

Fuente: Naval et al. (2010); Giordani et al. (2011)

Las variedades astringentes desarrollan astringencia debido a la presencia de taninos

solubles en agua (proantocianidinas), distribuidas por toda la pulpa del fruto. Los

taninos son compuestos de polifenoles con un alto peso molecular. A medida que la

fruta madura, los taninos solubles se convierten gradualmente en taninos insolubles, lo

que hace que la fruta sea menos astringente (Noypitak et al., 2015). En la boca los

taninos precipitan las proteínas presentes en la saliva, principalmente la amilasa, los

cuales una vez unidos a los receptores de sabor causan una sensación de sequedad

en la boca, típico de alimentos astringentes (Taira, 1994). Existen diversos
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tratamientos para la eliminación de la astringencia; el tratamiento con dióxido de

carbono y vapor de etanol cambian los taninos solubles a insolubles, así la fruta pierde

la astringencia. Si el tratamiento es demasiado corto, puede dar como resultado frutos

con astringencia residual (Besada et al., 2010), mientras que si es demasiado largo,

puede conducir a la pérdida de calidad de la fruta (Novillo et al., 2014). En las

variedades de polinización variable (PV), las semillas exudan acetaldehído y etanol, el

primero hace que los taninos solubles se condensen o coagulen volviéndose

insolubles y oxidados, como resultado se forman manchas marrones. Las variedades

con grandes cantidades de semillas que producen una cantidad considerable de

acetaldehído no son astringentes y se clasifican como PVNA, mientras que las

variedades cuyas semillas producen poco acetaldehído mantienen la astringencia y se

clasifican como PVA. En las variedades PCA, las semillas producen muy poco

acetaldehído y etanol, y como resultado, el color de la fruta no cambia por la formación

de semillas. Los frutos en los cultivares PCNA dejan de acumular taninos en la fase

temprana del crecimiento de los frutos, mientras que otros tipos (PVNA, PVA y PCA)

acumulan taninos hasta la fase tardía del desarrollo del fruto (Yonemori y Matsushima,

1985). En Misiones se encuentran predominantemente tres variedades con cultivos

introductorios y con amplia expansión, estas variedades son la variedad Fuyu (se lo

conoce también como “kaki dulce”); la variedad Rama Forte y la variedad Giombo

(también conocido como “Kaki chocolate”).

En la Figura 2.1 y 2.2 se observan los tres cultivares de kaki cultivados en la Provincia

de Misiones y la Morfología del Dyospiros kaki en sus distintas variedades.

Figura 2.1: Dyospiros kaki variedades Fuyu, Rama forte y Giombo, fuente:
http://www.mundoboaforma.com.br/calorias-do-caqui-tipos-porcoes-e-dicas/
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Figura 2.2 Morfología del Dyospiros kaki en sus distintas variedades, fuente:
http://cariocasdamontanha.blogspot.com.ar/2016/04/a-fruta-do-mes-caqui.html

2.3 Composición aproximada y valor nutricional

El Dyospiros kaki tiene un bajo contenido de proteínas y grasas, y alrededor del 16 %

de carbohidratos, principalmente azúcares. Estos azúcares son principalmente

fructosa, glucosa y sacarosa. La relación entre el contenido de azúcares individuales y

ácidos orgánicos se correlacionan directamente con el dulzor y el sabor característico

de la fruta (Veberic et al., 2010). En frutas climatéricas, como el Dyospiros kaki, el

contenido de azúcares (principalmente la sacarosa) y de carotenos totales aumentan

en las etapas finales de madurez y firmeza, disminuyendo los niveles de taninos

solubles y la acidez titulable (Candir et al., 2009). Además, el Dyospiros kaki tiene

pectina y mucílagos como parte de la fibra soluble y una gran cantidad de fibra

insoluble (Pérez-Burillo et al., 2018). Esta fruta es rica en compuestos bioactivos, como

taninos condensados (Gu et al., 2008), carotenoides (Rao & Rao, 2007) y fibra (Butt et

al., 2015). De hecho, el Dyospiros kaki tiene 160 – 250 mg de polifenoles / 100 g de

peso fresco y 2 - 4 mg de carotenoides / 100 g de peso fresco (Butt et al., 2015).

Con respecto a los micronutrientes, el Dyospiros kaki es una fuente excepcional de

provitamina A como β-caroteno (con 160 μg / 100 g de peso fresco). Tiene cantidades

importantes de potasio, pero cantidades bastante bajas de otros minerales como el

magnesio y el fósforo (Pérez-Burillo et al., 2018).

A pesar de que existen evidencias de que el Dyospiros kaki es una buena fuente de

Vitamina C (Del Bubba et al., 2009; Giordani et al., 2011), otros estudios no

evidenciaron presencia de ácido ascórbico en pulpa de frutas de Dyospiros Kaki

(Romero Rodríguez et al., 1992). La cáscara de la fruta en particular presenta un

elevado contenido de polifenoles y carotenos (George & Redpath, 2008), lo cual

contribuye al color naranja de las frutas maduras. Altas concentraciones de carotenos
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en Dyospiros Kaki no solamente presenta una importante propiedad biológica, sino

que también es favorable desde el punto de vista de la comercialización.

En la Tabla 2.3 se muestra la composición aproximada promedio del Dyospiros Kaki:

Tabla 2.3: Composición nutricional del Dyospiros Kaki (USDA, 2019)
Nutriente Unidad Valor cada 100 g
Energía kcal 70

Proteínas g 0,58
Lípidos totales g 0,19
Carbohidratos g 18,59
Fibra Dietaria g 3,6

Azúcares totales g 12,53
Minerales

Calcio mg 8
Hierro mg 0,15

Magnesio mg 9
Fosforo mg 17
Potasio mg 161
Sodio mg 1

Vitaminas
Vitamina C mg 7,5

Tiamina mg 0,03
Riboflavina mg 0,02

Niacina mg 0,1
Folatos µg 8

Vitamina A µg 81
Vitamina E mg 0,73
Vitamina K µg 2,6

2.4 Producción Mundial y Nacional

La producción mundial de fruta tropical según la FAO alcanzó los 92,2 millones de

toneladas en 2017 (FAOSTAT, 2017), esta cifra representa un incremento interanual

del 1,9 % respecto al 2016, frente a una tasa media anual de crecimiento del 3,6 % de

los diez años anteriores.

El consumo de fruta fresca aumenta cada año en todo el mundo, producto de una

serie de factores que involucran al cambio de hábito alimentario de los consumidores,

como por ejemplo el mayor interés en la salud y aspectos nutritivos de los alimentos.

La producción mundial de Dyospiros Kaki fue de 5.750.368 toneladas en el año 2017

(FAOSTAT, 2017). La mayor parte de la producción de caqui se encuentra en Asia, con

el 91% de la producción mundial, seguida de Europa. Los principales productores

fueron China, Corea, España, Japón y Brasil con el 72; 7,5; 5,7; 4,3 y 3 % del total de

la producción mundial, respectivamente. En Brasil el cultivo fue introducido por
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inmigrantes japoneses en el inicio del siglo XX, con una mayor expansión después de

1970 (Ferri et al., 2002). Para el año 2017, la producción en Brasil fue de 182.000

toneladas (FAOSTAT, 2017).

En Argentina es muy escaso su cultivo concentrándose en la localidad de San Pedro,

provincia de Buenos Aires, que junto a otros frutales de menor importancia, llegan a

concentrar 190 hectáreas. Asimismo, existen producciones comerciales de menor

superficie en provincias como Tucumán, Formosa y Misiones.

La provincia de Misiones presenta pequeñas plantaciones particulares de esta fruta.

Se encuentran predominantemente tres variedades introducidas desde el Brasil: la

variedad Fuyu, la variedad Rama Forte y la variedad Giombo. El Instituto Nacional de

Tecnología Agropecuaria (INTA) de la ciudad de Montecarlo, Misiones posee cultivos

introductorios de estas variedades en su campo de INTA Larrague.

2.5 Procesamiento de frutas de kaki

El desarrollo y el uso de tecnologías apropiadas para una mejor conservación de las

frutas son muy importantes ya que extiende el período de comercialización, facilita el

almacenamiento y el transporte. La demanda de frutas procesadas de buena calidad

tanto organoléptica como nutricional aumenta continuamente, no sólo como productos

terminados, sino también como ingredientes que se incluyan en alimentos complejos

tales como helados, derivados de cereales, productos de confitería, productos de

panadería o productos lácteos. En las últimas décadas, se ha promovido, la

investigación sobre nuevas tecnologías para obtener frutos semielaborados, con el

objetivo de reducir los costos industriales, reducir las pérdidas y satisfacer la demanda

de los consumidores de frutas procesadas con características sensoriales similares al

producto fresco (Cárcel et al., 2007; Li et al., 2012; Cano et al., 2019).

El Dyospiros kaki en su mayor parte es consumido fresco, pudiendo ser almacenado

hasta 6 meses en atmosferas modificadas o controladas. Además, se comercializa en

forma congelada, seca o en dulces y conservas. Entre las frutas procesadas, caquis

deshidratados pueden ser una materia prima alternativa para diversas preparaciones

alimenticias, como snacks o cereales para el desayuno. Es deseable que el color y el

sabor de las frutas se mantengan lo más cerca posible a la original, preferentemente

sin el uso de aditivos y preservando sus propiedades nutricionales (Cárcel et al.,

2007). Así, Cano et al. (2019) estudiaron el efecto de la aplicación de altas presiones y

de tratamientos térmicos en la biodisponibilidad de carotenos durante la digestión de

Dyospiros kaki var. Rojo Brillante.
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El secado es probablemente el método más antiguo e importante de preservación de

alimentos. La deshidratación osmótica es un proceso que conduce a productos de

humedad "intermedia". La deshidratación osmótica, seguido de secado por

convección, está ganando interés, ya que permite controlar algunas características

sensoriales y el color de los frutos.

Bozkir et al. (2019) utilizaron los ultrasonidos y la deshidratación osmótica como

pretratamiento del secado de Dyospiros kaki. Sampaio et al. (2016) evaluaron el

secado de muestras de Dyospiros kaki var Fuyu osmodeshidratadas determinando el

coeficiente de difusividad. Así, Martínez et al. (2014) estudiaron el efecto del secado

con aire caliente y el secado por congelación en los parámetros de calidad

(propiedades fisicoquímicas, antioxidantes, emulsificantes y de rehidratación) de

muestras de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante.

2.6 Deshidratación Osmótica

2.6.1 Fundamentos

La deshidratación osmótica es una técnica usada principalmente en frutas y vegetales,

que produce una reducción del contenido de agua y, por lo tanto, permite almacenar

los alimentos por mayores periodos de tiempo. Esta técnica, también conocida como

deshidratación - Impregnación por inmersión, es un proceso en el cual frutas enteras o

cortadas son sumergidas en soluciones acuosas de azúcares y/o sales de alta presión

osmótica (solución hipertónica) por un tiempo determinado de manera que ocurran

procesos simultáneos de transferencia de agua y soluto a través de las membranas de

las células (Shi & Xue, 2009; Tortoe, 2010).

La célula vegetal típica se compone de una pared celular que rodea al protoplasma,

que a su vez se delimita por la membrana plasmática, la cual es una doble capa

fosfolipídica donde se alojan proteínas que son responsables del control del transporte

de agua y solutos entre la célula y el ambiente exterior, permitiendo el paso de

moléculas pequeñas (como el agua) y restringiendo el paso de moléculas más

grandes (como la sacarosa). La pared celular, que rodea todas las células vegetales,

está compuesta principalmente por una red organizada de sustancias pécticas,

hemicelulosas, celulosas y proteínas; la misma otorga tanto rigidez como protección a

la célula, como fue descrito por Chiralt & Fito (2003) durante la deshidratación

osmótica de manzana.
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Dada la semi-permeabilidad de la membrana de las células, durante el proceso de

deshidratación osmótica tienen lugar dos flujos principales simultáneos y en

contracorriente (agua y solución hipertónica) debido al gradiente de potencial químico

existente a un lado y otro de las membranas que integran el tejido parequimático del

alimento. Sin embargo, existen flujos de solutos desde el alimento hacia la solución

hipertónica (como ser colorantes, ácidos orgánicos, minerales, etc) pero son

cuantitativamente insignificantes (Phisut, 2012).

Cuando un material sólido celular se sumerge en una solución hipertónica, las células

de la primera capa del material entran en contacto con la solución y empiezan a perder

agua por mecanismos como difusión molecular, difusión líquida, difusión de vapor, flujo

hidrodinámico, transporte capilar, difusión superficial y más frecuentemente una

combinación entre éstos (Chiralt & Talens, 2005; Shi & Xue, 2009). Esta pérdida se da

debido al gradiente de concentración y el material comienza a encogerse. Luego de

que estas células pierden agua, se establece una "diferencia de potencial químico de

agua" entre la primera y la segunda capa de células. Posteriormente, las células de la

segunda capa comienzan a transferir agua a las células de la primera, y luego se

contraen. Esta operación de transferencia de masa y encogimiento se realiza desde la

superficie hasta el centro del material dependiendo del tiempo de operación, hasta

llegar a un equilibrio (Shi & Xue, 2009).

En la Figura 2.3 se muestran los flujos en contracorriente durante la deshidratación

osmótica:

Figura 2.3 Flujos de masa involucrados en el proceso de deshidratación osmótica
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Hay muchos beneficios del proceso de deshidratación osmótica en la industria

alimentaria (Bekele & Ramaswamy, 2010). Entre los efectos de la deshidratación

osmótica en frutas y vegetales se encuentran:

● Es un proceso de remoción de agua que implica bajas temperaturas de operación,

minimizando las pérdidas nutricionales, así como el color y flavor.

● Poco encogimiento.

● Control de las características del flavor al utilizarse azúcares o jarabes como agentes

osmóticos.

● Reducción de costos de envasado y distribución

● Reducción de la acidez de algunas frutas dando un sabor más dulce, dada la ganancia

de soluto durante el proceso.

● Consumo de energía menor ya que no hay cambio de fase involucrado.

● Aumento de la densidad del producto debido a la ganancia de solutos.

● Se requieren equipos sencillos para el proceso.

2.6.2 Variables del proceso

La transferencia de masa depende de factores como el tiempo de inmersión, la

temperatura, la naturaleza del material vegetal, el tipo y la concentración de la solución

osmodeshidratante, la relación jarabe/fruta, el grado de agitación del medio, la

humedad inicial de la fruta, entre otros (Reyes et al., 2008; Fernandes et al., 2008).

Tiempo de inmersión

La pérdida de agua durante el proceso de deshidratación osmótica se produce a un

ritmo mayor en las primeras horas de deshidratación-impregnación. Según Phisut

(2012) la velocidad de pérdida de agua durante el proceso es alta en las primeras dos

horas, disminuyendo lentamente en las horas sucesivas hasta alcanzar el equilibrio.

Sin embargo, la ganancia de soluto se mantiene a una velocidad constante durante el

proceso.

Nieto et al. (2004) estudiaron la deshidratación osmótica de manzanas utilizando

glucosa y sacarosa como agentes osmóticos, la pérdida de agua fue significativa

durante las primeras dos horas, disminuyendo gradualmente en las sucesivas horas.

La ganancia de solutos presentó un comportamiento inverso, aumentando conforme

transcurren las horas. Comportamiento similar encontraron Lazarides & Mavroudis,

(1996) durante la deshidratación osmótica de papas utilizando jarabe de maíz como

agente osmótico.
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Temperatura

La temperatura ejerce un efecto importante sobre la cinética de deshidratación

osmótica, ya que con el aumento de la misma disminuye la viscosidad de la solución

hipertónica aumentando, por lo tanto, la velocidad de deshidratación.

Dermesonlouoglou et al. (2008) encontraron que tanto la velocidad de pérdida de agua

como la de ganancia de soluto aumentan con el aumento de la temperatura de la

solución hipertónica. A temperaturas superiores a 50 ºC se evidencian los efectos de

pardeamiento no enzimático y de ablandamiento de los tejidos, por ende limitan el

proceso para tejidos vegetales (Kowalska et al., 2008; Castello et al., 2009). Sin

embargo, la temperatura máxima de procesamiento es una particularidad de cada

proceso ya que depende de la naturaleza del producto a deshidratar. Según Silva et al.

(2000) para pera, cereza o banana son recomendables temperaturas entre 40 y 60 ºC.

Lombard et al. (2008) estudiaron el efecto de la deshidratación osmótica en los

diferentes flujos másicos (pérdida de agua, ganancia de soluto y reducción de peso)

en Anana Comusus var. Cayena Lisa a diferentes concentraciones del agente

osmótico (45, 55 y 65 ºBrix) y a diferentes temperaturas (30, 40 y 50 ºC); encontrando

que la temperatura afecta principalmente a la pérdida de agua y la concentración del

agente osmótico a la ganancia de soluto, aumentándolos en ambos casos.

El efecto favorable de la temperatura también fue encontrado por Tonon et al. (2007)

en tomates deshidratados osmóticamente a varias temperaturas (20 - 40 ºC), distintas

concentraciones del agente osmótico (0 % de sal / 65 % de sacarosa – 10 % de sal /

55 % de sacarosa) y distintas velocidades de agitación (0 - 1000 rpm), evidenciando el

aumento tanto en la pérdida de agua como en la ganancia de soluto a causa del

aumento de temperatura (la cual reduce la viscosidad de la solución facilitando el

transporte de agua y soluto a través de la membrana).

Ramallo & Mascheroni (2005) estudiaron la pérdida de agua, la ganancia de soluto y la

variación en la concentración de otros azúcares naturales (glucosa y fructosa) de

ananá deshidratado a 60 ºBrix y tres temperaturas (30, 40 y 50 ºC), encontrando un

incremento de la pérdida de agua y la ganancia de soluto con el aumento de la

temperatura.

Propiedades y geometría del material vegetal

Las propiedades del material a deshidratar influyen tanto en la pérdida de agua como

en la ganancia de soluto. El congelamiento, maduración, tamaño de los espacios

intercelulares y acción de enzimas son factores que afectan a las características del
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material. Diferencias en la composición química (proteínas, grasas, carbohidratos,

minerales, etc) y en las propiedades físicas (orientación de las fibras, cáscara y

porosidad), además de la variación entre especies y distintos niveles de maduración

influyen en la cinética de transferencia de masa durante la deshidratación osmótica

(Rahman, 2007).

Mauro & Menegalli (2003) propusieron un modelo para determinar el perfil de

concentraciones de agua y sacarosa en función de la posición para papas

deshidratadas osmóticamente a 27 ºC en solución de sacarosa a 50 ºBrix. Encontraron

que, además de los factores estructurales del tejido vegetal (como permeabilidad de la

membrana, porosidad, etc), la contracción elástica del material influyó en la

transferencia de masa.

Lerici et al. (1985) estudiaron el efecto de la geometría (bastones, rodajas, cubos y

anillos) del material en la ganancia de soluto y pérdida de agua de manzanas

deshidratadas osmóticamente, reportando mayores pérdidas de agua para frutas

cortadas en anillos y mayor ganancia de soluto para aquellas cortadas en cubos.

Tipo de agente osmótico

Se utilizan diversos agentes osmóticos de acuerdo a las características del producto

final, el proceso de deshidratación osmótica es afectado por las propiedades

fisicoquímicas, la solubilidad, el estado iónico y el peso molecular de los solutos

empleados y la compatibilidad de los mismos con el alimento a deshidratar debe ser

un criterio importante. La solución osmótica debe tener una baja actividad del agua y el

soluto empleado debe presentar un sabor agradable y no ser tóxico. Los agentes

osmóticos de bajo peso molecular pueden penetrar fácilmente dentro de las células de

frutas y vegetales en comparación con los de alto peso molecular (Phisut, 2012).

Catelló et al. (2009) estudiaron la deshidratación osmótica de manzanas en jarabe de

sacarosa y fructosa, las frutas tratadas con fructosa absorbieron un 70 % más de

sólidos que aquellas deshidratadas con sacarosa.

Entre los solutos más utilizados como agentes osmóticos se encuentran la sacarosa,

glucosa, sorbitol, glicerol, jarabe de glucosa, jarabe de maíz y fructo-oligosacaridos. En

el caso de frutas, el agente osmótico más utilizado son los azucares (más

precisamente la sacarosa), dada su eficacia y compatibilidad con esta materia prima

(Souza et al., 2007; Lombard et al., 2008; Atarés et al., 2009; Tortoe et al., 2010).

Ispir & Trogul (2009) evaluaron la influencia de varios agentes osmóticos (sacarosa,

glucosa, fructosa, sorbitol y maltodextrina) sobre la velocidad de transferencia de masa
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durante la deshidratación osmótica de damasco, obteniendo la mayor y menor pérdida

de agua con las soluciones de sacarosa y sorbitol, respectivamente. Por otro lado, las

ganancias de soluto más altas y más bajas fueron obtenidas por soluciones de

maltodextrina y fructosa, respectivamente. El sorbitol se obtiene por reducción de la

glucosa y posee un peso molecular menor que la sacarosa. A su vez, la maltodextrina

tiene un peso molecular considerablemente más alto en comparación con los otros

agentes osmóticos usados, la mayor ganancia de solutos en este caso se atribuye con

su característica de absorción más alta. Además de suministrar una baja ganancia de

solutos, la fructosa proporciona una alta presión osmótica. Por lo tanto, las soluciones

de sacarosa y fructosa son las mejores en la deshidratación osmótica de los damascos

debido a la alta pérdida de agua y la baja ganancia de solutos.

Mendonça et al. (2015) estudiaron la optimización de la deshidratación osmótica

asistida por ultrasonido en rodajas de Yacon utilizando xilitol y sorbitol como agentes

osmóticos. Encontraron relaciones lineales tanto en la pérdida de agua como en la

ganancia de soluto para ambos agentes osmóticos.

Concentración del agente osmótico

Durante la deshidratación osmótica un aumento en la concentración de agente

osmótico resulta un aumento tanto en la pérdida de agua como en la ganancia de

soluto. Estos resultados concuerdan con los estudios de Falade et al. (2007), los

cuales monitorearon la deshidratación osmótica de sandía utilizando sacarosa como

agente osmótico a tres concentraciones (40, 50 y 60 ºBrix). Se reportó un incremento

tanto en la pérdida de agua como en la ganancia de soluto con el aumento de la

concentración, las muestras sumergidas en la solución de 60 ºBrix presentaron

mayores valores de pérdida de agua y ganancia de soluto en comparación a las otras

concentraciones. Resultados similares encontraron Mundada et al. (2011) en aros de

granada deshidratadas osmóticamente a tres concentraciones (40, 50 y 60 ºBrix).

Sin embargo, algunos autores reportaron que la alta concentración de agente osmótico

puede no mejorar la ganancia de soluto. Giraldo et al. (2003) estudiaron la

deshidratación osmótica de mango a 30 ºC usando soluciones de sacarosa a 35, 45,

55 y 65 ºBrix. Informaron que la tasa de transferencia de agua se incrementó cuando

la concentración de sacarosa aumentó hasta 45 ºBrix, mientras que este efecto no

apareció entre 55 y 65 ºBrix. Un efecto de endurecimiento podría ser el responsable de

la reducción de la transferencia de masa a la concentración más alta de sacarosa.
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Cuando la solución externa está más concentrada, la penetración del líquido es más

limitada dada la viscosidad.

Relación jarabe/fruta

La relación de masa entre la muestra y la solución es de gran importancia en el

tratamiento osmótico de frutas y vegetales. Se utiliza normalmente una proporción alta

(1:10 a 1:60) para evitar la dilución del medio que puede ocurrir debido a la ganancia

de agua y a la pérdida de soluto por parte del mismo (Tiwari, 2005).

Silva et al. (2012) evaluaron la pérdida de agua, ganancia de soluto y pérdida de masa

durante la deshidratación osmótica de cerezas, utilizando distintas relaciones de masa

de muestra/solución osmótica (1:4, 1:10 y 1:15). La pérdida de agua entre 2 y 9 h de

proceso osmótico fue mayor para la relación 1:10 que para la relación 1:15,

probablemente debido a la concentración de sacarosa en la capa externa de la fruta,

que actúa como una resistencia adicional a transferencia de agua entre la muestra y

solución. Resultados similares obtuvieron Teles et al. (2006) en la deshidratación

osmótica de melones en solución de sacarosa a 45, 55 y 65 ºBrix y utilizando

relaciones de 2:1 y 4:1, la transferencia de masa de agua entre la fruta y la solución

osmótica fue mayor para las condiciones en que la relación fue de 4:1. Sin embargo,

dadas las bajas relaciones de masa de muestra/solución osmótica, la pérdida de agua

se produjo lentamente debido a la dilución de la solución osmótica.

Agitación

Como se mencionó anteriormente, el aumento en la concentración de agente osmótico

tiene efecto positivo sobre la pérdida de agua en las células. Sin embargo, este

aumento de concentración acarrea un aumento en la viscosidad de la solución

generando problemas tales como la flotación del material alimenticio dificultando el

contacto entre el material y la solución osmótica. Por lo tanto, para mejorar la

transferencia de masa, la agitación puede ser aplicada durante la deshidratación

osmótica (Moreira et al., 2007). El proceso de agitación promueve la turbulencia, lo

que conduce a una mayor tasa de difusión durante el proceso. Mavroudis et al. (1998)

estudiaron el efecto de la agitación en la deshidratación osmótica de manzanas. Las

muestras tratadas con agitación presentaron mayores pérdidas de peso que aquellas

tratadas sin agitación. Resultados similares obtuvieron Moreira et al. (2007) en
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castañas, donde las muestras con agitación mostraron una mayor pérdida de peso que

las muestras sin agitación.

2.6.3 Alcance del proceso de deshidratación osmótica

Dada la característica del proceso, la deshidratación osmótica ha sido propuesta por

diversos autores como un pre tratamiento eficaz en diversas técnicas de preservación

(Nieto et al., 1998), ya sea antes del secado, pasteurización, liofilización o

congelación. Esta técnica se realiza con un tratamiento térmico suave (30 – 50 °C); por

lo que no se produce daño térmico en las membranas de los alimentos. El uso de una

solución de azúcar altamente concentrada previene el pardeamiento enzimático de las

frutas y verduras, reteniendo así el color del producto final, esto puede deberse a un

efecto crioprotector sobre la textura y el color. Además, la deshidratación osmótica

previene el daño estructural durante el proceso de secado posterior (Maestrelli et al.,

2001). Osorio et al. (2007) estudiaron el cambio de color y sabor durante la

deshidratación osmótica de moras y tomates de árbol con tres agentes osmóticos

diferentes: sacarosa (70 ºBrix), sacarosa (70 ºBrix) - glicerol (65 ºBrix) 1:1 y etanol,

este proceso conduce a la transferencia del pigmento de antocianina y de los

constituyentes aromatizantes a la solución osmótica.

Heredia et al. (2009) evaluaron el efecto de las condiciones de proceso de

deshidratación osmótica en soluciones de sacarosa, lactato de calcio y sal previo al

secado con aire caliente asistido con microondas, en los cambios de color, retención

de carotenos y alteración en el tejido celular de tomates cherris. Las muestras tratadas

con soluciones osmóticas de 27,5 % de sacarosa, 10 % de sal, 2 % de lactato de

calcio previo al secado con aire asistido por microondas presentaron mejores atributos

de calidad y mayor vida útil que las muestras no tratadas.

Los productos deshidratados osmóticamente son de humedad intermedia y están listos

para consumir o ser utilizados en procesos subsiguientes. Así, la deshidratación

osmótica no produce un producto de baja humedad que tenga una vida útil prolongada

y, por lo tanto, se complementa con otras técnicas de secado tales como secado por

congelación, convección, vacío o microondas (Bekele & Ramaswamy, 2010). El

secado con aire después del tratamiento osmótico se usa frecuentemente en países

tropicales para el desarrollo de frutos secos semi-confitados. El proceso de

deshidratación osmótica no requiere ningún tratamiento químico para inhibir el

pardeamiento enzimático ya que el azúcar juega un papel importante en la inhibición

efectiva de la polifenoloxidasa. Además, evita la pérdida de compuestos volátiles
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durante el secado con aire. Debido a la inmersión continua del producto en la solución

osmótica, el tejido animal o vegetal no está expuesto al oxígeno; por lo tanto, no se

requiere el uso de antioxidantes (Bekele & Ramaswamy, 2010).

Fernandes et al. (2008) encontraron que la deshidratación osmótica de melón

utilizando solución de sacarosa a 70 ºBrix indujo cambios significativos en la estructura

celular del melón. A partir de 2 horas de tratamiento osmótico se observó una ruptura

de la pared celular debido a la solubilización de la pectina, combinada con una alta

presión osmótica y el flujo de moléculas de azúcar en la fruta.

2.6.4 Efecto del calcio en las frutas

Diversos autores estudiaron el efecto del agregado de sustancias a la solución

osmótica, o la aplicación de pretratamientos a las muestras con el fin de resaltar, y/o

preservar alguna característica del fruto (ya sea la firmeza, color, calidad nutricional,

etc).

Fenómenos como la pérdida de agua o de solutos nativos, la penetración / difusión de

solutos externos y alteración fisiológica de las células debido a la ocurrencia de

reacciones químicas y bioquímicas, provocan cambios en las propiedades mecánicas,

en un grado diferente dependiendo de las condiciones del proceso y las características

del producto (Chiralt et al., 2001). Estos cambios están directamente relacionados con

la firmeza del producto. Los principales cambios inducidos por el tratamiento osmótico

que afectan el comportamiento mecánico de los tejidos vegetales son la pérdida de

turgencia celular, la alteración de la lámina media, la alteración de la resistencia de la

pared celular, el establecimiento de perfiles de concentración de agua y soluto, y

cambios en el tamaño y la forma de la muestra (Chiralt et al., 2001).

Es bien sabido el efecto del calcio sobre las propiedades mecánicas de frutas, las

enzimas pécticas (poligaracturonasa y metilesterasa) juegan un papel importante en

este proceso. El calcio se relaciona con la firmeza del tejido vegetal debido a su

capacidad de interactuar con las pectinas (los iones calcio forman puentes con los

carboxilos libres de las cadenas de pectinas) (Brummell et al., 2004; Willats et al.,

2006), por lo cual la adición de calcio a la matriz vegetal puede resultar en un aumento

de la firmeza del tejido. Las sales de calcio, especialmente el lactato de calcio y el

cloruro de calcio, se usan en combinación con inhibidores de pardeamiento como

agentes de firmeza en una amplia variedad de frutas y verduras enteras, peladas y

recién cortadas (Raybaudi-Massilia et al., 2007).
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La incorporación de calcio en los tejidos vegetales puede realizarse mediante

procesos de impregnación a presión atmosférica, impregnación a vacío o mediante

una combinación de éstos. La impregnación con calcio es un proceso que consiste en

sumergir el alimento en soluciones de sales de calcio, su finalidad es incorporar el

calcio en la matriz vegetal para preservar las características de sus propiedades

mecánicas frente al almacenamiento o procesos posteriores y/o lograr alimentos

funcionales. La impregnación a presión atmosférica se realiza durante tiempos cortos

del orden de minutos cuando el objetivo es la mantención de la firmeza de los tejidos,

generalmente en frutas cortadas listas para consumir (Silveira et al., 2011, Aguayo et

al., 2015). Mientras que cuando se busca obtener un tejido resistente a procesos

posteriores o alimentos enriquecidos, el proceso se realiza por tiempos más

prolongados o por medio de impregnación al vacío (Anino et al., 2006). En

tratamientos térmicos a bajas temperaturas, también se produce la pérdida de

permeabilidad selectiva de la membrana, dando lugar a la difusión de los iones calcio,

en la pared celular. Con esto es factible que el tratamiento de impregnación en

soluciones de calcio combinado con un tratamiento térmico a temperaturas moderadas

(40 - 60 ºC) constituyan una sinergia del efecto reafirmante del tejido de la fruta. Este

efecto puede ser aprovechado para mantener la textura del alimento frente a procesos

tecnológicos posteriores.

La influencia de la presencia de sales de calcio en las soluciones de deshidratación

osmótica ha sido estudiada en varios productos. Torres et al. (2006) estudiaron la

deshidratación osmótica de mango con soluciones que contenían cloruro de calcio

encontrando que la presencia de calcio aumenta la resistencia al esfuerzo de corte de

la fruta. Van Buggenhout et al. (2008) estudiaron el efecto de la pectinmetilesterasa

(PME) y el calcio (Ca++) (añadido a las soluciones osmóticas) en las propiedades

estructurales de frutillas deshidratadas, encontraron que tanto la PME como el Ca++

afectaron positivamente la dureza de los frutos deshidratados.

El efecto del lactato de calcio en la estructura celular y las propiedades mecánicas de

melón osmóticamente deshidratado con solución de sacarosa fue estudiado por Ferrari

et al. (2010), resultando en una fuerte influencia en las propiedades mecánicas.

Resultados similares encontraron Silva et al. (2014) en ananá osmodeshidratado con

sacarosa y con la adición de lactato de calcio y ácido ascórbico a la solución osmótica.

Barragán-Iglesias et al. (2018) observaron un aumento en la firmeza de papayas

deshidratadas osmóticamente y pretratadas con hidróxido de calcio en comparación a

aquellas sin pretratamiento. Castelló et al. (2009) lograron mejoras de las propiedades

30



mecánicas y enriquecimiento del mineral en rodajas de manzana deshidratadas

osmóticamente a presión atmosférica y aplicando pulsos de vacío, con el agregado de

lactato de calcio en la solución osmótica.

2.7 Secado continuo

2.7.1 Fundamentos

El secado de frutas es un proceso de conservación practicado desde la antigüedad,

que disminuye considerablemente la actividad del agua del material, reduce la

actividad microbiológica y minimiza los cambios químicos y físicos durante el

almacenamiento. En este proceso, la aplicación de energía es necesaria para lograr el

cambio de estado del agua, sublimación o evaporación (Nemzer et al., 2018). El mayor

objetivo del secado de productos agrícolas es la reducción del contenido de humedad

a niveles en los cuales pueda almacenarse por tiempos más prolongados de manera

segura. Este proceso brinda una sustancial reducción en la masa y el volumen,

minimiza el empaque y brinda mejoras en los costos de almacenamiento y transporte

(Sobukola et al., 2007, Riadh et al., 2014). Muchos métodos han sido aplicados para

remover la humedad de diversos productos alimenticios, incluyendo a frutas y

vegetales; siendo el secado solar es el método más antiguamente usado para

preservar productos agrícolas. Sin embargo, este método presenta dificultades como

el elevado tiempo de procesamiento (generalmente hasta 10 días), la exposición a

contaminaciones ambientales, las condiciones inestables del clima, además que

conlleva una degradación grave de la calidad como el deterioro del color y la calidad

nutricional. Por otra parte, las muestras son susceptibles a la reabsorción de humedad

durante la noche, lo que provoca el deterioro del producto, especialmente en la

estación húmeda. (Sacilik et al., 2006; Kingsly et al., 2007; Adedeji et al., 2008).

El secado con aire caliente (SAC) es un proceso de remoción de agua por medio de

aplicación de aire a una temperatura específica, involucrando así procesos

simultáneos de transferencia de calor y de materia. La eliminación de agua en forma

de vapor desde la superficie del material depende fundamentalmente de las

condiciones externas de temperatura, humedad, velocidad y dirección del flujo de aire

caliente, así como de la geometría del sólido (Váquiro - Herrera, 2009). El secado

convectivo puede realizarse haciendo circular aire caliente sobre la superficie de un

material húmedo. De este modo, el flujo de aire caliente es el medio empleado para

suministrar la energía que evapora la humedad del material y para retirar dicha

humedad del sólido.

31



El secado por aire caliente puede ser subdividido en dos subprocesos simultáneos: la

transferencia de calor desde el aire circundante para evaporar la humedad superficial,

la cual depende fundamentalmente de las condiciones externas de temperatura,

humedad, velocidad y dirección del flujo de aire caliente, así como de la geometría del

sólido; y la transferencia de humedad del interior hacia la superficie del sólido y su

posterior evaporación (Fernandes et al., 2015). La transferencia de calor del medio

hacia la superficie del sólido puede darse tanto por convección, conducción, radiación

o una combinación de estos métodos, el calor luego se difunde dentro del sólido

esencialmente por conducción.

Simultáneamente a la transferencia de masa desde la superficie del material, el

transporte de humedad desde el interior de la matriz vegetal hacia la superficie del

solido se lleva a cabo principalmente por los siguientes métodos:

● difusión líquida: en caso que el sólido se encuentre a una temperatura por debajo del

punto de ebullición del líquido.

● difusión de vapor: en caso que exista evaporación de líquido dentro del material.

● diferencias de presión hidrostática: Debido a la tensión interna causada por el

encogimiento del material

Los mecanismos de transferencia de humedad interna pueden variar durante el

secado ya que son función de la estructura física, temperatura y humedad del material

(García - Pérez, 2007).

Dentro de los principales atributos de calidad físico-químicos, biológicos y nutricionales

de los productos secos se encuentran el color, la retención de nutrientes, la apariencia

visual, la textura, la capacidad de rehidratación, el aroma, la capacidad antioxidante, la

actividad de agua, la carga microbiana y la presencia de agentes contaminantes

(Perera, 2005, Zielinska & Markowski, 2016).

La tendencia actual del consumidor es obtener productos con alta calidad nutritiva y

que presenten buenas características físicas y de aspecto. Es así como muchos

productos deshidratados de origen hortofrutícola han cobrado notable interés por su

contribución en cuanto a valor energético, minerales, vitaminas y compuestos

funcionales. Diferentes estudios han sido realizados con el objetivo de reducir los

efectos del secado en la retención o pérdida de la calidad nutricional. Marfil et al.,

(2008) estudiaron el efecto de las condiciones de secado en la degradación de ácido

ascórbico en tomates enteros y pelados. Se observaron tasas de degradación más

bajas en tomates enteros pretratados osmóticamente, mientras que se produjeron
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tasas de degradación más altas en tomates pelados. El aumento de la temperatura de

secado condujo a mayores tasas de degradación.

2.7.2 Etapas del proceso de secado

Durante el secado se pueden distinguir tres periodos característicos, los cuales están

expresados mediante las curvas de secado (Sanjuán et al., 2004), en la Figura 2.4 se

muestra la curva de secado característica:

Figura 2.4 Curva de Velocidad de Secado

A) Periodo de inducción o de velocidad de secado creciente: Durante este periodo el

producto se calienta, aumentando la temperatura de la interfase y, por ende, puede

haber un aumento en la velocidad de evaporación de agua de la superficie del

producto.

B) Periodo de velocidad de secado constante: Durante este periodo, el transporte de

humedad desde el interior del material permite que la superficie permanezca saturada.

La velocidad de secado estará controlada por la evaporación del agua y su

transferencia desde la superficie saturada del material hasta el medio que lo rodea. El

mecanismo de pérdida de agua es independiente de la naturaleza del producto y

equivale a la evaporación del agua desde una superficie libre. El periodo de velocidad

de secado constante se prolonga hasta que el contenido en humedad del sólido

desciende por debajo de un valor denominado humedad crítica. En la mayoría de los

alimentos, los valores de humedad crítica están muy próximos a los valores del

contenido de humedad inicial, de manera que el periodo de velocidad de secado

constante en alimentos es muy corto y en muchas ocasiones inexistente.

C) Periodo de velocidad de secado decreciente: Cuando la superficie del sólido deja

de estar saturada, la velocidad de secado irá disminuyendo con el tiempo hasta que el

contenido de humedad del material se aproxime a su valor de equilibrio. En este

33



periodo la velocidad del proceso depende principalmente de la estructura interna del

sólido y de los mecanismos de migración de humedad.

2.7.3 Proceso combinado de Deshidratación osmótica y Secado

Aunque el secado por aire produce productos deshidratados que pueden tener una

vida útil prolongada, la calidad de un producto secado convencionalmente puede verse

afectado en relación al alimento original. Varios pretratamientos se usan comúnmente

para minimizar los cambios adversos que ocurren durante el secado. La

deshidratación osmótica elimina el agua de la fruta hasta cierto nivel, que todavía es

alto para la conservación de los alimentos, por lo que este proceso debe ir seguido de

otro proceso para reducir aún más el contenido de agua de la fruta. El proceso

osmótico ha recibido una atención considerable como pretratamiento al secado para

reducir el consumo de energía y mejorar la calidad de los alimentos (Kowalska &

Lenart, 2001). El secado posterior al tratamiento osmótico completaría el proceso ya

que, de esta manera, se obtienen productos de baja humedad.

Dentro de las principales ventajas del proceso de deshidratación osmótica como

pretratamiento se encuentran la inhibición del pardeamiento enzimático, la retención

de color sin adición de sulfitos y la alta retención de compuestos volátiles.

Diversos autores han estudiado la deshidratación osmótica seguida por el secado con

aire caliente en frutas y vegetales (Torreggiani, 1993; Nieto el al., 1998; Sereno et al.,

2001; El-Aouar et al., 2003; Beaudry et al., 2004; Garcia et al., 2007). Sin embargo, en

los últimos años, ha aumentado el interés en la investigación de las características

fisicoquímicas de las frutas con pretratamiento osmótico seguido del secado (Mandala

et al., 2005).

Elias et al. (2008) estudiaron la deshidratación osmótica seguida de secado por

convección de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu. Los resultados mostraron un

aumento en algunas variables fisicoquímicas (solidos solubles, contenido de

carbohidratos y fibra insoluble) para el kaki deshidratado en comparación con la fruta

fresca.

2.7.4 Modelización de las cinéticas de secado

La modelización matemática y simulación de procesos de secado en productos

agroalimentarios, constituye una herramienta básica en los nuevos sistemas de

producción. Resulta útil principalmente en la predicción de propiedades y en el estudio

del comportamiento en función de las condiciones de operación. La modelización de
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procesos se hace especialmente compleja cuando se trabaja con productos biológicos,

dado su carácter heterogéneo y complejo (Chou & Chua, 2001).

La modelización del proceso de secado puede realizarse a partir de modelos teóricos

o empíricos. Los modelos teóricos son desarrollados a partir de los principios físicos,

se establecen las ecuaciones de balance que representan las leyes naturales de

conservación, usualmente escritas en términos de transferencia de masa y calor. Estos

modelos están constituidos por: ecuaciones constitutivas, que expresan los flujos del

sistema con las correspondientes fuerzas impulsoras (dentro de las mas importantes

se encuentran las leyes particulares de Fick y Fourier, para la definición de los

mecanismos de transferencia de masa y energía respectivamente); por relaciones de

equilibrio, necesarias en la descripción de los fenómenos interfaciales; y por

propiedades físicas, inherentes al material que se seca o al aire de secado, las cuales

se requieren para la solución del modelo y deben ser identificadas de forma

experimental o estimadas mediante modelos predictivos (Váquiro - Herrera, 2009). El

modelo de secado teórico más ampliamente investigado ha sido la segunda ley de

difusión de Fick. El secado de muchos productos alimenticios como el arroz (Ece &

Cihan, 1993) y avellana (Demirtas et al., 1998) se ha predicho con éxito utilizando la

segunda ley de Fick. Los modelos semi-teóricos ofrecen un compromiso entre la teoría

y la facilidad de uso (Fortes & Okos, 1981).

Por su parte, los modelos empíricos son obtenidos a través del análisis matemático o

estadístico de los datos del proceso, razón por la cual carecen de significado físico.

Las ecuaciones propuestas por estos modelos no consideran normalmente los

fundamentos del proceso de secado y suelen incluir parámetros cuyo sentido físico no

es fácil de establecer.

Los modelos empíricos constituyen una relación directa entre el contenido promedio

de humedad y el tiempo de secado (Ertekin & Ziya - Firat, 2017). Para superar las

deficiencias del modelo integrado de la segunda ley de Fick, el modelo de Page

(ecuación 2.1) se aplica con una modificación empírica al término de tiempo mediante

la introducción de un exponente ''n'' (Akpinar et al., 2003, Alexandre et al., 2013). Este

modelo se ha utilizado para simular con precisión las curvas de secado de rodajas de

papa (Akpinar et al., 2003), judías verdes, papa y guisante (Senadeera et al., 2003),

zanahoria (Doymaz, 2004), entre otros. Sampaio et al. (2016) modelaron la cinética de

secado a 50, 55 y 60 ºC de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu previamente

impregnadas en solución de sacarosa y cloruro de sodio, y determinaron el coeficiente

de difusión de masa efectivo aplicándose 10 modelos semiempíricos. Los autores

35



encontraron que el modelo de Midilli fue el que mejor ajustó a los datos

experimentales.

En la Tabla 2.4 se muestran algunos modelos de secado de frutas y verduras

comúnmente utilizados.

Tabla 2.4 Modelos semi-teóricos y empíricos aplicados al secado de frutas y verduras
Nombre del Modelo Modelo Referencia

Newton 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝⁡(− 𝑘𝑡) El-Beltagy et al., 2007

Page 𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝⁡(− 𝑘𝑡𝑛) Alexandre et al., 2013

Henderson y Pabis 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒𝑥𝑝⁡(− 𝑘𝑡𝑛) Doymaz, 2012

Logarítmico 𝑀𝑅 = − 𝑘𝑡( ) + 𝑐 Doymaz, 2012

Weibull 𝑀𝑅 = − 𝑘
0
𝑡𝑛( ) Doymaz, 2012

Peleg 𝑀𝑅 = 1 − 𝑡/(𝑎 + 𝑏𝑡) Planinic et al., 2005

2.8 Secado Intermitente

2.8.1 Fundamentos

El secado provoca cambios en las propiedades de los alimentos, incluida la

decoloración, la pérdida de aroma, los cambios de textura, el valor nutritivo y la forma

física. La condición del aire de secado tiene un efecto en los atributos de calidad del

producto seco. Así, una alta temperatura de secado reduce el tiempo de secado, pero

puede dar como resultado daños a la superficie y un mayor consumo de energía (Ho

et al., 2002). Por otro lado, el uso de una temperatura de secado más baja puede

mejorar la calidad del producto final, pero disminuye la velocidad de secado. El secado

intermitente es una de las soluciones técnicas para esto porque reduce el tiempo

efectivo de secado y mejora la calidad del producto final, respecto del secado continuo

(Kowalski & Pawlowski, 2011).

El secado intermitente es un proceso en el cual el calor es aplicado de manera

discontinua con periodos o ciclos de reposo (Islam et al., 2003, Jumah et al., 2007), y

ha sido ampliamente estudiado en la preservación diversos productos como arroz,

banana, guayaba, papa, soja y trigo (Chua et al., 2000, 2003, Cnossen et al., 2003;

Nishiyama et al., 2006, Aquerreta et al., 2007, Thomkapanich et al., 2007, Tuyen et al.,

2009). En los periodos de calentamiento, el producto es sometido a secado

convencional, y se producen fenómenos de transferencia de calor y masa en la

superficie del material. Durante el período de reposo el agua difunde desde el centro

del sólido, de mayor humedad, a la superficie (de menor contenido de agua por efecto

del período previo de aplicación de calor o secado) causando una redistribución del
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agua, que favorece la evaporación superficial de la misma en el siguiente periodo de

calentamiento, ya que existe mayor disponibilidad de agua cerca de la superficie. Este

hecho incrementa la velocidad de secado cuando se reanuda el flujo de aire caliente,

sin incrementar la temperatura del material (Bon & Kudra, 2007). Chua et al. (2003)

propone una clasificación general de los diferentes tipos de intermitencia (Figura 2.5)

así como una descripción de diferentes equipos que pueden operar de forma

intermitente.

Figura 2.5 Tipos de intermitencia según Chua et al., 2003

Jumah (1995) estudió el ahorro de energía aplicando diferentes intermitencias en el

secado de granos. El hallazgo más notable de este estudio fue que cuanto mayor es la

intermitencia (mayor tiempo de reposo) mayor es el ahorro de energía. El ahorro de

energía fue de 19, 23 y 30 % para los períodos de reposo 10, 20 y 40 min

respectivamente. Un período de reposo muy largo puede causar rehidratación y

degradación de la calidad, por lo tanto, el valor de la intermitencia debe seleccionarse

cuidadosamente. Aquerreta et al. (2007) analizaron el efecto del secado intermitente

en granos de arroz. Los resultados mostraron que el secado posterior al reposo a una

temperatura de 60 °C redujo el tiempo de secado por encima del 38 %.

2.8.2 Aspectos de calidad relacionados al secado intermitente

Existen estudios que buscaron mejorar los diferentes atributos de calidad mediante la

aplicación de secado intermitente. Los parámetros de calidad más estudiados fueron:
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● Ácido ascórbico y pardeamiento no enzimático: Investigaciones han examinado los

efectos del secado intermitente sobre la degradación del ácido ascórbico. Ho et al.

(2002) encontraron una disminución en la degradación del ácido ascórbico (AA) y el

cambio de color en muestras de papa secadas aplicando diferentes formas de

intermitencia. Chua et al. (2000) han investigado el efecto de la variación de

temperatura en el contenido de ácido ascórbico de guayaba y han encontrado que el

20% de mejora en la retención de ácido ascórbico se obtuvo con el secado

intermitente en comparación con el secado continuo.

El pardeamiento no enzimático durante el secado intermitente fue estudiado por Ho et

al. (2002) y Zhu et al. (2010) en papas y manzanas respectivamente, ambos trabajos

encontraron una disminución del pardeamiento con la aplicación de la intermitencia.

● β-caroteno: Pan et al. (1998) analizaron el efecto de la intermitencia en la degradación

de β-carotenos en láminas de calabaza empleando un modelo para describir la

cinética de degradación. Los resultados obtenidos permitieron concluir que el secado

intermitente redujo el tiempo de secado en un 40 % en comparación con el secado

continuo. Además, en el secado intermitente se preservó el 87,2 % del β-caroteno de

las muestras de calabacín, mientras que en el secado continuo se preservó

únicamente el 61,5 %.

● Contenido de azúcar y cafeína: el contenido tanto de azucares como de cafeína es

importante para muchos productos. Ramallo et al. (2010) evaluaron el efecto del

secado intermitente en el contenido de cafeína en yerba mate, la pérdida de contenido

de cafeína fue del 10 % en el secado intermitente, mientras que en el secado continuo

fue alrededor del 30 %.

● Color: Los cambios de color durante el secado intermitente fueron investigados para

diferentes productos alimenticios tales como banana (Chua et al., 2000, 2001), papa

(Chua et al., 2000) y guayaba (Chua et al., 2002). Se observaron cambios en los

parámetros ΔL*, Δa* y Δb*; así como también en el cambio global de color (ΔE) para

banana, guayaba y papa. Los cambios de los parámetros de color para los diversos

productos no siguen un patrón particular. Así, el ΔL* cambia significativamente durante

el secado de papa y guayaba. Mientras que el Δb* fue el principal contribuyente en el

cambio de color durante el secado de banana.

● Rehidratación: La capacidad de Rehidratación de rodajas de calabaza secas obtenidas

por secado intermitente fue mayor en comparación a aquellas obtenidas por secado
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continuo (Pan et al., 1998). Los autores atribuyeron el mejoramiento en la calidad del

producto a la redistribución de humedad lograda durante el reposo.

● Fisura: Aquerreta et al. (2007) analizaron el efecto del número de ciclos y la

temperatura de reposo sobre la fisura de granos de arroz durante el secado. El

porcentaje de granos con fisuras fue drásticamente reducido cuando el secado fue

desarrollado con dos y tres ciclos en comparación con el realizado con un solo ciclo.

Concluyeron además, que el número de ciclos y la temperatura de reposo afectan la

calidad del arroz, una alta temperatura de reposo reduce el número de granos con

fisuras y mejora el rendimiento de arroz, independientemente del número de ciclos.

2.9 Isotermas de sorción

El agua es el componente esencial en la mayoría de los alimentos, y varía de acuerdo

al mismo. Se ha observado que diferentes tipos de alimentos con el mismo contenido

de agua difieren significativamente en su estabilidad o vida útil. En consecuencia el

contenido de agua por sí solo no es un indicador real de la estabilidad. Esta situación

se atribuye, en parte, a diferencias en la intensidad con que el agua se asocia con los

constituyentes no acuosos; a medida que aumenta la actividad de agua en un

producto aumenta su grado de disponibilidad para reacciones químicas de deterioro o

crecimiento de microorganismos.

El término «actividad del agua» (aw) puede expresarse como la relación entre la

presión de vapor en la superficie del sólido y la presión de vapor del agua pura a la

temperatura del sólido (Ec. 2.2):

(2.1)𝑎
𝑖

=
𝑃

𝑣

𝑃
𝑣
0

Cuando un alimento está en equilibrio con el ambiente que lo rodea, tanto su

temperatura como la presión de vapor en su superficie coinciden respectivamente con

las del ambiente. Así, en el equilibrio, la actividad de agua del alimento es igual a la

humedad relativa de equilibro del sistema alimento-aire.

La humedad de equilibrio se puede interpretar como el contenido de agua cuando la

presión de vapor de agua en la superficie del sólido es igual a la presión de vapor de

agua en el aire que rodea.
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El valor de humedad de equilibrio es muy importante en el secado de alimentos ya que

indica el valor límite para una condición dada de humedad relativa y temperatura.

Las isotermas de sorción se describen como la relación entre el contenido de agua de

equilibrio y la actividad del agua (humedad relativa de equilibrio) del material a

temperatura constante. En general, si la actividad de agua de la atmósfera circundante

se mantiene constante, un incremento en la temperatura puede causar una

disminución o un aumento en la cantidad de agua absorbida en función de los

componentes que predominan en el alimento, dado el efecto de la temperatura sobre

la movilidad de las moléculas de agua y sobre el equilibrio dinámico entre el aire y el

alimento (Al-Muhtaseb et al., 2002).

La relación entre la humedad y la aw (isotermas de sorción) en frutas frescas y

procesadas es fundamental para poder realizar estudios de conservación, ya que

estos valores se podrían utilizar para predecir la vida útil del producto, la

transformación y la comercialización. Además, el conocimiento las isotermas de

sorción es muy importantes para procesos tales como:

Secado: Los datos de sorción son útiles para el control de los procesos de secado. A

partir de éstos, se puede conocer la humedad máxima que debe tener el producto

seco para que sea estable en su almacenamiento. También se utiliza para determinar

la humedad del producto en equilibrio con el aire de secado, que representa una

información muy útil para la modelización del proceso.

Almacenamiento: A partir de las isotermas de sorción se pueden determinar las

condiciones óptimas de almacenamiento (humedad relativa y temperatura) que

aseguren la estabilidad del producto.

Según Labuza, (1975) las isotermas se dividen en dos grupos:

Isotermas de adsorción: se obtienen partir de la exposición de un material seco a

condiciones de humedad relativa ambiental superior a su actividad de agua, de

manera que ocurra una adsorción de agua, alcanzando el equilibrio una vez que no se

produzcan variaciones de peso.

Isotermas de desorción: se obtienen partir de la exposición de un material húmedo a

condiciones de humedad relativa ambiental inferior a su actividad de agua.

La forma de las isotermas de sorción depende de la composición y estructura del

material alimenticio. Por esta razón, diversos autores (Prothon & Ahrné, 2004;

Djendoubi Mrad et al., 2012; Kammoun Bejar et al., 2012) han estudiado las isotermas

de sorción de muchos productos alimenticios, como manzanas, damascos, cáscaras y

hojas de naranja, entre otros. Telis et al. (2000) estudiaron las isotermas de desorción
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de la pulpa y cáscara de frutas de kaki var. Rama Forte a 30, 50 y 70 ºC, encontrando

un ajuste óptimo con la ecuación de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB). El

comportamiento de las curvas mostró que el contenido de humedad de equilibrio

aumentó con la disminución de la temperatura a una actividad constante del agua.

Modelado de las isotermas de Sorción

Se han propuesto diferentes modelos para representar las isotermas de sorción en

alimentos (Kaymak-Ertekin & Gedik, 2004; Basu et al., 2006). Sin embargo, ninguna

de las ecuaciones ofrece resultados precisos en todo el rango de actividades de agua

y para todos los tipos de productos.

Los modelos disponibles en la literatura para describir las isotermas de sorción de

humedad se pueden dividir en varias categorías: Modelos cinéticos basados en una

mono-capa (BET), modelos cinéticos basados en una multicapa (GAB), modelos

semi-empíricos (Ferro-Fontan, Henderson y Halsey) y modelos empíricos (Smith, Page

y Oswin).

La ecuación de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB) ha sido considerada como un

modelo fundamental para la caracterización de la sorción del agua en materiales

alimentarios (Kaymak-Ertekin & Sultanoglu, 2001, Timmerman et al., 2001, Lin et al.,

2005). La ecuación GAB es un modelo de sorción multicapa semi-teórico con

significado físico para cada coeficiente (Timmermann et al., 2001). El modelo es

aplicable a un amplio rango de aw (0,1-0,9) pero se ha informado que el error aumenta

bruscamente a medida que aw aumenta por encima de 0,9. Este modelo está

representado por la ecuación 2.3:

(2.2)𝑋
𝑒

= 𝑋
𝑚

𝐶
𝑔
𝐾

𝑔
𝑎

𝑤

(1−𝐾
𝑔
𝑎

𝑤
)(1+ 𝐶

𝑔
−1( )𝐾

𝑔
𝑎

𝑤
)

Donde Xe es el contenido de humedad de equilibrio (Kg kg-1 b.s.), Xm es el contenido

de humedad de equilibrio en la monocapa (Kg kg-1 b.s.) y Cg y Kg están relacionados

con el calor de sorción de las moléculas de agua en la monocapa y en la multicapa.

La ecuación de GAB es una extensión del modelo de BET teniendo en cuenta la

modificación de las propiedades de sorción en la región de la monocapa (Rahman,

1995). Un informe de 1985 de la Comisión sobre Química Coloidal y de Superficie

(IUPAC, 1985, Timmermann, 2003) recomienda el modelo de BET para una evaluación

estándar de valores de monocapa. Timmerman et al. (2003) encontraron diferencias

entre los valores de Xm y c de los modelos de BET y GAB, los valores de Xm
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encontrados con la ecuación de GAB fueron un 15 % mayor que los encontrados con

la ecuación de BET.

2.10 Contenido de carotenos

Los carotenoides son un grupo de pigmentos naturales presentes en las frutas y

verduras que pueden impartir colores de amarillo, naranja y rojo. Han atraído a

muchos investigadores debido a sus propiedades comercialmente deseables, como su

origen natural, toxicidad nula y alta versatilidad, proporcionando colorantes

liposolubles e hidrosolubles. En la salud humana su importancia está relacionada por

su función como provitamina A y antioxidante, que se relaciona con el aumento de la

inmunidad, prevención de degeneración muscular relacionada con la edad, inhibición

del cáncer, prevención de enfermedades cardiovasculares, disminución del riesgo de

formación de cataratas, entre otras (Rao & Rao, 2007; Plaza et al., 2012; Demiray et

al., 2013). Además, los carotenoides poseen propiedades físicas y químicas dentro de

las cuales se puede mencionar:

● Se isomerizan y oxidan fácilmente, el calor, la luz y los ácidos promueven la

isomerización de los carotenoides trans (su configuración habitual en la naturaleza) a

la forma cis. La luz, calor, metales, enzimas y peróxidos estimulan la oxidación que es

inhibida por los antioxidantes tales como tocoferoles (vitamina E) y Ácido ascórbico

(vitamina C).

● Bloquean acciones mediadas por radicales libres.

● Se unen a superficies hidrofóbicas.

El color es la principal característica percibida por el consumidor, además se espera

que el color de un producto procesado sea lo más similar posible al producto fresco.

La degradación de los carotenoides afecta no sólo al color de los vegetales, sino

también al valor nutritivo y al sabor (Cinar, 2004).

El β-caroteno es lipofílico, insoluble en agua y soluble en solventes orgánicos como

éter de petróleo, hexano, etc. En primer lugar, la alternancia de enlaces simples y

dobles provoca la deslocalización de los electrones π y hace posible la absorción de la

luz dentro del rango del espectro visible. El β-caroteno absorbe a una longitud de onda

máxima de 450 nm y por lo tanto tiene un fuerte color rojo-anaranjado (Britton, 1995).

La fruta de Diospyros kaki es una buena fuente de compuestos bioactivos como

taninos condensados y carotenoides, que poseen efectos benéficos para la salud

debido principalmente a sus propiedades antioxidantes (Rao & Rao, 2007). En cuanto

a los carotenos, la fruta es rica en β-croptoxantina, luteína, β-caroteno, zeaxantina y
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licopeno; siendo la β-croptoxantina y el β-caroteno compuestos provitamina A

(Giordani et al., 2011). La composición de carotenoides está fuertemente afectada por

varios factores como la variedad, la etapa de maduración, el método de remoción de la

astringencia y el procesamiento.

El primer paso para la determinación de los carotenos es la extracción con solvente

orgánico, el tetrahidrofurano es normalmente utilizado dada la excelente solubilidad de

muchos carotenoides. Sin embargo, otros solventes como el hexano, acetona,

diclorometano, cloroformo y metanol también son utilizados. Después de la extracción,

es común la disolución en un disolvente orgánico diferente (acetato de etilo, éter de

petróleo o cloruro de metileno). Para tejidos que contienen clorofilas y / o ésteres de

carotenoides, puede ser necesaria la saponificación para eliminarlas de la matriz

vegetal. Los carotenoides purificados pueden ser identificados usando varias técnicas

analíticas, tales como espectroscopia UV-Vis, espectroscopia de masas (MS),

resonancia magnética nuclear, espectroscopia de dicroísmo circular o cromatografía

líquida de alta resolución (HPLC).

Demiray et al. (2013) encontraron que la degradación de β-carotenos en tomates

secados a 60,70, 80,90 y 100 ºC y 0,2 m/s siguieron una cinetica de primer orden con

valores de k entre 0,08 y 0,38 h-1. Por su parte, Nhung et al. (2010) estudiaron el

almacenamiento de aceite de Gac (Momordica cochinchinesis) a 5, 25, 45 y 60 ºC. Los

resultados indicaron que la degradación de los carotenoides a cada temperatura siguió

un modelo cinético de primer orden con coeficientes de correlación entre 0.901 y

0.990.

2.11 Análisis Sensorial

El instituto de tecnólogos de alimentos de Estados Unidos (IFT), define la evaluación

sensorial como “una disciplina científica utilizada para evocar, medir, analizar e

interpretar las reacciones a aquellas características de alimentos y otras sustancias,

que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oído”. La

evaluación sensorial es un aspecto clave en el desarrollo de nuevos productos (Dubost

et al., 2003). Sin embargo, el control rutinario de la calidad requiere la realización de

medidas instrumentales que impliquen mayor comodidad, rapidez y reproducibilidad,

pero que, a su vez, estén relacionadas con la percepción sensorial del producto. No

obstante, puede ocurrir que los resultados procedentes de las determinaciones

instrumentales no se correspondan con los obtenidos sensorialmente, en lo referente a

la preferencia de los consumidores, porque en ello influyen diferentes parámetros
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psicológicos que son difíciles de evaluar (Dubost et al., 2003). El análisis sensorial es

el examen de un producto a través de la evaluación de los atributos perceptibles por

los cinco órganos sensoriales (atributos organolépticos), como el color, el olor, el

sabor, el tacto, la textura y el ruido. Para definir los atributos sensoriales que

caracterizan cada producto es necesario implementar una serie de técnicas

sensoriales. Se puede decir que el análisis sensorial clásico está basado en tres

grandes pruebas: ensayos hedónicos, discriminantes y descriptivos.

Pruebas Hedónicas: están enfocados al comportamiento del consumidor frente al

producto. Éste pone de manifiesto su grado de aceptación o preferencia por el

producto, de manera que son pruebas muy útiles a la hora de modificar algún alimento

para su mejora o desarrollar otros nuevos que cumplan las expectativas marcadas por

el consumidor. Dada la naturaleza subjetiva de dichas pruebas, los ensayos suelen

llevarse a cabo confrontando las percepciones del consumidor con jueces expertos.

Dentro de los ensayos hedónicos, se distinguen dos grandes pruebas: Preferencia y

Aceptación (Pérez-Elortondo, 2001). Las pruebas de preferencia consisten en la

elección de un producto entre varios. Por su parte, las pruebas de aceptación se

pueden llevar a cabo con varias muestras simultáneas o con un solo producto. A

diferencia de las anteriores, no requieren una comparación entre productos. El objetivo

es medir el grado de satisfacción del consumidor, es decir, cuánto gusta o disgusta

determinado producto.

Pruebas Discriminantes: tratan de establecer si existe alguna diferencia entre dos o

más productos, teniendo en cuenta alguna característica determinada de las muestras

o su aspecto global. En estos ensayos se recurre habitualmente a jueces

semi-entrenados, cuando se trata de establecer simplemente si existe alguna

diferencia global entre los productos, o jueces entrenados, si lo que se pretende es

averiguar diferencias entre una o varias características concretas de las muestras.

Existen principalmente tres tipos de pruebas discriminantes: comparación pareada,

prueba triangular y prueba dúo-trío. La prueba de triángulo se emplea cuando el

objetivo es determinar si existen diferencias sensoriales entre dos productos, es

particularmente útil en situaciones donde el efecto del tratamiento puede producir

cambios en el producto, y que no puede ser caracterizado simplemente por uno o dos

atributos.

Pruebas Descriptivas: pruebas que van encaminadas a definir lo que se conoce como

“perfil sensorial”. Dado que este proceso es complejo, se requiere de un panel

sensorial bien entrenado. Dicho panel se encargará de elaborar una serie de términos
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que describan los atributos sensoriales del producto. Estos términos reciben el nombre

de descriptores, y deben ser precisos y discriminantes. El objetivo en este tipo de

pruebas es describir con un número mínimo de palabras (descriptores) y máxima

eficacia el producto que se va a evaluar (Torre, 2001).

2.12 Almacenamiento

Las frutas mínimamente procesadas sufren modificaciones importantes en su calidad,

debido a que el proceso de corte acelera la respiración y la tasa de emisión de etileno,

lo que reduce drásticamente su vida útil. Además, el corte causa la descomposición de

los compartimentos celulares que liberan enzimas y sustratos que generan

pardeamiento y reacciones no deseadas que degradan el color, la firmeza, el aroma, el

sabor y el valor nutricional. Los productos finales de alto y medio contenido de

humedad deben conservarse entre 0 y 5 °C para disminuir el metabolismo, inhibir la

actividad de las enzimas, prevenir el crecimiento de microorganismos y mantener la

seguridad. No obstante, productos de baja humedad se pueden almacenar a 25 ºC. Gil

et al. (2006) estudiaron la influencia del procesamiento y el almacenamiento en los

índices de calidad y el contenido nutricional de piñas, mangos, melones, sandías,

fresas y kiwis recién cortados en comparación con las frutas enteras almacenadas

durante 9 días a 5 °C. Las pérdidas de vitamina C después de 6 días a 5 °C fueron

menores al 5 % en trozos de mango, fresa y sandía, 10 % en trozos de piña, 12 % en

rodajas de kiwi y 25 % en cubos de melón. No se encontraron pérdidas de

carotenoides en rodajas de kiwi y cubos de sandía, mientras que las pérdidas en piñas

fueron las más altas con 25% seguidas de 10 - 15% en piezas de melón, mango y

fresa después de 6 días de almacenamiento a 5 °C. Ulloa et al. (2018) estudiaron la

pérdida de calidad en peras cortadas y almacenadas por 8 días a 5 y 8 ºC. El tipo de

corte y la temperatura de almacenamiento tuvieron un efecto importante sobre los

parámetros fisiológicos, el color, la firmeza, el contenido de ácido orgánico y azúcar.

Sin embargo, el contenido de volátiles se redujo independientemente del tipo de corte

y la temperatura de almacenamiento.

Michalczyk et al. (2008) estudiaron el contenido de polifenoles, antocianinas y el

potencial antioxidante de frambuesa, fresa y arandanos secados con aire caliente a 40

ºC y almacenados durante 10 meses. Los autores encontraron que durante el

almacenamiento, el contenido polifenólico disminuyó drásticamente, con un mayor

porcentaje de disminución para los arándanos. Las antocianinas presentaron pérdidas

similares. Por su parte, Chavasit et al. (2002) estudiaron los cambios del contenido de
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carotenos en mango y papaya osmodeshidratados y secados a 60 ºC, y almacenados

por 1-3 meses. Los autores encontraron pérdidas durante 1 mes de almacenamiento

del 28 y 33 % en mango y papaya respectivamente.

2.13 Antecedentes de deshidratación y almacenamiento de
Dyospiros kaki

Existen antecedentes en estudios de la retención de nutrientes, evaluación de los

procesos, pérdida de calidad en frutas de Dyospiros kaki durante la deshidratación y

almacenamiento. Wright & Kader, 1997 estudiaron la variación en el contenido de

ácido ascórbico, color, pH y acidez de frutas de caqui var. Fuyu cortadas y enteras

durante el almacenamiento en atmosfera controlada a 5 ºC durante 8 días. Las

diversas atmósferas tuvieron efectos significativamente diferentes sobre el color, el pH

y la acidez titulable de las frutas. Las atmósferas controladas de 2% 02, aire + 12 %

CO2 o 2 % 02 + 12 % CO2 no tuvieron un efecto significativo sobre los cambios en el

contenido total de ácido ascórbico. Todos los tratamientos dieron como resultado

valores del parámetro del color " L* " más bajos durante los primeros 3 días. Akyıldız et

al. (2004) estudiaron la cinética de secado del fruto del caqui de variedad Turkey a 60,

75 y 90 ºC, con y sin pretratamiento al 8 % de metabisulfito de sodio, evaluando

además, los cambios de color y de contenido de compuestos fenólicos. La

deshidratación a 60 ° C resultó en un menor contenido de compuestos fenólicos. Los

valores de ‘‘Hue’’ disminuyeron tanto para las muestras pretratadas como para las que

no tenian pretratamiento. Nicoleti et al. (2007) estudiaron la influencia de la

temperatura (40 a 70 ºC) y velocidad del aire de secado (0,8 a 2 m/s) en la

degradación de ácido ascorbico de Dyospiros kaki var. Rama Forte; las tasas de

degradación fueron más altas a temperaturas de secado más altas,

independientemente del tiempo necesario para alcanzar el contenido de humedad

deseado.

Doymaz, (2012) estudió el efecto del escaldado y la temperatura de secado en la

cinética de secado y rehidratación de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante. Tanto la

temperatura de secado como el escaldado afectaron el tiempo de secado, los tiempos

de secado más cortos y las relaciones de rehidratación más altas se obtuvieron de

muestras escaldadas. Los modelos Page y Weibull mostraron un mejor ajuste a los

datos experimentales de secado. Sampaio et al. (2016) modelaron la cinética de

secado de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu previamente osmodeshidratadas: 10

modelos matemáticos semiempíricos diferentes se ajustaron a los datos
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experimentales. Las temperaturas de secado fueron de 50, 55 y 60 ºC. Los resultados

obtenidos mostraron el modelo de Midilli fue la mejor opción para describir los datos

experimentales a las temperaturas estudiadas.

Bozkir et al. (2019) evaluaron el efecto de pretratamientos con ultrasonido y la

deshidratación osmótica (a 45 y 70 ºBrix en solución de sacarosa) antes del secado

por convección a 60 ºC de fruta de caqui por medio de la cinética de secado y la

pérdida de calidad de la fruta. Las muestras pretratadas osmóticamente asistidas por

ultrasonido aumentaron la pérdida de agua y ganancia de soluto en relación a las

muestras osmodeshidratadas sin aplicación de ultrasonido, además de una

disminución significativa en el tiempo de secado. Así mismo, la deshidratación

osmótica asistida por ultrasonido afectó significativamente la tasa de rehidratación y el

contenido fenólico total y no hubo diferencias significativas en los parámetros de color

(ΔE, Hue y Chroma).

Cárcel et al. (2010) estudiaron la influencia de pretratamientos con solución de

metabisulfito de potasio (3 % p / p) y ácido cítrico (3% p / p); y la temperatura de

almacenamiento en la evolución del color de frutas de Diospyros kaki var. Rojo

Brillante. La temperatura afectó la evolución del color de muestras de caqui durante el

almacenamiento; la evolución de las coordenadas de color fue bien descrita por el

modelo cinético de primer orden y el cambio de color global de las muestras por el

modelo de Peleg.

A partir de todos estos antecedentes, se puede observar que las condiciones de

pretratamientos, deshidratación y almacenamiento pueden afectar de diferente manera

tanto a los parámetros cinéticos como de calidad de la fruta de kaki.

Milczarek et al. (2020) evaluaron la humedad, calidad microbiana y textura en el

almacenamiento a temperatura ambiente durante 1 año de chips de fruta de caqui

“Hachiya”. Los autores encontraron que luego del almacenamiento, los productos

mantuvieron el color, la calidad microbiana, nutricional y la textura en relación al inicio

del mismo.
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Capítulo 3:

Materiales y

Métodos
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3.1 Materia Prima
Se trabajó con Frutas de tres variedades de Dyospiros kaki: Fuyu, Rama Forte y

Giombo, las cuales se obtuvieron de comercios de la ciudad de Posadas y del campo

del INTA (Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria) de la ciudad de Montecarlo

(Misiones). Las muestras fueron seleccionadas con un tamaño y grado de madurez

uniforme. Las Frutas fueron almacenadas a 4 ± 1 ºC hasta el momento de procesarlas.

Para uniformizar los ensayos y asegurar tanto la reproducibilidad de los resultados

como la homogeneidad de las muestras, las mismas fueron seleccionadas siguiendo

los criterios expuestos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Características de las frutas variedades de Dyospiros kaki utilizadas

Variedad Peso
Aproximado (g)

Diámetro
longitudinal (mm)

Diám
etro

transversal
(mm)

Coloració
n de la cáscara

de la fruta
madura

Fuyu 100 - 120 45 - 55
70 -

95
Naranja

Rama

Forte
150 - 160 45 - 55

85 -

110
Roja

Giombo 80 - 90 58 - 68
55 -

70

Naranja

Oscura

3.2 Preparación de la muestra
Las muestras fueron lavadas con agua clorada, escurridas y cortadas

transversalmente a su eje (con cuchillo de acero inoxidable) en placas semicirculares

de 6,0 ± 0,5 mm de espesor y 70 ± 4 mm de diámetro medido con calibre digital. Para

ello se obtuvieron rodajas enteras para luego cortarlas por la mitad y obtener dos

placas semicirculares; se seleccionó la pulpa interna de la fruta a 1 cm de distancias

de los extremos. En la Figura 3.1 se muestra la geometría de las muestras que se

usaron durante todos los ensayos.

Figura 3.1 Preparación de las muestras
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3.3 Selección de la variedad
Se trabajó con frutas de kaki (Dyospiros kaki) de las variedades Giombo, Rama Forte y

Fuyu cultivadas en la provincia de Misiones (Figura 3.2)

.

Figura 3.2 Tratamientos aplicados a las tres variedades de Dyospiros kaki para la selección de
la variedad las apropiada

Las muestras de frutas maduras de variedades Fuyu y Giombo presentaron firmeza

aceptable para su procesamiento, no así la variedad Rama Forte que antes de su

maduración presenta una pulpa firme pero con sabor fuertemente astringente, al llegar

al estado de maduración pierde astringencia pero el tejido se torna poco consistente,

tornándose inviable su manipulación sin que el material se disgregara. Para salvar

este inconveniente, se trataron las muestras de la variedad Rama Forte con sales de

calcio en distintas condiciones para aumentar la firmeza del tejido y facilitar su

procesamiento.

Impregnación con Calcio
La solución de impregnación con calcio para cada ensayo se preparó de modo tal que

resultara isotónica con respecto al contenido de sólidos solubles de la fruta,

(González-Féslery et al., 2008). Se trabajó con lactato de calcio e hidróxido de calcio

(Parafarm, Argentina); las mismas fueron seleccionadas por su solubilidad a

temperatura ambiente y debido a que no imparten sabor adicional a la fruta (Anino et

al., 2006, Rico et al., 2007). En la Tabla 3.2 se muestran las soluciones de calcio

empleadas. Para obtener las soluciones isotónicas se midió primeramente la

concentración de sólidos solubles de la fruta por medio de un refractómetro Hanna
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HI96801 (Hanna Instruments, Argentina), expresando los resultados en ºBrix (gramos

sólidos disuelto/ 100 gramos de líquido); con ello se agrega la cantidad necesaria de

sacarosa a la solución de calcio de modo de igualar los ºBrix de la fruta fresca. De los

distintos azúcares posibles, se utilizó sacarosa para preparar las soluciones, debido a

que es el carbohidrato más abundante en la fruta madura (De Oliveira & Vitória, 2011).

La impregnación (Figura 3.3) se llevó a cabo colocando entre 8 - 10 medias rodajas de

la variedad Rama Forte en vasos de precipitado con la solución isotónica de calcio, en

una relación masa de solución de impregnación a masa de fruta de 4:1. Los vasos de

precipitados se mantuvieron a temperatura (25 ºC) y agitación (60 rpm) constantes en

un baño termostático (modelo Dubnoff, Vicking, Argentina). El pH de la solución

isotónica se ajustó utilizando Hidróxido de Sodio 0,1 N.

Tabla 3.2: Condiciones de impregnación con calcio
Tratamiento Agente de calcio utilizado Concentración (%) Tiempo (h)

T1 Lactato de Calcio 3 12
T2 Hidróxido de Calcio 0,1 2
T3 Lactato de Calcio (pH = 11) 5 12
T4 Lactato de Calcio (pH= 6,5) 7 24
T5 Lactato de Calcio 7 12
T6 Lactato de Calcio 10 24

Figura 3.3 Muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte tratadas con solución isotónica al final
del tratamiento T3

3.4 Deshidratación Osmótica

Metodología Experimental

La deshidratación osmótica se llevó a cabo colocando las muestras de Dyospiros kaki

en vasos de precipitado de 250 ml conteniendo la solución osmótica, la relación masa

de sólido:masa solución hipertónica fue mayor de 1:10 (p/p) para garantizar constancia

en la concentración del jarabe durante el tratamiento. Los ensayos de deshidratación

osmótica fueron realizados en un baño termostático (modelo Dubnoff, Vicking,

Argentina) con agitación lineal de 60 ciclos por minuto. Las muestras se retiraron de la
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solución y se enjuagaron tres veces consecutivas con agua destilada para eliminar el

exceso de azúcar presente en la superficie de la fruta, luego se secaron con papel

absorbente para eliminar el excedente de agua superficial.

La deshidratación osmótica fue realizada por medio de dos agentes deshidratantes,

sacarosa comercial (Alto Uruguay, San Javier, Misiones, Argentina) y xilitol (Gelflix,

Buenos Aires, Argentina) durante 6 horas.

Los ensayos de deshidratación osmótica fueron realizados según los ensayos

experimentales mostrados en la Tabla 3.3, donde los factores son: Concentración del

agente osmótico y Temperatura.

Tabla 3.3: Diseño de las experiencias de deshidratación osmótica

Ensayo Agente
Osmótico

Concentración
ºBrix

Temperatura
(ºC)

1

Sacarosa

50 30
2 60 30
3 50 40
4 60 40
5

Xilitol

30 30
6 50 30
7 30 40
8 50 40

En la Figura 3.4 se observa el baño termostático utilizado para los ensayos de

deshidratación osmótica:

Figura 3.4 Baño termostático (modelo Dubnoff, Vicking, Argentina)

Metodología de cálculo
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Los valores de pérdida de agua, ganancia de soluto y pérdida de masa fueron

calculados con las siguientes expresiones (Catilho - Garcia et al., 2007):

● Pérdida de masa (ΔM):

(3.1)∆𝑀(%) =
𝑚

𝑖
−𝑚

𝑓

𝑚
𝑖

* 100

● Pérdida de agua (ΔW):

(3.2)∆𝑊(%) =
𝑚

𝑖
𝑋

𝑖
−𝑚

𝑓
𝑋

𝑓

𝑚
𝑖

* 100

● Ganancia de soluto (ΔS):

(3.3)∆𝑆(%) =  ∆𝑊 − ∆𝑀

Dónde:

mi = masa inicial de la muestra (antes del proceso de deshidratación), g.

mf: masa final de la muestra (después del proceso de deshidratación), g

Xi: Humedad de la Fruta Fresca, g agua / 100 g Fruta Fresca.

Xf: Humedad de la muestra al final del tratamiento, g agua / 100 g Fruta Fresca.

3.5 Secado

Metodología Experimental

El proceso de secado se realizó colocando las muestras de fruta, ubicadas sobre una

bandeja perforada, en estufa con circulación forzada de aire (Dalvo, modelo Si343,

Argentina), a velocidad constante de 1,1 m/s. Se realizaron ensayos de secado con

aire caliente (SAC) continuo a tres temperaturas: 45, 60 y 75 ºC durante 5 horas. En

intervalos de tiempo preestablecidos, las muestras fueron retiradas y pesadas; todos

los ensayos fueron realizados por triplicado. Se determinó el contenido de humedad de

las muestras por el método gravimétrico.

Los valores de humedad de equilibrio (Xe) se obtuvieron secando las muestras por

aproximadamente 48 hs a las temperaturas correspondientes (45, 60 y 75 ºC).

3.6 Secado Intermitente
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Metodología Experimental

El secado intermitente es un proceso en el cual el calor es aplicado de manera

discontinua con periodos o ciclos de reposo (Islam et al., 2003, Jumah et al., 2007).

Las muestras de Dyospiros kaki fresco y con tratamiento previo de deshidratación

osmótica en las condiciones seleccionadas fueron secadas colocando las muestras de

fruta, ubicadas sobre una bandeja perforada, en estufa con circulación forzada de aire

en dirección paralela a las muestras (Dalvo, modelo Si343, Argentina), a velocidad (1,1

m/s) y temperaturas constantes (45, 60 y 75 ºC), este proceso se efectuó alternando

periodos de 45 min SAC (τon) / 45 min reposo (τoff). Durante el periodo de reposo las

muestras se conservaron en un recipiente cerrado, de poliestireno expandido de 5 cm

de espesor de pared (Figura 3.5), para minimizar las variaciones de temperatura. Se

registró la temperatura durante el periodo de reposo mediante cinco sensores de

temperatura (PT 100) colocados cada uno entre dos muestras, registrandose los

valores de temperatura cada 20 segundos.

Para comparar las curvas de secado continuo e intermitente se utilizó el tiempo

efectivo de secado o tiempo de aplicación de calor, suprimiendo el tiempo de reposo.

Se cuantificó la humedad de la fruta al inicio (fruta fresca) y al finalizar el proceso de

secado por el método gravimétrico.

Figura 3.5 Recipiente de poliestireno expandido de 5 cm de espesor de pared

3.7 Deshidratación Osmótica - Secado

El proceso combinado de deshidratación osmótica seguido de secado continuo e

intermitente de Dyospiros kaki se efectuó empleando soluciones de sacarosa (Alto

Uruguay, San Javier, Misiones, Argentina) de 50 y 60 ºBrix, y xilitol (Gelflix, Buenos
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Aires, Argentina) de 50 ºBrix a 40 ºC, con agitación continua (60 ciclos/min) durante 6

h. Con el objetivo de estudiar el efecto del secado con aire caliente en muestras

parcialmente deshidratadas/impregnadas, las mismas fueron secadas a 60 ºC. Se

seleccionó esta temperatura como un valor intermedio en el rango de temperaturas

aplicadas en los ensayos de secado continuo e intermitente.

3.8 Rehidratación

Se evaluó la rehidratación de muestras de Dyospiros kaki deshidratadas en las

condiciones antes mencionadas, para ello se sumergieron las muestras (rodajas de

kaki) en agua con una relación 30:1 p/p en vasos de precipitado a temperatura (25 y

35 ºC) constante por medio de un baño termostático con agitación constante (70 rpm)

durante todo el proceso, las muestras fueron sacadas a intervalos de tiempos

predeterminados, el agua superficial fue removida por medio de papel absorbente, se

registró el peso y se volvió a sumergir las mismas.

Se propusieron diferentes índices para determinar las características de rehidratación

de las muestras secas:

● La relación de rehidratación (RR), que es la relación de pesos entre la muestra

rehidratada y la muestra seca (antes del proceso de rehidratación):

(3.4)𝑅𝑅 = 𝑀
𝑀

𝑑

Donde M es la masa (g) de la muestra rehidratada al tiempo t y Md la masa (g) de la

muestra seca (antes de la rehidratación).

● El coeficiente de rehidratación (CR), que indica el grado de recuperación de peso con

respecto a la fruta fresca

(3.5)𝐶𝑅 =
𝑀(100−𝑋

0
)

𝑀
𝑑
(100−𝑋

𝑑
)

Donde M es la masa de la muestra rehidratada (g) al tiempo t, Md la masa de la

muestra seca (g) (antes de la rehidratación), X0 la humedad (g de agua / 100 g de

masa seca) de la fruta fresca y Xd la humedad (g de agua / 100 g de masa seca) de la

fruta deshidratada (antes de la rehidratación)
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3.9 Modelado Matemático

Se utilizó el modelo empírico de Page (Page, 1949), para explicar la pérdida de agua y

ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica, la cinética de secado continuo

e intermitente, como así también para describir la cinética de rehidratación de la fruta.

Para la deshidratación osmótica y el secado, la ecuación de Page toma la forma de la

Ecuación 3.6:

(3.6)𝑀𝑅 =
𝑋−𝑋

𝑒

𝑋
0
−𝑋

𝑒
= 𝑒𝑥𝑝⁡(− 𝑘𝑡𝑛)

Dónde:

X es el contenido de agua al tiempo t.

X0 el contenido de agua al tiempo t=0.

Xe el contenido de agua de equilibrio.

Los valores de k y n fueron determinados por la técnica de regresión lineal, utilizando

el paquete estadístico StatGraphics Centurión XVI Versión 16.0.07

La bondad de ajuste se evaluó mediante el coeficiente de determinación (R2), y el error

Promedio Porcentual (EPP, ecuación 3.7).

(3.7)𝐸𝑃𝑃 = 100
𝑁 ∑

𝑋
𝑒𝑥𝑝

−𝑋
𝑝

𝑋
𝑒𝑥𝑝

|||
|||

Dónde:

Xexp: valor experimental

Xp: valor predicho por el modelo

N: número de datos experimentales

Para la rehidratación, el modelo de Page se utilizó asumiendo que la humedad de

equilibrio puede ser aproximada como la humedad al final del proceso (Xf). Esta

modificación fue aplicada en el secado de arroz por Ramesh & Rao (1996) y por

Ramallo & Macheroni (2012) durante la rehidratación de ananá secado con aire

caliente:

(3.8)𝑀𝑅 =
𝑋−𝑋

𝑓

𝑋
𝑑
−𝑋

𝑓
= 𝑒𝑥𝑝⁡(− 𝑘𝑡𝑛)
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Donde X es la humedad al tiempo t (g agua / 100 g ms), Xf es la humedad (g agua /

100 g ms) al final de proceso, Xd es la humedad (g agua / 100 g ms) de la muestra

deshidratada previo al proceso de rehidratación, t es el tiempo de inmersión (minutos),

k y n son los parámetros del modelo.

3.10 Isotermas de Sorción

Se determinaron las isotermas de sorción de muestras de fruta de Dyospiros kaki

secadas a 60 °C por 24 horas, con y sin tratamiento previo de impregnación con

sacarosa y xilitol, mediante el método estático gravimétrico. Las condiciones aplicadas

fueron:

● Deshidratación osmótica en solución de sacarosa a 50 ºBrix y 40 ºC durante 6 h

seguida de secado continuo a 60 ºC por 24 horas (DO50B/SAC60ºC)

● Deshidratación osmótica a 60 ºBrix y 40 ºC durante 6 h seguida de secado continuo a

60 ºC hasta peso constante (DO60B/SAC60ºC)

● Deshidratación osmótica en solución de xilitol a 50 ºBrix y 40 ºC durante 6 h seguida

de secado continuo a 60 ºC hasta peso constante (DO50BXIL/SAC60ºC)

● Secado continuo a 60 ºC por 24 horas (SAC60ºC24h)

Esta técnica consiste en utilizar soluciones acuosas saturadas de sales para fijar la

humedad relativa o actividad acuosa del ambiente en un valor constante durante el

almacenamiento de las muestras y cuantificar el contenido de agua en las mismas

cuando se alcanza el equilibrio termodinámico entre éstas y el ambiente que las rodea.

Se consideró alcanzado el equilibrio cuando la variación de masa de las muestras en

tres medidas consecutivas, en intervalos de 48 h, fuera menor a 0,05 %, lo cual ocurrió

aproximadamente a los 22 días. Se emplearon ocho soluciones saturadas con valores

de actividad de agua que variaron entre 0,123 y 0,928 (Tabla 3.4), de acuerdo a lo

reportado por Greenspan (Greenspan, 1977). Muestras de fruta expuestas a aw

superiores a 0,6 fueron previamente rociadas con bisulfito de sodio al 0,1 % para evitar

el desarrollo fúngico.

Tres muestras independientes de aproximadamente 2,5 g c/u fueron colocadas sobre

placas de vidrio dentro de frascos dotados de cierre hermético, previamente

esterilizados con luz UV, conteniendo las soluciones salinas. Estas celdas de aw

constante fueron almacenadas a temperatura constante de 8 ± 1 ºC, 25 ± 1 ºC y 35 ± 1

ºC, utilizando a tal fin heladera de uso domiciliario y estufas de cultivo. Las muestras
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fueron pesadas periódicamente en una balanza con precisión de ±0,0001 g. Las

experiencias fueron realizadas por triplicado para cada temperatura y tratamiento.

Tabla 3.4: Valores de actividad de agua de las soluciones salinas saturadas a 8, 25 y 35ºC
(Greenspan, 1977)

Solución salina
Actividad acuosa (aw)

8ºC 25ºC 35ºC
LiCl 0,11 0,11 0,11

MgCl2 0,335 0,327 0,32
MgNO3 0,581 0,528 0,499
NaBr 0,632 0,575 0,545
CoCl2 0,72 0,649 0,586

Na2NO3 0,779 0,742 0,72
NaCl 0,756 0,752 0,748
KCl 0,872 0,843 0,829

3.10.1 Modelado Matemático

Se seleccionaron cinco modelos matemáticos para describir la relación entre la

actividad acuosa y los valores experimentales del contenido de agua de las muestras:

GAB, BET, Henderson, Halsey y Oswin (Tabla 3.5).

El concepto físico del valor de humedad en la monocapa (Xm) es el mismo para los dos

modelos (BET y GAB) pero BET es un modelo de 2 parámetros. Un informe de 1985

de la Comisión de Química Coloidal y de Superficie (IUPAC, 1985) recomienda el

modelo BET para la evaluación estándar de los valores de monocapa en el intervalo

de aw entre 0,05 y 0,5. Por ende, se utilizó éste para estimar el valor de Xm y luego se

aplicó el valor obtenido en el modelo de GAB convirtiéndolo en un esquema de cálculo

de 2 parámetros (Timmermann, 2003).

Tabla 3.5 Modelos aplicados para el ajuste de las isotermas de sorción de agua en kaki
Nombre de la ecuación Ecuación

GAB
(Guggenheim–Anderson–de

Boer) (Van
den Berg, 1985)

(3.9)𝑋 =
𝑋

𝑚
𝐶𝐾𝑎

𝑤

1−𝐾𝑎
𝑤( )(1−𝐾𝑎

𝑤
+𝐶𝐾𝑎

𝑤
)

BET (Brunauer et al, 1938) (3.10)𝑋 =
𝑋

𝑚
𝐶𝑎

𝑤

1−𝑎
𝑤( )+(𝐶−1)(1−𝑎

𝑤
)𝑎

𝑤[ ]
Halsey (Halsey, 1948)

(3.11)𝑋 = (−𝑎)
ln𝑙𝑛 𝑎

𝑤
 

⎡⎢⎣
⎤⎥⎦

1/𝑟

Henderson (Henderson, 1952)
(3.12)𝑋 =

(−ln𝑙𝑛 (1−𝑎
𝑤

 )

𝐴
⎡⎢⎣

⎤⎥⎦

1/𝐵
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Oswin (Oswin, 1946)
(3.13)𝑋 = 𝑐1

𝑎
𝑤

1−𝑎
𝑤

( )𝑐2

Los parámetros de los modelos fueron calculados utilizando regresión no lineal. El

porcentaje de error medio porcentual (EPP) (ecuación 3.7) y el coeficiente de

determinación (R2) se emplearon como criterios para determinar el modelo de mejor

ajuste de los valores experimentales.

3.11 Almacenamiento
Se almacenaron muestras de Dyospiros kaki var. Fuyu en condiciones de refrigeración

(4 ± 1 ºC) y humedad relativa ambiente constante (75 %) mediante el uso de

recipientes herméticamente cerrados con un contenido suficiente de solución de

Cloruro de Sodio saturado (para asegurar la humedad relativa al 75 %) durante 30

días en las siguientes condiciones:

● Frutas parcialmente deshidratadas, mediante deshidratación osmótica por 6 h a

una concentración de 50 ºBrix tanto con sacarosa como con xilitol como agentes

osmóticos.

● Frutas sin tratamiento previo (fruta fresca)

Paralelamente, se almacenaron durante 60 días a temperatura ambiente promedio (25

± 1 ºC) y humedad relativa ambiente constante (75 %), mediante el uso de recipientes

herméticamente cerrados con un contenido suficiente de solución de Cloruro de Sodio

saturado, muestras de frutas de kaki fresco y secado con aire caliente a 60 ºC con y

sin pretratamiento osmótico a 50 ºBrix hasta una humedad de 7,7 ± 0,3 g agua / 100 g

(bh).

Las variables a analizar en la fruta durante el almacenamiento fueron: cambios en la

humedad, cambios del color, contenido de carotenos totales y propiedades mecánicas.

3.11.1 Modelado Matemático

Para describir la cinética de degradación de carotenos durante el almacenamiento se

utilizó un modelo de cinética de primer orden (Ecuación 3.12):

(3.12)ln 𝑙𝑛 𝐶
𝐶

0
 =− 𝑘𝑡      

Donde k es una constante dependiente de la temperatura; C la concentración de

carotenos al tiempo t y C0 la concentración inicial de carotenos.
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3.12 Técnicas Fisicoquímicas

3.12.1 Contenido de agua o humedad

El contenido de agua de la fruta fresca y de la fruta procesada con los distintos

tratamientos se determinó gravimétricamente, mediante secado de una masa de

aproximadamente 7 g en estufa a 75 ± 1 ºC hasta pesada constante (48 h) (AOAC

1990). La determinación de humedad se realizó por triplicado.

3.12.2 Contenido de sólidos solubles (ºBrix)

Para la determinación del contenido de sólidos solubles, 5 gramos de muestra de fruta

fueron trituradas en un mortero, la pasta obtenida fue depositada en una tela filtrante,

las gotas obtenidas del filtrado fueron leídas mediante un refractómetro Hanna

HI96801 (Hanna Instruments, Argentina). La determinación de sólidos solubles se

realizó por triplicado.

3.12.3 Propiedades mecánicas

La propiedades mecánicas fueron determinadas mediante un analizador de textura

modelo TA.XT2i (SMS, Surrey, Inglaterra) equipado de una célula de carga 5 N (Figura

3.6). Se efectuaron ensayos de compresión uniaxial utilizando una sonda de acero

inoxidable (P/75) de 75 mm de diámetro. La velocidad aplicada fue de 0,5 mm/s y la

distancia recorrida fue del 70% del espesor de la muestra. Se cortaron cilindros de kaki

de 1,2 cm de diámetro. Se realizaron 10 medidas por cada condición y mediante un

Software propio del equipo se registraron los valores de Fuerza (F(t)) y distancia (d(t)).

Estos datos se convirtieron en los parámetros de Hencky: tensión corregida (σ) y

deformación (ε) (ecuaciones 3.13 y 3.14):

σ = 𝐹 𝑡( )𝐻(𝑡)
𝐻

0
𝐴

0
=       (3. 13)

ε =− ln 𝑙𝑛 𝐻(𝑡)
𝐻

0
( )          (3. 14)

Dónde:

H0 y A0 son la altura y el área inicial de la muestra (m).

H(t) es la altura en el tiempo de deformación t (m).

La tensión y deformación se determinaron con el punto máximo de la curva

tensión-deformación (σmax y εmax). La elasticidad o módulo de deformabilidad (E) fue
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determinada como la pendiente de la región lineal inicial de la curva

tensión-deformación, cuando la deformación no fue mayor al 6 % (Ribeiro et al., 2004;

Renkema et al., 2001). La firmeza se determinó como la relación entre la tensión

máxima y la deformación máxima (σmax/εmax) (De Escalada Pla et al., 2009).

Figura 3.6 Analizador de textura modelo TA.XT2i

3.12.4 Color

El color superficial de las muestras se determinó con un colorímetro MiniScan EZ

Hunterlab (Hunter Associates Laboratory, Inc (Figura 3.7), obteniéndose los

parámetros de cromaticidad a* (rojo/verde), b* (amarillo/azul) y luminosidad L*. Los

valores presentados corresponden a la media de ocho mediciones, 4 en cada muestra.

Con estos valores se calcularon los parámetros ángulo Hue, Chroma y ΔE a través de

las ecuaciones (3.15) (3.16) y (3.17):

(3.15)𝐻𝑢𝑒 = 𝑏*

𝑎*( )      (𝑎* > 0) 

(3.16)𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎 = (𝑎2 + 𝑏2)
1/2
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(3.17)∆𝐸 = ∆𝐿*( )
2

+ ∆𝑎*( )
2

+ ∆𝑏*( )
2⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1/2

El parámetro Hue describe el color tal cual lo percibe una persona (es decir, verde,

rojo, amarillo, etc.) y el Chroma representa la intensidad o la pureza del Hue. El ΔE

describe el cambio del color total, los valores ΔL*, Δa* y Δb* fueron calculados como la

diferencia entre cada valor de las muestras tratadas y el valor promedio de la fruta

fresca correspondiente.

Figura 3.7 Colorímetro MiniScan EZ Hunterlab

3.12.5 Carotenos totales

La extracción se realizó de acuerdo a la técnica descripta por de Carvalho et al.

(2012), con adaptaciones para el Dyospiros kaki fresco y procesado. Así, 7,5 g de

muestra fueron trituradas en mortero de vidrio, con la adición de 1,5 g de celite 454

(Anedra, Research AG, Argentina), durante 5 - 10 minutos. Luego se adicionó 12,5 ml

de acetona (Sintorgan S.A, Argentina) hasta obtener una pasta que fue transferida a

un embudo con papel de filtro acoplado a un kitasato de 250 ml y filtrada mediante

vacío. Se repitió la adición de acetona (en alícuotas de 12,5 ml) sobre el residuo sólido

hasta que las muestras de fruta se decoloraron completamente. El extracto líquido

obtenido se transfirió a una ampolla de decantación que contenía 20 ml de éter de

petróleo 60 - 80 °C (Biopack, Argentina). La acetona fue removida mediante el

agregado de agua bidestilada (40 ml), la fase acuosa fue descartada. La fase orgánica

fue transferida a un matraz aforado de 25 ml, que contenía 7,5 g de sulfato de sodio

anhidro (Anedra, Argentina) y se llevó a volumen con éter de petróleo. La lectura de

las soluciones obtenidas se realizó mediante un espectro de absorción en la región

visible 350-500 nm en un espectrofotómetro (UV-2550, Shimadzu, Japón) (Figura 3.8).

El contenido de carotenos totales se determinó a 450 nm utilizando la curva de

calibración obtenida con diluciones de un patrón de β-carotenos (Sigma-Aldrich,
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EEUU). Las determinaciones se realizaron por duplicado y los resultados se

expresaron en µg / 100 g de Fruta Fresca.

Figura 3.8 Espectrofotómetro UV (UV-2550, Shimadzu, Japón)

3.13 Análisis Sensorial

3.13.1 Análisis de aceptación / rechazo

Con el objeto de seleccionar la variedad de estudio, se realizó un análisis de

aceptación/rechazo de las tres variedades de fruta. Se trabajó con un grupo pequeño

de 8 consumidores habituales de la fruta en sus tres variedades. Se evaluaron 6

muestras, las cuales se describen a continuación:

● Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en solución de sacarosa a 50 ºBrix de

la variedad “Giombo”.

● Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en solución de sacarosa a 50 ºBrix de

la variedad “Fuyu”.

● Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en solución de sacarosa a 50 ºBrix de

la variedad “Rama Forte”.

Las muestras se presentaron en orden aleatorio identificadas con un código de tres

dígitos al azar. Los consumidores probaron las muestras presentadas de una en una, y

manifestaron el grado de aceptación de su apariencia, color, sabor y aceptación

general, en una escala hedónica de 9 puntos cuyos extremos son “me disgusta

mucho” (extremo izquierdo correspondiente a 1) y “me gusta mucho” (extremo derecho

correspondiente al 9) (Anexo I).

Por su parte, las muestras de variedad Rama Forte pretratadas con soluciones de

calcio se presentaron a los evaluadores, los cuales evaluaron el grado de aceptación

únicamente mediante su apariencia, color y aceptación general (Anexo II).

3.13.2 Test de Triángulo
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Con la finalidad de evaluar el efecto de la concentración del agente osmótico sobre las

características organolépticas y definir la misma para los posteriores ensayos, se

realizó un test de triángulo para evidenciar la existencia de diferencias entre las

muestras de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratada osmóticamente durante 6

horas con solución acuosa de sacarosa a 50 y 60 ºBrix. Se trabajó con un panel de 24

catadores no entrenados (14 mujeres y 10 hombres) de 25 a 65 años, miembros de la

Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y Naturales (Universidad Nacional de

Misiones) y consumidores habituales de la fruta, presentando tres muestras de forma

aleatoria a cada evaluador, de los cuales dos fueron deshidratadas a una

concentración (muestras iguales) y la tercera a otra concentración (muestra diferente),

junto con la ficha de evaluación (Anexo III).

3.13.3 Análisis descriptivo de Dyospiros kaki fresco e impregnado

Las muestras de Dyospiros kaki var. Fuyu fresco e impregnado en las distintas

condiciones fueron evaluadas mediante un análisis sensorial descriptivo cuantitativo

(Stone et al., 1974). Para ello se trabajó con 10 evaluadores (6 mujeres y 4 hombres)

de 27 a 64 años, todos miembros de la Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y

Naturales (Universidad Nacional de Misiones). Los evaluadores son consumidores

habituales de Dyospiros kaki fresco, además fueron sometidos a etapas de

entrenamiento con muestras de Dyospiros kaki var. Fuyu frescas y previamente

impregnadas.

El análisis sensorial descriptivo cuantitativo (ADC) se llevó a cabo por medio de tres

etapas bien definidas:

● Desarrollo de Descriptores

La etapa de generación de descriptores se llevó a cabo en mesa redonda, en dos

sesiones de 45 minutos. Por medio de un brainstorming se obtuvieron los descriptores

necesarios (Lawless & Heymann, 1998) que posteriormente fueron utilizados para la

descripción de las muestras. Para ello en la primer sesión, se presentó el grupo y el

líder del panel, luego se proporcionó las muestras a los evaluadores para que, según

su criterio, elijan los descriptores. En la segunda sesión, se repitió el procedimiento y

se llegó a un acuerdo común para seleccionar los descriptores a utilizarse en las

siguientes etapas.

En cada una de las sesiones se proporcionaron a los evaluadores tres muestras de

Dyospiros kaki var. Fuyu, una de ellas sin tratar y las otras habían recibido tratamiento

previo de deshidratación osmótica a 50 y 60 ºBrix con solución de sacarosa, cada una
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identificadas con códigos numéricos de tres dígitos al azar y una planilla comparativa

(Anexo IV). Luego de probar cada muestra (neutralizando el sabor al cambiar de

muestra), se les pidió a los evaluadores que analizaran los atributos apariencia, textura

bucal y sabor de las muestras y que escribieran los descriptores. Para neutralizar el

sabor, los evaluadores contaron con agua y galletitas saladas. La apariencia se

determinó por observación de las muestras, la textura bucal por compresión de las

muestras con los molares y el sabor luego de la degustación las muestras en un

intervalo de 1 minuto. El líder del panel escribió en un pizarrón los descriptores que

surgieron agrupándolos por atributos (Tabla 3.6), se debatieron los mismos y se

consensuó con los evaluadores el significado de cada uno de los descriptores y la

forma de evaluarlos de modo que fuera posible cuantificar su nivel de intensidad en el

producto (Albert et al., 2009; Escribano et al., 2010; Pagliarini et al., 2010), luego se

seleccionaron los más relevantes.

● Entrenamiento

En una segunda etapa, se entrenó a los evaluadores durante 3 sesiones de 45

minutos cada una presentándoles las muestras codificadas junto a una planilla con el

listado de descriptores generados y las técnicas de evaluación (Tabla 3.7) y otra con

una escala hedónica de medición (Anexo V). Durante las sesiones de entrenamiento

los evaluadores recibieron dos muestras codificadas y evaluaron los atributos en una

escala de 10 cm utilizando referencias para el máximo y mínimo de la escala. Los

evaluadores pudieron identificar las características más relevantes de cada muestra.

En estas sesiones los evaluadores analizaron las muestras por medio de escala

hedónica pudieron debatir los resultados hasta llegar a un consenso. Se presentaron

referencias para cada descriptor para los extremos de cada escala (Tabla 3.8).

Tabla 3.6 Descriptores sugeridos por los evaluadores en la primera etapa
Atributo Descriptor

Apariencia Color (color naranja o rojizo), intensidad
del color (oscuro o claro), brillo, tamaño,
oscuro.

Textura
Dureza, resistencia a la presión,
gomosidad, masticabilidad, firmeza,
resistencia al corte.

Sabor
Sabor a kaki, astringencia, intensidad de
sabor dulce, acidez, intensidad de sabor
ácido.
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Comparació
n con otra

fruta

Mamón, Pera, Banana, Uva

Tabla 3.7 Descriptores seleccionados por consenso y posteriormente evaluados, con su
respectivo protocolo de evaluación

Descriptor Protocolo de evaluación
Apariencia

Color
Naranja

Luego de observar las referencias, evaluar el color
Naranja de las muestras.

Textura Bucal

Firmeza
Colocar la muestra entre los molares y morder la
muestra evaluando la fuerza necesaria para comprimir
la muestra.

Sabor

Sabor dulce Probar la muestra y evaluar el dulzor de la muestra
según las referencias proporcionadas

Sabor Ácido Probar la muestra y evaluar la acidez de la muestra
según las referencias proporcionadas

Tabla 3.8 Referencias
Atributo Referencias Parámetro Asociado

Color
Naranja

Mínimo: Yema de Huevo
Máximo: Zanahoria

Mínimo
Hue: 77,3 (Philip et al., 1977)
Máximo
Hue: 49,6 (Baysal et al., 2003)

Firmeza
Mínimo: Queso cremoso marca
comercial (Ilolay)
Máximo: Manzana Roja

Mínimo
Fmax: 0,28 ± 0,03 N
Máximo
Fmax: 2,1 ± 0,1 N

Sabor
Dulce

Mínimo: Solución acuosa de
sacarosa de 5 ºBrix
Máximo: Solución acuosa de
sacarosa de 30 ºBrix

Mínimo.
5 ± 0,7 °Brix
Máximo
30 ± 1,2 °Brix

Sabor
Ácido

Mínimo: Banana
Máximo: Manzana Verde

Mínimo.
pH: 6 ± 0,3
Máximo
pH: 3 ± 0,4

● Medición o evaluación de los descriptores

Una vez finalizada la etapa de entrenamiento se realizó la medición final (Figura 3.9),

llevándola a cabo en dos sesiones de 45 minutos, presentando las muestras (fruta

fresca y pretratada osmóticamente a 50 y 60 ºBrix) en bandejas enumeradas con
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números de tres cifras distintos a los de la etapa de entrenamiento. Este ensayo se

realizó en cabinas individuales donde se presentó las muestras en bandejas plásticas

con la planilla de medición (Anexo VI). Los evaluadores realizaron la medida de los

atributos (Tabla 3.7) en una escala de 10 cm sin utilizar referencias para el máximo y

mínimo de la escala.

Figura 3.9 Etapa de medición

3.13.4 Análisis de aceptabilidad

Una vez concluido el análisis descriptivo de las muestras de kaki fresco y tratado

osmóticamente en solución acuosa de sacarosa a 50 y 60 ºBrix se realizó un análisis

de aceptabilidad, aplicando un test de ordenamiento por preferencia, con 16

consumidores habituales de la fruta, utilizando un ordenamiento de 1 (Gusta más) - 3

(Gusta menos) (Anexo VII). Los panelistas recibieron las tres muestras codificadas y

se les solicitó que las ordenaran según los atributos: Sabor, textura y preferencia

global, asignando el primer orden a la que les gustaba más y el último orden a la que

gustaba menos. Se utilizó agua mineral y galletitas como agentes neutralizantes.

3.14 Análisis Estadístico
El análisis estadístico y las regresiones lineales y no lineales se realizaron utilizando el

software StatGraphics Centurión XVI Versión 16.0.07.

Se aplicaron análisis de varianza (ANOVA), y cuando los ANOVA mostraron

diferencias estadísticas (p < 0,05), se llevaron a cabo comparaciones por pares de

medias aplicando el test de múltiples rangos de Fisher (LSD).
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Capítulo 4: Resultados y Discusión

SECCION I: SELECCIÓN DE LA VARIEDAD DE DYOSPIROS KAKI
En la provincia de Misiones se cultivan principalmente tres variedades de Dyospiros

kaki: Fuyu, Rama Forte y Giombo. Con el objetivo de seleccionar la variedad más

aceptada por el consumidor y apropiada para el procesamiento, se realizaron ensayos

de caracterización de las variedades, deshidratación osmótica y análisis sensorial.

En esta sección se evaluó la cinética de deshidratación por medio del análisis de la

pérdida de agua y de la ganancia de soluto y se analizó, por medio de medidas

instrumentales, la influencia del procesamiento en distintos parámetros, con el fin de

seleccionar la variedad más aceptada por el consumidor y la más propicia al

procesamiento.

4.1.1 Características de las frutas de kaki

En la Tabla 4.1.1 se presentan las características principales de las frutas de tres

variedades de Dyospiros kaki: Fuyu, Rama Forte y Giombo, los valores representan la

media sobre 20 frutas:

Tabla 4.1.1 Caracterización de las tres variedades de estudio

  Fuyu Rama Forte Giombo

Peso (g) 114 ± 8,8 156,8 ± 16 86,8 ± 7,6

Humedad Promedio (g agua / 100 g
fruta) 79,8 ± 1,6 79,4 ± 1,4 77,8 ± 2,1

Color de la pulpa
L* 52 ± 3,9 39,5 ± 3,5 31,4 ± 1,9
a* 30,6 ± 1,8 37,3 ± 1,7 19,1 ± 1,7
b* 48,1 ± 3,1 45,9 ± 4,5 24,6 ± 1,5

Solidos Solubles (ºBrix) 18 ± 0,2 19,8 ± 1,1 15,4 ± 0,5

Diámetro Longitudinal (mm) 46,6 ± 0,8 46,1 ± 1,2 58,6 ± 7,6

Diámetro transversal (mm) 95,7 ± 0,6 102,4 ± 1,2 56,3 ± 1,4

Las tres variedades presentan diferencias en sus características (forma, tamaño, color,

textura, astringencia, etc). La variedad Giombo presenta frutas de menor tamaño en

relación a las otras variedades (Figura 4.1.1), lo que se ve reflejado en los valores del

peso y del diámetro transversal (Tabla 4.1.1). En cuanto a la humedad, no se
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observaron diferencias significativas entre las tres variedades, sin embargo, la

variedad Giombo presenta valores levemente menores. La mayor diferencia en los

parámetros de color de la pulpa de las muestras en su completo estado de madurez,

se presentó para la variedad Giombo en relación a las variedades Fuyu y Rama Forte,

esto se debe a que la variedad Giombo presenta una pulpa oscura (Figura 4.1.1) lo

que le da su nombre característico de “kaki chocolate”; en la Figura 4.1.1 se muestran

las diferencias de color en las tres variedades estudiadas. La variedad Fuyu, por su

parte, presenta pulpa de coloración naranja sin presencia de semillas; y la variedad

Rama Forte una coloración roja también sin presencia de semillas.

La variedad Giombo presentó, además, menores valores de solidos solubles (ºBrix) en

relación a las otras variedades.

Figura 4.1.1 Variedades de Dyospiros kaki

4.1.2 Deshidratación osmótica (DO) - Ensayos preliminares
Se observó marcadas diferencias en la resistencia mecánica de la pulpa de las tres

variedades de fruta de kaki. Por ende, con el objetivo de evaluar la viabilidad del

proceso de deshidratación osmótica, se realizaron ensayos con las tres variedades.

Para la variedad Rama Forte, se utilizaron frutas con pulpa aún firme, adecuada para

el tratamiento de deshidratación osmótica. Cabe destacar que en estas condiciones la

fruta presenta una consistencia firme, pero a su vez, presenta una elevada

astringencia lo que hace que sea inviable para el consumo. Sestari et al. (2009)

estudiaron la exposición de frutas de Dysopiros kaki var. Rama Forte (antes de llegar a

su estado de madurez) a una atmosfera de CO2 para lograr la polimerización de los

taninos y consecuente reducción de la astringencia. Después de 15 días de
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almacenamiento en frío, las frutas no presentaron astringencia. El tiempo de

exposición al CO2 afectó la firmeza de la fruta además del color de la piel y la pulpa.

En las Figuras 4.1.2 y 4.1.3 se puede observar la evolución de pérdida de agua y

ganancia de soluto para las tres variedades en estudio, utilizando solución acuosa de

sacarosa como agente deshidratante, con una concentración de 50 ºBrix durante 3

horas de procesamiento. La pérdida de agua fue mayor para la variedad Giombo,

seguida de la Fuyu y luego por la Rama Forte. No obstante, no hay diferencias

significativas (p ≥ 0,05) entre los valores de pérdida de agua de las distintas

variedades a tiempos de deshidratación osmótica superiores a 120 minutos.

Figura 4.1.2 Pérdida de agua (PA) para tres variedades de Dyospiros kaki durante la
deshidratación osmótica en solución de sacarosa de  50 ºBrix y 40 ºC

Figura 4.1.3 Ganancia de soluto (GS) para tres variedades de Dyospiros kaki durante la
deshidratación osmótica en solución de sacarosa de 50 ºBrix y 40 ºC

Se observa la menor ganancia de soluto (GS) en la variedad Rama Forte en relación a

las otras variedades. El valor máximo de GS alcanzado fue de 8,9 g / 100 g de fruta a
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los 180 minutos de deshidratación para la variedad Fuyu. El análisis de los resultados

indica, que hay no diferencia significativa entre los datos de ganancia de soluto a las 3

horas de procesamiento osmótico en solución acuosa de sacarosa para las variedades

Fuyu y Giombo, sin embargo, si se evidencian diferencias significativas (p ≤ 0,05) entre

la variedad Rama Forte y las variedades Fuyu y Giombo, esto puede deberse a la

diferente estructura de tejido entre las variedades.

4.1.2.1 Color

Las principales diferencias entre las tres variedades se pueden apreciar en la Figura

4.1.1, la variedad Giombo presenta una coloración oscura lo cual es característico en

esta variedad, mientras que la variedad Fuyu en su estado de madurez presenta una

coloración naranja y una consistencia firme, lo que hace ventajoso su procesamiento

de deshidratación osmótica.

En la Tabla 4.1.2 se muestran los parámetros de color para las tres variedades

estudiadas, estos son los valores medios con sus respectivos desvíos estándar.

Comparando el color de la fruta fresca de las tres variedades de Diospyros kaki (Fig.

4.1.1), los valores de los parámetros a* son diferentes (p < 0,05), la variedad Rama

Forte presentó valores más altos de a* (+rojo). Los valores de L* y b* presentaron

menores valores para la variedad Giombo, lo que se ve reflejado en el color

característico de la fruta (Figura 4.1.1). Por su parte, los valores de Hue no muestran

diferencias apreciables de color durante el proceso osmótico para las variedades

Giombo y Fuyu. Por su parte, en la variedad Rama Forte, la deshidratación osmótica

produjo frutas más rojizas, posiblemente por efecto de deshidratación, lo que se vio

reflejado en los valores del parámetro Hue, los cuales disminuyeron con el

procesamiento. En cuanto a la pureza del color (Chroma), la variedad Giombo

presentó menores valores en relación a las otras dos variedades. En la Figura 4.1.4 se

se observa muestra de Dyospiros Kaki Var. Giombo luego de la DO por 3 horas.

Tabla 4.1.2 Parámetros de color de las tres variedades durante el tratamiento de
deshidratación osmótica en solución de sacarosa a 50 ºBrix y 40 ºC

Tiempo (min) L* a* b* Hue Chroma

Giombo

0 31,7 ± 2,2 19,0 ± 0,8 24,9 ± 2,6 52,0 ± 1,2a 31,6 ± 0,7a
60 26,8 ± 0,2 19,1 ± 0,8 23,7 ± 0,5 51,2 ± 1,0a 30,4 ± 0,8a

120 29,7 ± 1,5 20,1 ± 0,7 25,2 ± 1,5 51,3 ± 2,5a 32,2 ± 0,8a
180 27,6 ± 0,3 20,4 ± 0,6 24,5 ± 1,3 50,2 ± 0,7a 31,9 ± 0,6a

Fuyu

0 53,7 ± 1,1 27,4 ± 4,4 53,1 ± 3,2 62,8 ± 2,3b 59,8 ± 4,8b
60 52,2 ± 0,7 32,3 ± 2,4 50,8 ± 3,7 57,5 ± 3,8b 60,3 ± 1,8b

120 51,7 ± 1,6 31,8 ± 4,9 47,8 ± 4,4 56,4 ± 1,6b 57,4 ± 6,4b
180 50,9 ± 0,9 28,7 ± 2,8 49,9 ± 3,6 59,9 ± 4,2b 57,7 ± 1,7b

73



Rama
Forte

0 41,2 ± 2,3 36,5 ± 1,5 46,4 ± 2,0 51,8 ± 1,0c 59,0 ± 1,8c
60 40,6 ± 1,5 45,8 ± 1,9 45,2 ± 3,4 45,4 ± 0,9d 58,8 ± 3,8c

120 39,1 ± 4,6 54,1 ± 1,2 46,7 ± 2,1 41,3 ± 2,1e 72,0 ± 2,4d
180 33,7 ± 1,3 54,9 ± 1,5 41,4 ± 6,5 36,8 ± 3,3e 68,6 ± 5,9d

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p ≤ 0,05)
*Cada valor es promedio ± desviación estándar de los resultados obtenidos

Figura 4.1.4 Dyospiros Kaki Var Giombo luego de la DO por 3 horas

4.1.2.2 Impregnación con calcio

Las frutas de la variedad Rama Forte en el estado de pre-madurez poseen una matriz

vegetal con características físicas apropiadas para la aplicación del tratamiento de

deshidratación osmótica, pero al mismo tiempo posee un sabor fuertemente

astringente debido a la alta concentración de taninos presente en la pulpa del mismo

(Akyıldız et al., 2004).

Con el avance del proceso de maduración, la fruta de Dyospiros Kaki variedad Rama

Forte va perdiendo astringencia, pero simultáneamente su tejido pierde firmeza

volviéndose impracticable su tratamiento osmótico debido al desmembramiento de las

muestras dentro de la solución hipertónica. Esto puede deberse a que en la

maduración, la enzima pectinesterasa actúa sobre las cadenas de las pectinas

rompiéndolas y debilitando su estructura (Matsuo, 1998). Debido a este problema, se

buscó una forma de pre tratamiento de las muestras que permita aumentar su firmeza.

Para ello, se trataron las muestras de Dyospiros Kaki var. Rama Forte con diferentes

soluciones de calcio (según lo indica la Tabla 3.2), siendo T2 y T3 los tratamientos que

presentaron mejores resultados. Numerosos autores han estudiado la influencia de la

impregnación de frutas con sales de calcio sobre la textura. Alandes et al. (2009)

estudiaron el efecto de la impregnación en soluciones que contenían lactato de calcio

sobre la estructura, la textura, la actividad de la pectinmetilesterasa y la actividad de la

poligalacturonasa en peras cortadas y almacenadas durante 3 semanas a 4 ºC,

encontrando que éste pretratamiento reforzó la estructura de las paredes celulares y

los contactos célula a célula, que en un nivel macroscópico se traduce en una mejora
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de la textura de las peras. Aguayo et al. (2008) encontraron que la impregnación con

lactato de calcio mantiene la firmeza de melones, almacenados refrigerados durante 8

días, en mayor medida que el carbonato de calcio; resultados que concuerdan con

Silveira et al. (2011). La impregnación de manzanas por inmersión a tiempos largos (6

horas) en soluciones de lactato de calcio a diferentes concentraciones fue estudiada

por Cybulska et al. (2011) encontrando un mejoramiento en la textura por el aumento

de la firmeza.

4.1.2.2.1 Deshidratación osmótica

En las Figuras 4.1.5 y 4.1.6 se puede observar la evolución de pérdida de agua y

ganancia de soluto de las muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte previamente

impregnadas con calcio en solución isotónica (según las condiciones propuestas),

utilizando sacarosa como agente deshidratante con una concentración de 50 ºBrix

durante 6 horas. La pérdida de agua no presentó diferencias significativas (p ≥ 0,05)

para los tratamientos empleados luego de las 6 horas de tratamiento.

Figura 4.1.5 Pérdida de agua (PA) de muestras de Dyospiros kaki var Rama Forte previamente
impregnadas con calcio durante la deshidratación osmótica en solución de sacarosa de  50

ºBrix y 40 ºC
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Figura 4.1.6 Ganancia de soluto (GS) de muestras de Dyospiros kaki var Rama Forte
previamente impregnadas con calcio durante la deshidratación osmótica en solución de

sacarosa de 50 ºBrix y 40 ºC

Se observa una menor ganancia de soluto para muestras tratadas con hidróxido de

calcio al 0,1 % (T2) en comparación con las muestras tratadas con lactato de calcio

luego de 6 horas de procesamiento. A su vez, no se encontraron diferencias

significativas (p ≥ 0,05) en la ganancia de soluto de muestras tratadas con lactato de

calcio en las condiciones propuestas. Resultados similares de pérdida de agua fueron

encontrados por Silva et al. (2013) durante la deshidratación osmótica de ananá

utilizando sacarosa (en concentraciones de 40 a 50 ºBrix), lactato de calcio (en

concentraciones de 2 a 4 %) y ácido ascórbico (en concentraciones de 1 a 2 %) como

solución osmótica. Solo la concentración de sacarosa redujo significativamente la

pérdida de agua de las muestras.

Por otra parte, en la Figura 4.1.7 se observa el cambio de color en la solución

osmótica luego del procesamiento T3, lo cual se debe a la decoloración de las

muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte pretratadas con soluciones de calcio

luego del tratamiento osmótico por causa de la pérdida de pigmentos, se puede

observar un cambio en el color de la solución. Sin embargo, a pesar del efecto de

decoloración, no se observó disgregación de las muestras dentro de la solución

osmótica; lo que evidencia el efecto protector del calcio sobre la firmeza del tejido.

Osorio et al. (2007) encontraron resultados similares de pérdida de pigmentos durante

la deshidratación osmótica de moras.

Figura 4.1.7 Solución osmótica posterior al procesamiento T3 con decoloración de las muestras

4.1.2.2.2 Color

En la Tabla 4.1.3 se puede observar los parámetros de color para las muestras de

Dyospiros kaki var Rama Forte pretratadas con soluciones isotónicas de calcio para su
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impregnación, así como también la evolución de los mismos durante la deshidratación

osmótica con sacarosa a 50 ºBrix y 40ºC.

Tabla 4.1.3 Parámetros de color de muestras de Dyospiros kaki var Rama Forte previamente
impregnadas con calcio y luego de su posterior deshidratación osmótica a 50 ºBrix y 40 ºC

Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma

T1

Fruta Fresca 41,94 ± 4,03b 34,25 ± 0,95a 45,47 ± 2,98a 53,01 ± 2,36a 56,92 ± 3,35a

0 39,24 ± 3,75(a)(b) 33,62 ± 1,37a 47,71 ± 3,23a 54,83 ± 3,08(a)(b) 58,36 ± 3,45a

2 34,72 ± 0,53a 34,26 ± 0,53a 43,98 ± 1,86a 52,08 ± 0,83a 55,75 ± 1,75a

4 37,15 ± 1,63(a)(b) 33,16 ± 0,32a 52,48 ± 2,72a 57,71 ± 1,09b 62,08 ± 2,47a

6 37,3 ± 2,76(a)(b) 33,02 ± 3,82a 47,48 ± 3,92a 55,18 ± 4,91(a)(b) 57,83 ± 3,61a

T2

Fruta Fresca 37,51 ± 2,55c 33,23 ± 0,42b 40,96 ± 3,82a 50,90 ± 3,26a 52,85 ± 1,27a

0 30 ± 1,85b 32,69 ± 1,37b 42,24 ± 2,42(a)(b) 52,26 ± 1,36a 53,41 ± 1,91(a)(b)

2 30,74 ± 0,81b 32,04 ± 1,19b 45,66 ± 0,58b 54,94 ± 1,49a 55,78 ± 0,37b

4 28,15 ± 1,22b 33,46 ± 1,17b 45,14 ± 1,96(a)(b) 53,39 ± 1,61a 56,20 ± 1,41c

6 16,25 ± 1,62a 31,34 ± 0,47a 45,15 ± 2,75(a)(b) 55,23 ± 1,77a 54,96 ± 2,23b

T3

Fruta Fresca 41,48 ± 3,34b 37,85 ± 1,07b 41,44 ± 3,66a 47,59 ± 2,85a 56,13 ± 2,56a

0 35,97  ± 3,76a 37,27  ± 2,81(a)(b) 46,94  ± 4,53a 51,55 ± 3,58(a)(b) 59,94 ± 5,27a

2 33,40 ± 2,28a 36,37 ± 0,67(a)(b) 48,77 ± 2,32a 53,29 ± 1,76b 60,84 ± 1,54a

4 31,16 ± 1,50a 35,83 ± 1,33(a)(b) 45,18 ± 3,19a 51,58 ± 3(a)(b) 57,66 ± 1,68a

6 31,44 ± 0,43a 34,43 ± 1,08a 41,46 ± 3,28a 50,29 ± 1,76(a)(b) 53,89 ± 3,04a

T4

Fruta Fresca 35,98 ± 1,73d 38,25 ± 0,61d 38,55 ± 1,05c 51,77 ± 0,76a 61,81 ± 0,90c

0 32,50 ± 0,37c 20,47 ± 0,84a 26,40 ± 1,41a 51,21 ± 0,38a 35,41 ± 1,62a

2 25,35 ± 0,34b 25,56 ± 1,09c 30,08 ± 1,55b 49,64 ± 2,61a 39,47 ± 0,59b

4 24,55 ± 0,30b 23,02 ± 1,02b 27,93 ± 2,63(a)(b) 50,51 ± 1,66a 36,19 ± 2,62a

6 21,34 ± 0,67a 23,63 ± 1,74(b)(c) 28,02 ± 1,05(a)(b) 49,86 ± 3,01a 36,65 ± 0,66a

T5

Fruta Fresca 35,98 ± 1,73c 38,25 ± 0,61b 38,55 ± 1,05b 51,77 ± 2,76c 61,81 ± 0,90c

0 30,56 ±  4,49b 24,83 ± 4,52a 27,88 ±  6,33a 48,13 ±  1,72c 41,28 ±  2,14b

2 25,63 ±  1,17b 26,39 ± 1,12a 26,14 ±  1,80a 44,74 ±  1,53b 37,15 ±  1,24a

4 23,53 ±  0,36a 27,15 ±  0,78a 25,02 ±  0,61a 42,65 ± 1,51(a)(b) 36,92 ±  0,20a

6 23,16 ± 0,56a 27,79 ±  0,74a 24,54 ±  0,53a 41,45 ± 0,40a 37,07 ± 0,87a

T6

Fruta Fresca 35,75 ± 2,03b 38,05 ± 0,80c 41,14 ± 3,44c 53,35 ± 1,24c 63,75 ± 3,25b

0 29,95 ± 0,31a 24,25 ± 2,03a 29,20 ± 1,86a 50,89 ± 1,12b 38,68 ± 2,67a
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2 29,51 ± 2,49a 30,21 ± 1,43b 28,27 ± 0,8a 43,50 ± 1,51a 41,64 ± 1,21a

4 28,51 ± 0,54a 32,66 ± 1,73b 30,09 ± 4,66a 42,55 ± 3,50a 44,48 ± 3,21a

6 31,69 ± 2,02a 32,56 ± 4,14b 31,67 ± 6,12a 44,43 ± 3,64a 45,22 ± 5,64a
Letras diferentes en la misma columna, de cada parámetro de color y cada tratamiento,

indican diferencia significativa (p<0,05).

Luego del análisis estadístico para los distintos tratamientos, se observa que los

valores de Hue no muestran diferencias luego del tratamiento con sales de calcio, a

excepción del tratamiento T6 donde se evidencia una disminución en el parámetro Hue,

esto indica que se evidencian diferencias de color luego de la impregnación de las

muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte con lactato de calcio al 10 %. Sin

embargo, el tratamiento con sales de calcio provoca una disminución en el parámetro

L*, lo que indica un oscurecimiento de las frutas luego del pretratamiento, esta

reducción fue del 7, 20, 13, 10, 15 y 16 % para T1, T2, T3, T4, T5 y T6 respectivamente.

El tratamiento osmótico no provoca cambios significativos en los parámetros de color

de las muestras tratadas con T1. Sin embargo, para los demás tratamientos se observa

una disminución en los parámetros de color (principalmente en el parámetro L*), lo que

evidencia un oscurecimiento de las muestras. Este comporamiento fue notorio en las

muestras con pretratamiento en soluciones de Hidroxido de calcio al 0,1 % (T2) luego

de 6 horas de procesamiento, donde el parámetro L* disminuyó un 51 % en relación a

las muestras al inicio del proceso de deshidratación osmótica. A diferencia de las

muestras osmodeshidratadas sin pretratamiento (Tabla 4.1.2), el valor de a* de las

muestras pretratadas con soluciones de calcio no se incrementa con el proceso

osmótico.

4.1.2.2.3 Propiedades Mecánicas

Es sabido que la unión de la pectina presente en la fruta con iones calcio proporciona

una estructura más rígida en la lámina media de la pared celular (Bartolome & Hoff,

1972). La fuerza máxima (Fmáx), tensión máxima (σmáx), la deformación máxima (εmáx) y

los cambios en la firmeza (σmáx/εmáx) de las muestras de Dyospiros kaki después de los

diferentes ensayos de impregnación se muestran en la Tabla 4.1.4, la variabilidad de

esos valores se debió principalmente a la variabilidad entre frutas. Se observa que la

impregnación con sales de calcio otorga valores de tensión máxima mayores que la

fruta fresca. Además, la impregnación con calcio aumentó la firmeza de las frutas en

un 6 a un 55 % para los tratamientos aplicados.

Tabla 4.1.4 Propiedades mecánicas de las frutas de Dyospiros kaki var Rama Forte frescas y
con los distintos pretratamientos de impregnación con calcio

 Tratamiento Fmáx σmáx (Pa) εmáx Firmeza (Pa)
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Fruta Fresca 0,81 ± 1,30 2731,88 ± 19,00 0,45 ± 0,04 6087,91 ± 4,20
T1 1,04 ± 0,18 3056,72 ± 20,40 0,47 ± 0,06 6503,66 ± 46,30
T2 1,54 ± 0,51 4641,90 ± 26,50 0,53 ± 0,07 8782,89 ± 13,20
T3 1,59 ± 0,11 4669,03 ± 32,40 0,49 ± 0,09 9484,01 ± 6,10
T4 1,49 ± 0,53 3594,71 ± 7,87 0,47 ± 0,04 7707,83 ± 33,50
T5 1,48 ± 0,77 3299,01 ± 32,90 0,49 ± 0,05 6732,68 ± 78,50
T6 1,32 ± 1,10 3574,56 ± 18,50 0,48 ± 0,06 7447,00 ± 30,30

La tensión máxima fue mayor para frutas pretratadas con lactato de calcio al 5 % (T3) e

hidróxido de calcio al 0,1 % (T2). La mayor firmeza se obtuvo de las muestras tratadas

con lactato de calcio al 5 % con un aumento del 55 % en relación a la firmeza inicial de

la fruta fresca.

4.1.3 Análisis de aceptación/rechazo
La aceptación de un producto por parte de un potencial consumidor es un factor de

decisión muy importante. En este sentido el análisis sensorial permite valorar la

percepción, por parte del consumidor, de un producto como un todo o de un aspecto

específico del mismo. La puntuación media del grado de aceptación de las muestras

para los diferentes atributos sensoriales evaluados se presenta en las Tablas 4.1.5 y

4.1.6.

Tabla 4.1.5 Grado de aceptación de las tres variedades de fruta de Dyospiros kaki fresco y
osmodeshidratado por 3 hs en solución de sacarosa a 50 °Brix en base a los distintos

parámetros analizados.
Muestras Aparie

ncia
Color S

abor
Aceptación

general

Fruta
Fresca

Giom
bo

2,4 ±
0,5a

3,0 ±
0,7b

4,
0 ± 0,9b

2,6 ± 0,9a

Fuyu 8,4 ±
0,5b

8,0 ±
0,7c

9,
0 ± 0,5c

8,2 ± 0,8c

Rama
Forte

7,2 ±
0,8b

7,0 ±
0,7c

1,
0 ± 0,5a

4,2 ± 0,4b

Fruta
osmodeshidratada

Giom
bo

1,6 ±
0,5a

1,8 ±
0,4a

4,
0 ± 0,8b

2,0 ± 0,7a

Fuyu 7,8 ±
0,8b

7,8 ±
0,4c

5,
0 ± 0,5b

8,2 ± 0,4c

Rama
Forte

7,2 ±
0,4b

6,6 ±
0,8c

2,
0 ± 0,5a

4,0 ± 0,7b

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de muestra indican diferencia
significativa (p<0,05).

Tabla 4.1.6 Grado de aceptación de fruta de Dyospiros kaki var. Rama Forte con todos sus
pretratamientos de impregnación con calcio en base a los distintos parámetros analizados.

M
uestras

Aparien
cia

Color Aceptación
general

T1 7,0 ±
0,7c

7,0 ± 0,4d 6,8 ± 0,4c

T2 3,4 ±
0,7a

3,6 ± 0,5a 3,4 ± 0,5a

T3 6,2 ±
0,8c

6,0 ±
0,5(c)(d)

6,2 ± 0,4c
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T4 6,2 ±
0,8c

6,4 ±
0,5(c)(d)

6,2 ± 0,4c

T5 5,4 ±
0,4c

5,6 ±
0,5(b)(c)

5,6 ±
0,8(b)(c)

T6 4,4 ±
0,5b

4,9 ± 0,4b 4,8 ± 0,6b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05).

Las menores puntuaciones fueron para la variedad Giombo, lo que indica que las

características evaluadas de esta variedad no fueron aceptadas por los evaluadores.

Por su parte, las mayores puntuaciones fueron para la variedad Fuyu, lo que indica

que fue la variedad preferida por los consumidores de acuerdo a las carcteristicas

evaluadas. Sin embargo, según los resultados obtenidos del análisis estadístico, las

variedades Fuyu y Rama Forte no presentan diferencias significativas en la apariencia

y color tanto para las muestras frescas como para las osmodeshidratadas.

Los evaluadores comentaron además que la variedad Rama Forte presentó un sabor

fuertemente astringente, lo que se vio reflejado en las bajas puntuaciones. Además,

que aquellas muestras de esta variedad tratadas con calcio aumentaron la firmeza de

la fruta. En cuanto a estas muestras impregnadas en soluciones de calcio, las

menores puntuaciones fueron para las muestras con los tratamientos T2 y T6, lo cual se

evidencia con el oscurecimiento y cambios de color luego de los pretratamientos

aplicados (Tabla 4.1.3). De este análisis se puede observar que las muestras con

mayor aceptación fueron las muestras de variedad Fuyu lo cual estuvo relacionado

con la coloración y aspecto más agradable al consumidor.

4.1.4 Selección de la variedad
Con los datos anteriormente expuestos, se realizó un análisis de cada variedad con el

fin de seleccionar la más apropiada para el procesamiento. Se seleccionó la variedad

con características organolépticas poco alteradas con el tratamiento osmótico y cuyo

procesamiento sea más fácil para los futuros ensayos experimentales.

Rama Forte: la particularidad de esta variedad es su elevada astringencia en las

etapas previas a su completa maduración, la cual desaparece en un estado de

madurez avanzado, pero simultáneamente su tejido pierde firmeza volviéndose

impracticable el tratamiento osmótico debido al desmembramiento de las muestras

dentro de la solución hipertónica. La impregnación con calcio a la matriz vegetal

aumenta la firmeza de las muestras facilitando el tratamiento osmótico por largos

periodos. Las frutas luego de los diferentes tratamientos con soluciones de calcio,

presentaron una tonalidad más oscura en relación a la fruta fresca (lo que se ve
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reflejado en la disminución del parámetro L*). Sin embargo, se optó por descartar esta

variedad para futuros ensayos debido a que requiere un proceso adicional de

impregnación para su procesamiento. No obstante, cabe resaltar que la impregnación

con calcio es una alternativa viable a ser aplicable como pretratamiento para aumentar

la firmeza de las muestras para la posterior deshidratación osmótica de la variedad

Rama Forte.

Giombo: presenta una cinética de deshidratación osmótica apropiada. A pesar de no

presentar grandes cambios de color durante el proceso osmótico, la apariencia propia

de la fruta (coloración oscura y presencia de “manchas” negras), produce un rechazo

en los consumidores (Tabla 4.1.5). Por este motivo, se decide descartar esta variedad

para futuros ensayos.

Fuyu: Las características de la variedad fueron similares a las reportadas por otros

autores (Cia et al., 2003). El color naranja de la fruta fresca madura resultó atractivo

para el consumidor (Tabla 4.1.5). Si bien no se presentaron diferencias significativas

en los atributos evaluados con la variedad Rama Forte, esta variedad obtuvo mayores

puntuaciones en cuanto al color, apariencia y aceptación general por sobre las otras

dos variedades. La cinética de deshidratación osmótica presenta un comportamiento

similar a otras frutas, no se evidencian cambios de color durante el procesamiento y

presenta un sabor dulce y agradable al consumidor. Además, esta variedad no precisa

un tratamiento previo al procesamiento como si lo requiere la variedad Rama Forte.

Por ende, se decide trabajar con esta variedad en los siguientes ensayos.
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Capítulo 4: Resultados y Discusión

SECCION II: DESHIDRATACIÓN OSMÓTICA

En esta sección se presentan y discuten los resultados de los ensayos de

deshidratación osmótica de medias rodajas de Dyospiros kaki var. Fuyu a diferentes

concentraciones del agente osmótico, distintas temperaturas y distintos tiempos de

inmersión. Se evaluó la cinética de deshidratación a través de la pérdida de agua y de

la ganancia de soluto; y se analizó, por medio de medidas instrumentales, la influencia

del procesamiento en distintos parámetros, como las propiedades mecánicas, el color

y el contenido de carotenos. Se caracterizaron los productos a través del análisis

sensorial.

4.2.1 Agente deshidratante: Sacarosa

4.2.1.1 Pérdida de agua (ΔMw)

La fruta seleccionada de Dyospiros kaki var. Fuyu, presentó valores de humedad

promedio de 79,78 ± 1,66 g de agua / 100 g (bh). La fruta deshidratada osmóticamente

por 6 horas presentó valores de humedad de 58,8 ± 1,36, 56,8 ± 1,6, 55,25 ± 1,19 y

52,63 ± 1,13 g de agua / 100 g (bh) para los tratamientos de 50B-30C, 60B-30C,

50B-40C y 60B-40C respectivamente.

La Figura 4.2.1 muestra los resultados de pérdida de agua durante la deshidratación

osmótica de Dyospiros kaki var. Fuyu en solución de sacarosa para todas las

condiciones de procesamiento aplicadas. Se puede observar un aumento importante

en las primeras 2 horas, seguido de una reducción en la velocidad hasta finalizar el

proceso. Esto ocurrió como resultado del gradiente de presión osmótica entre la fruta y

la solución de sacarosa hipertónica circundante. La pérdida de agua alcanzó los

máximos a 50 ºBrix – 40 ºC y 60 ºBrix – 40 ºC a las 6 horas de procesamiento, siendo

respectivamente 39,34 ± 0,40 y 42,83 ± 0,17 g de agua / 100 g de Fruta Fresca.

Falade et al. (2007) estudiaron la deshidratación osmótica de sandía a 40, 50 y 60

ºBrix y 20, 30 y 40 ºC utilizando sacarosa como agente osmótico. Luego de 12 horas

de procesamiento encontraron mayores pérdidas de agua para las muestras tratadas

con soluciones osmóticas de 50 y 60 ºBrix, además se observó un rápido aumento de

la pérdida de agua en las primeras 2 horas de procesamiento seguido de una

reducción de la misma. Bozkir & Ergün (2020) determinaron que la pérdida de agua
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durante la deshidratación osmótica de kaki en solución de sacarosa a 45 ºBrix fue más

rápida al inicio del proceso.

Figura 4.2.1 Datos experimentales y ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua
durante la deshidratación osmótica de Dyospiros kaki var. Fuyu

Los resultados mostraron que en las primeras horas no se evidencia diferencias

significativas en la pérdida de agua entre las condiciones estudiadas a la misma

temperatura. El aumento en la concentración de la solución osmótica dio como

resultado un aumento en los gradientes de presión osmótica, afectando

significativamente a la pérdida de agua a partir de las 4 horas de tratamiento (Tabla

4.2.1), este comportamiento se mantuvo hasta las 24 horas de procesamiento.

Así también, a partir de las 4 horas de procesamiento, la pérdida de agua para la

misma concentración de agente osmótico fue afectada significativamente por la

temperatura (p < 0,05) (Tabla 4.2.1). Un aumento de la temperatura genera una

reducción de la viscosidad de la solución, reduciendo la resistencia externa a la

transferencia de masa, facilitando así el transporte de agua y solutos. Tonon et al.

(2007) encontraron que la temperatura fue la variable de mayor influencia en los

coeficientes de transferencia de masa de agua durante la deshidratación osmótica de

tomates a 65 ºBrix utilizando soluciones de sacarosa y cloruro de sodio, un aumento

de la temperatura de la solución osmótica produjo mayor pérdida de agua. Ispir &

Togrul (2009) estudiaron la transferencia de masa durante la deshidratación osmótica

de albaricoque. Las muestras fueron sumergidas en solución de sacarosa a 40 ºBrix a

diferentes temperaturas (25, 35 y 45 °C), se observó que la temperatura tenía un
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efecto creciente en la pérdida de agua. Uddin et al. (2004) estudiaron la transferencia

de masa durante la deshidratación osmótica de zanahoria, los autores encontraron

que la temperatura fue una de las variables de mayor influencia en la pérdida de agua.

Falade et al. (2007) observaron que la pérdida de agua aumentó con la temperatura de

la solución durante la deshidratación osmótica de sandía. Se observaron mayores

pérdidas de agua a 40 ºC en comparación con las de 30 y 20 ºC.

Tabla 4.2.1: Comparación múltiple de valores medios de pérdida de agua a cada tiempo de
tratamiento de deshidratación osmótica con sacarosa.

Tratamiento
Tiempo (h)

2 3 4 6 24
50B-30C a a a a a
60B-30C ab a b b b
50B-40C b a b b b
60B-40C b a c c c

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a un
test LSD (p < 0,05)

En la Tabla 4.2.2 se muestran los valores de humedad, pérdida de agua y ganancia de

solutos luego de 24 horas de tratamiento osmótico con sacarosa. Se observa

diferencias significativas (p < 0,05) en los valores de humedad a las 24 horas de

procesamiento con el aumento de la concentración del agente osmótico. Así mismo,

no se observó efecto con aumento de temperatura, para la misma concentración de

azúcar, en la humedad a las 24 horas de tratamiento osmótico.

Tabla 4.2.2: Valores de humedad, pérdida de agua y ganancia de solutos de muestras de
Dyospiros kaki var Fuyu tratadas con deshidratación osmótica con sacarosa por 24 horas

Trata
miento ΔMw ΔMs

Humedad (g de agua / 100 g
Producto)

50B-
30C

44,51 ±
0,61a

11,65 ±
1,09a

51,8 ± 1,1b

60B-
30C

47,51 ±
1,29b

12,95 ±
1,09a

48,4 ± 1,19a

50B-
40C

48,5 ±
0,87b

15,19±
1,45b

50,55 ± 0,82b

60B-
40C

51,81 ±
1,07c

16,63 ±
0,46b

48,0 ± 1,2a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a un
test LSD (p < 0,05).

Diversos autores han utilizado modelos empíricos para describir la cinética tanto de

pérdida de agua como de ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica de

diversas matrices alimenticias, como peras (Park et al., 2002), tomates (Azoubel &

Murr, 2004), manzanas (Mandala et al., 2005) y kiwi (Simal et al., 2005).
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En la Figura 4.2.1 se muestran los datos experimentales de pérdida de agua durante la

deshidratación osmótica y los resultantes de aplicar el modelo de Page. Los

parámetros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.3 junto con los

respectivos coeficientes de correlación (R2). Se observa un buen ajuste de los datos

experimentales. El error relativo porcentual calculado varió de 4,13 a 5,54 %.

Tabla 4.2.3 Parámetros de ajuste de la ecuación de Page para la pérdida de agua
    k n R2 EPP

ΔMw

50B-30C 0,309 ± 0,007 0,8 97 5,54
60B-30C 0,354 ± 0,009 0,8 98 4,62
50B-40C 0,367 ± 0,012 0,8 97 5,19
60B-40C 0,389 ± 0,003 0,8 98 4,13

El parámetro n no presenta diferencias significativas con la temperatura ni con la

concentración del agente osmótico. Azoubel & Murr (2004) aplicaron las ecuaciones

de Peleg, Fick y Page para modelar la cinética de transferencia de masa durante la

deshidratación osmótica de tomates, los modelos de Peleg y Page fueron los que

mejor ajustaron a los datos experimentales. Simal et al. (2005) encontraron valores del

parámetro n de 0,8 durante la cinética de secado de frutas de kiwi. Seenadera et al.

(2003) también concluyeron que el valor de n era constante con la temperatura del aire

de secado cuando se simularon las curvas de secado de frijol, papa y arveja a través

del modelo Page.

El parámetro k aumenta tanto con la concentración del agente osmótico como con la

temperatura. Así, el aumento en la concentración del agente osmótico incrementó el

valor de k en un 12 y 7 % para los tratamientos a 30 y 40 ºC respectivamente. Por otro

parte, el aumento de la temperatura produjo un aumento en los valores de k en un 15 y

9 % para los tratamientos a 50 y 60 ºBrix respectivamente. Azoubel & Murr (2004)

encontraron que, durante la deshidratación osmótica de tomates, el valor de k de Page

para la pérdida de agua, aumentó al pasar de una concentración del 10 al 25 % de

cloruro de sodio como agente osmótico.

4.2.1.2 Ganancia de soluto (ΔMs)

A las 6 horas de tratamiento a 60 ºBrix- 40 ºC se observa una mayor ganancia de

soluto, con un valor promedio de 12,50 ± 1,04 g / 100 g de Fruta Fresca. La Figura

4.2.2 muestra los resultados de ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica
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de Dyospiros kaki var. Fuyu en solución de sacarosa para todas las condiciones de

procesamiento estudiadas.

Figura 4.2.2 Datos experimentales y ajuste del modelo de Page para la ganancia de soluto
durante la deshidratación osmótica de Dyospiros kaki var. Fuyu

Del análisis estadístico se puede ver que la concentración del agente osmótico no

ejerce un efecto significativo sobre la ganancia de soluto en las condiciones

ensayadas. Sin embargo, la temperatura si ejerce un efecto significativo sobre la

ganancia de soluto (Tabla 4.2.4) luego de las 4 horas de procesamiento.

Kaymak-Ertekin & Sultanoglu (2000) no encontraron diferencias significativas en la

ganancia de soluto en muestras de manzanas deshidratadas osmóticamente en

solución de sacarosa a 40, 50 y 60 ºBrix; Dermesonlouoglou et al. (2008) encontraron

que durante la deshidratación osmótica de pepinos en solución de oligofructosa al 56

% a 15, 35 y 55 ºC, se evidenció un aumento en la ganancia de soluto con el aumento

de la temperatura. Tonon et al. (2007) estudiaron la deshidratación osmótica de

tomates y encontraron que la temperatura fue la variable que mostró la mayor

influencia en los coeficientes de transferencia de masa de agua y sacarosa. Esto

puede estar relacionado con el aumento de la permeabilidad de la membrana causada

por temperaturas más altas. Raoult-Wack et al. (1991) estudiaron la influencia de la

concentración y del peso molecular del soluto sobre la pérdida de agua y ganancia de

soluto en geles de agar y observaron que, a concentraciones más altas, la ganancia

de soluto fue mucho menor que la pérdida de agua.

A las 24 horas de procesamiento (Tablas 4.2.2 y 4.2.4) se observaron diferencias

significativas en la ganancia de soluto con la temperatura, con mayores valores para

las muestras tratadas a 40 ºC. El aumento de la temperatura (de 30 a 40 °C) presenta
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valores de ganancia de soluto un 29 y 15 % mayores para las muestras tratadas a 50 y

60 ºBrix respectivamente.

Tabla 4.2.4: Comparación múltiple de valores medios de ganancia de soluto a cada tiempo de
tratamiento de deshidratación osmótica

Tratamiento
Tiempo

2 3 4 6 24
50B-30C a ab a a a
60B-30C a b a a a
50B-40C b a b b b
60B-40C b a b b b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a un
test LSD (p < 0,05).

La fruta fresca presenta una concentración de sólidos solubles promedio de 18 ºBrix,

en la Tabla 4.2.5 se muestra la variación de los ºBrix tanto de la fruta como de la

solución durante el tratamiento osmótico para los tratamientos 50B-40C y 60B-40C. Se

puede observar, como era de esperar, un aumento en la concentración de azúcares

(ºBrix) de la fruta conforme trascurre el tratamiento osmótico. Este aumento va

acompañado de la disminución de los ºBrix de la solución osmótica.

Tabla 4.2.5 Contenido de azucares (ºBrix) de la solución osmótica y la fruta durante el
tratamiento osmótico para 50B-40C y 60B-40C

Tratamiento
Solución Fruta

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h
50B-40C 44,9 42,3 40,9 23,93 26,97 28,6
60B-40C 53,6 51,1 50,2 25,10 26,60 28,1

En la Figura 4.2.2 se muestran los datos experimentales de la ganancia de soluto

durante la deshidratación osmótica y los resultantes de aplicar el modelo de Page. Los

parámetros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.6 junto con los

respectivos coeficientes de correlación (R2). Se observa un buen ajuste de los datos

experimentales, y el error relativo porcentual calculado varió de 3,85 a 7,31 %.

Tabla 4.2.6 Parámetros de ajuste de la ecuación de Page para la ganancia de soluto
    k n R2 EPP

ΔMs

50B-30C 0,179±0,007 1 97 7,31
60B-30C 0,193±0,008 1 97 5,42
50B-40C 0,240±0,01 1 98 3,85
60B-40C 0,250±0,01 1 96 5,18

El parámetro n no presenta diferencias significativas en las condiciones estudiadas.

Por su parte, el parámetro k aumenta con el aumento de la concentración del agente
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osmótico, aunque sin diferencias significativas. Sin embargo, si presenta diferencias

significativas con la temperatura, aumentando con el incremento de la misma.

4.2.1.3 Color

El color de las muestras de Dyospiros kaki var. Fuyu tanto fresca como deshidratada

presenta una tonalidad naranja. En la Tabla 4.2.7 se muestran los parámetros de color

de las muestras con los diferentes tratamientos de deshidratación osmótica en

solución de sacarosa. Además de un aumento de los valores del cambio de color total

a las 3 y 6 hs de procesamiento, se puede observar una leve disminución de los

parámetros L* y b* para las muestras deshidratadas durante 6 horas. Esta disminución

indica que el procesamiento osmótico produce un leve oscurecimiento de las

muestras.

Tabla 4.2.7 Parámetros de color de muestras tratadas con deshidratación osmótica en sus
diferentes condiciones

Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma ΔE

50B-30C

Fruta Fresca 51,22 ± 1,58a 33,64 ± 1,55b 47,12 ± 1,52b 54,47 ± 1,75ab 57,92 ± 1,28b -

3 50,79 ± 1,71a 31,46 ± 0,94a 46,23 ± 1,85b 55,76 ± 1,05b 56,92 ± 2,02b 3,11 ± 1,43

6 49,12 ± 1,28a 31,20 ± 0,82a 41,66 ± 1,19a 53,16 ± 1,46a 52,05 ± 1,38a 6,41 ± 1,62

               

60B-30C

Fruta Fresca 55,34 ± 1,37b 30,32 ± 1,36a 46,60 ± 2,78a 56,90 ± 2,18a 55,63 ± 2,29a  

3 52,19 ± 1,92a 31,16 ± 0,21a 46,66 ± 2,24a 56,24 ± 1,14a 56,11 ± 1,96a 3,91 ± 1,60

6 49,89 ± 1,49a 30,68 ± 1,46a 44,11 ± 2,12a 55,16 ± 1,69a 53,75 ± 2,03a 6,38 ± 1,65

               

50B-40C

Fruta Fresca 52,27 ± 0,49b 31,78 ± 0,70b 47,41 ± 0,64b 56,16 ± 1,07b 57,08 ± 0,55c  

3 51,47 ± 1,55b 30,21 ± 1,03a 45,21 ± 3,50b 56,17 ± 1,03b 54,42 ± 2,67b 4,22 ± 2,16

6 47,53 ± 1,50a 29,86 ± 1,00a 40,71 ± 2,18a 53,70 ± 1,29a 50,51 ± 1,29a 8,63 ± 1,82

               

60B-40C

Fruta Fresca 51,67 ± 1,43b 31,01 ± 1,37a 46,60 ± 2,11b 56,33 ± 2,19b 56,00 ± 1,36b  

3 46,65 ± 2,05a 32,03 ± 1,33a 42,37 ± 2,12a 51,33 ± 0,68a 52,22 ± 0,50a 6,56 ± 0,88

6 48,30 ± 1,14a 32,09 ± 1,33a 40,73 ± 2,00a 51,74 ± 2,43a 51,89 ± 0,97a 8,12 ± 0,87
Letras diferentes en la misma columna, de cada parámetro de color y cada tratamiento,

indican diferencia significativa (p<0,05).

En el círculo cromático, el Chroma cambia del centro hacia la periferia. Los colores en

el centro son grises o apagados y conforme avanza hacia la periferia se vuelven más

saturados (vivos o limpios). En la fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu se registra una

disminución en los valores del Chroma con el procesamiento. El proceso de

deshidratación osmótica en solución acuosa de sacarosa originó tonalidad más oscura

en la fruta (L* y Chroma menores que en kaki fresco). Mientras que los valores del
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ángulo Hue se redujeron ligeramente luego de las 6 horas de procesamiento (el ángulo

de color se desplaza hacia tonalidades más rojizas) por el efecto de la deshidratación

osmótica. El parámetro a* no presenta diferencias en relación a la fruta fresca.

4.2.1.4 Propiedades mecánicas

En la Figura 4.2.3 se observan curvas típicas de tensión-deformación para fruta fresca

y tratada osmóticamente en solución de sacarosa a 40 ºC. La fruta fresca presenta una

curva de tensión-deformación típica, con un pico de tensión máximo bien definido;

luego del tratamiento osmótico se reduce el valor de tensión máxima (Figuras 4.2.3 y

4.2.4) y el módulo de elasticidad E (Figura 4.2.4), denotando un comportamiento más

elástico.

Figura 4.2.3 Comportamiento mecánico de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y tratado
osmóticamente en solución de sacarosa por 6 h

Figura 4.2.4 Relación σmax/εmax y módulo de elasticidad E de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu
fresco y tratado osmóticamente en solución de sacarosa por 6 h

Las propiedades mecánicas del material biológico están determinadas por su

estructura y sus componentes, así como por las condiciones del proceso. La tensión

máxima para la fruta fresca presentó un valor de 40,35 ± 2,18 kPa. La deshidratación
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osmótica a 50 y 60 ºBrix causó una disminución significativa en la tensión máxima

(30,1 ± 4,01 kPa y 34,7 ± 2,47 kPa respectivamente). Estos resultados concuerdan con

los expuestos por Lewicki & Lukaszuk (2000); Chiralt et al. (2001); Prinzivalli et al.

(2006). Los cambios de textura pueden correlacionarse con la pérdida de agua y la

ganancia de soluto, ya que existen factores como la disolución de la protopectina, la

pérdida de presión de turgencia celular y la degradación de la lámina media inducida

por el proceso de deshidratación osmótica (Prinzivalli et al., 2006).

Sanjinez-Argandona et al. (2002) encontraron una disminución en la tensión máxima

en piezas melón deshidratado osmóticamente con solución de sacarosa; esta

reducción se asoció principalmente con las tasas de absorción de azúcar, lo que

resulta en un producto menos rígido.

La fruta fresca presenta un valor de deformación máxima de 0,580 ± 0,197, mientras

que la fruta osmodeshidratada presenta valores de deformación máxima de 1,86 ±

0,22 y 1,83 ± 0,21, para muestras deshidratadas con solución de sacarosa a 50 y 60

ºBrix respectivamente. Por ende, las propiedades mecánicas no difieren entre las

muestras con distintas condiciones de procesamiento.

La disminución en el contenido de agua durante la deshidratación osmótica provoca un

aumento en la deformación máxima, esto puede deberse a que la incorporación de

azúcar durante el proceso osmótico proporciona plasticidad estructural, afectando

directamente a las propiedades mecánicas de la fruta debido a la pérdida de

elasticidad (Mayor et al., 2007). Chiralt et al. (2001) y Pereira et al. (2007) también

encontraron un aumento en la deformación máxima luego del proceso osmótico en

frutas de kiwi y guayaba respectivamente.

4.2.1.5 Carotenos Totales

El contenido promedio de carotenos totales para fruta fresca fue de 3182 ± 16 µg/ 100

g FrFr. La Tabla 4.2.8 muestra el contenido de carotenos totales en muestras de

Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y osmóticamente deshidratado durante 6 horas a 50 y

60 ºBrix y 40 ºC. Las muestras deshidratadas osmóticamente presentaron mayores

contenidos de carotenoides que las muestras frescas, lo que puede explicarse por la

concentración que se presentó en las frutas procesadas, debido a la pérdida de agua.

No obstante, se observó una leve disminución en el contenido de carotenos totales a

las 24 horas de tratamiento, posiblemente por efecto de exposición más prolongada a

la temperatura de la solución de osmótica (40 ºC). Tonon et al. (2007) encontraron que

muestras de tomates deshidratadas osmóticamente en solución osmótica de sacarosa
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y cloruro de sodio a 65 ºBrix y 30 ºC mostraron mayores contenidos de carotenoides

que las muestras frescas, lo que puede explicarse por la concentración que se produjo

en los tomates procesados. Los valores calculados para la retención de carotenoides

estaban entre 100,74% y 111,09%, lo que indica que el contenido de carotenoides

inicialmente presente en las muestras se mantuvo después de 6 h de procesamiento.

Heredia et al. (2009) encontraron resultados similares también en tomates

osmóticamente deshidratados.

Tabla 4.2.8 contenido de carotenos totales (µg/ 100 g FrFr) de muestras frescas y con distintos
tratamientos de deshidratación osmótica en solución de sacarosa

Tiempo
(horas)

Condiciones Osmóticas
50B-40C 60B-40C

µg/ 100
g FrFr

µg/ 100 g
muestra

µg/ 100
g FrFr

µg/ 100 g
muestra

0 3185,5
± 23 3185,5 ± 23 3147,1

± 65,5
3147,1 ±

65,5

2 3153,8
± 31,3

3386,5 ±
33,5

3190,7
± 123,7

3526,9,1 ±
136,7

4 3132,7
± 67,5 3621,9 ± 78 3181 ±

97,5
3934,8 ±

120,5

6 3164,7
± 49,8

4229,5 ±
165

3035 ±
92,3

4122,1 ±
125,3

24 2400,7
± 72,4 3946 ± 172 2388,3

± 35,7
3724,8 ±

55,63

4.2.1.6 Análisis Sensorial de kaki deshidratado con solución de Sacarosa

4.2.1.6.1 Efecto de la concentración del jarabe

A los efectos de evaluar si los consumidores pueden diferenciar muestras de

Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratado a distintas concentraciones de agente osmótico

se aplicó el test del triángulo. A tal fin se presentaron muestras deshidratadas en

solución hipertónica de sacarosa a 50 y 60 ºBrix durante 6 horas. Cada evaluador

recibió tres muestras, dos deshidratadas a una concentración y una deshidratada a

concentración diferente, debiendo identificar la muestra diferente. De 24 evaluadores,

solo 11 identificaron la muestra diferente, lo que señala que no hubo diferencias

significativas entre las muestras a un nivel de significancia del 5 %. Por lo tanto, se

concluyó que la fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratada con solución

hipertónica de sacarosa a 50 ºBrix y 60 ºBrix y 40 ºC no presenta diferencias

significativas en sus características organolépticas. A partir de esto y sabiendo que el

uso de soluciones osmóticas de mayor concentración hace el proceso más costoso y

aumenta la viscosidad de la solución (lo cual frena el proceso de transferencia de
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masa), se seleccionó la condición de 50Brix-40ºC para el subsiguiente análisis

descriptivo y posterior procesamiento de secado.

4.2.1.6.2 Análisis descriptivo de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratado

El análisis descriptivo cuantitativo (ADC) se utilizó para identificar y cuantificar los

atributos más representativos del Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y deshidratado.

● Etapa de generación de Descriptores

En las primeras sesiones grupales, los evaluadores se familiarizaron con las

características de los productos y desarrollaron términos descriptivos de los mismos.

En la primera sesión de la etapa de desarrollo de descriptores del ADC los panelistas

generaron, mediante un brainstorming, los descriptores presentados en la Tabla 4.2.9.

Tabla 4.2.9 Descriptores surgidos en la primera sesión del ADC.

Atributo Descriptor

Apariencia
Color (color naranja o rojizo), intensidad del color (oscuro o claro),

brillo, tamaño, oscuro.

Textura
Dureza, resistencia a la presión, gomosidad, consistencia,

masticabilidad, firmeza, resistencia al corte.

Sabor
Sabor a kaki, astringencia, intensidad de sabor dulce, acidez,

intensidad de sabor ácido

Remembranza

con otro alimento
Mamón, pera, banana, uva

En la siguiente sesión de generación de descriptores, los evaluadores volvieron a

degustar las muestras y seleccionaron los atributos más representativos, se llegó a un

acuerdo en cuanto a criterios y definiciones y el líder del panel definió el protocolo de

evaluación de cada descriptor. El color se definió mediante la inspección visual, la

firmeza mediante la primera mordida con los molares, y los sabores mediante el gusto.

En la Tabla 4.2.10 se presentan los atributos, sus definiciones y protocolo de

evaluación. Esta planilla fue presentada a los evaluadores a fin de brindarle

información adicional sobre los descriptores seleccionados, la forma de definirlos y

como evaluar los mismos.

Tabla 4.2.10 Atributos sensoriales seleccionados, definición y protocolo de evaluación, de
Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y deshidratado

Atributo
Sensorial

(Descriptor)
Definición Protocolo de evaluación
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Apariencia

Color
Naranja

Intensidad de coloración
Naranja en las muestras
presentadas.

Observar las referencias (yema
de huevo y zanahoria) y luego
evaluar el color.

Textura Bucal

Firmeza
(1°mordida)

Fuerza requerida para
comprimir completamente la
fruta entre los molares.

Colocar la muestra entre los
molares y evaluar la fuerza
requerida para comprimir la
muestra (a mayor fuerza,
mayor firmeza).

Sabor

Sabor dulce
Sabor dulce propio de la fruta
fresca y dulzor adquirido por la
impregnación con azúcar.

Probar la muestra y evaluar la
intensidad del sabor dulce

Sabor Ácido
Sabor ácido propio de la fruta
fresca y acidez luego de la
impregnación con azúcar

Probar la muestra y evaluar la
intensidad del sabor ácido

● Etapa de entrenamiento

Durante las sesiones de entrenamiento, los evaluadores recibieron tres muestras

codificadas y midieron los atributos seleccionados en una escala de 10 cm utilizando

referencias para el máximo y mínimo de la escala. En esta etapa se les permitió

discutir los resultados para lograr consenso al asignar la puntuación de cada atributo.

En esta etapa, además, se fijaron los puntos extremos de las escalas hedónicas a

utilizar en la siguiente etapa de medición. Estos puntos fueron determinados de

acuerdo al criterio conjunto, los mismos fueron (tomando el valor más bajo y más alto

respectivamente):

1. Para el color: Yema de huevo y zanahoria.

2. Para la firmeza: Queso untable y Manzana Roja.

3. Para el sabor dulce: Solución 1 (solución acuosa de sacarosa de 5 ºBrix) y

solución 2 (solución acuosa de sacarosa de 30 ºBrix). Se optó por este límite

superior ya que según la Tabla 4.2.5 la fruta deshidratada luego de 6 horas

alcanzó un valor promedio de 28,6 ± 0,7 ºBrix.

4. Para la Acidez: Banana y Manzana verde

Para la segunda sesión de entrenamiento, la mayoría de los evaluadores fueron

capaces de identificar correctamente todos los atributos elegidos e identificar y

diferenciar las características de las muestras impregnadas en relación a las de las

muestras frescas.

● Etapa de medición
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La intensidad que le asignaron los evaluadores a los atributos seleccionados durante

la etapa de medición del ADC se ilustran en la Figura 4.2.5. No se registraron

diferencias significativas en los atributos “Sabor Ácido” y “Color”, indicando que la

impregnación / deshidratación no afecta al color y al sabor ácido. Sin embargo, el color

para las muestras tratadas con deshidratación osmótica presentaron puntuaciones

levemente mayores en relación a las muestras frescas, esto está en concordancia con

las medidas instrumentales y se ve reflejado en el parámetro Hue (Tabla 4.2.7), el cual

se redujo ligeramente luego de las 6 horas de procesamiento, lo que conlleva a que el

ángulo de color se desplace hacia tonalidades más rojizas.

Los atributos de sabor dulce y la firmeza fueron los que mayores diferencias

presentaron, la fruta fresca mostró una mayor firmeza en relación a las muestras

tratadas. Estos resultados se condicen con los resultados de medidas instrumentales

(Figura 4.2.4).

En cuanto al atributo “Sabor Dulce”, como era de esperar, los evaluadores asignaron la

mayor puntuación a la muestra tratada con solución osmótica.

Figura 4.2.5 Puntaje de los atributos medidos en el ADC para fruta fresca (FrFr) y fruta
deshidratada osmóticamente por 6 hs en solución de sacarosa a 50 y 60 ºBrix a 40 ºC

(50B-40C, 60B-40C)

Teniendo en cuenta la información adicional, para la fruta fresca, el 90 % de los

evaluadores afirmaron que comprarían el producto. Sin embargo, para la fruta

procesada solo el 70 % de los evaluadores lo afirmaron, registrándose un 30 % de

rechazo.
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En cuanto a las frutas que más se asemejan al producto, el 70 % de los evaluadores

optaron por el mamón (Carica papaya), y dentro de los 30 % restantes se nombraron a

la banana y la pera.

4.2.1.6.3 Test de ordenamiento por preferencia

Para evaluar la preferencia de los consumidores sobre las muestras estudiadas se

realizó un test de ordenamiento por preferencia con el objetivo de completar el estudio.

En la Tabla 4.2.11 se presentan los resultados del test de ordenamiento por

preferencia de las tres muestras, los evaluadores ordenaron las muestras asignando el

primer orden a la de mayor agrado y el último orden a la de menor agrado. Se tuvieron

en cuenta los atributos de Sabor, Textura y Preferencia global. Los evaluadores

asignaron el primer orden a la fruta fresca en todos los atributos (textura, sabor y

preferencia global). Este resultado, según comentarios de los propios evaluadores,

puede estar relacionado con la preferencia por el producto sin procesamiento. El

último lugar lo obtuvo la fruta tratada con DO60B-40C posiblemente por ser el

tratamiento que mayor sabor dulce imparte a las muestras. No hubo diferencias

significativas en la preferencia global entre la muestra tratada con DO50B-40C y la

fruta fresca.

Tabla 4.2.11 Orden de preferencia de los atributos sensoriales de Dyospiros kaki var. Fuyu
fresco y con tratamiento de deshidratación osmótica en solución de sacarosa (media de 16

evaluadores).

Muestra
Atributo

Sabo
r

Textur
a

Preferencia
Global

FrFr 1,38a 1,19a 1,50a
50B-40

C 1,69a 2,25b 1,63a

60B-40
C 2,81b 2,50b 2,81b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05).

4.2.2 Agente deshidratante: Xilitol

4.2.2.1 Pérdida de agua

El xilitol es adecuado para ser utilizado como agente osmótico para la deshidratación

osmótica de diversas matrices alimenticias. Numerosos autores han utilizado el xilitol

como agente para la deshidratación osmótica; Soares de Mendonça et al. (2015)

estudiaron la deshidratación osmótica de yacón a 25 ºC utilizando xilitol y sorbitol a

concentración entre 30 y 55 ºBrix como agente osmótico, encontraron pérdidas de
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agua entre 35 y 55 g agua / 100 g Fruta Fresca y ganancias de soluto entre 3 y 8 g /

100 g Fruta Fresca; los autores concluyeron que los polioles fueron adecuados para

ser utilizados como solución osmótica en la deshidratación de yacón. Rodriguez &

Mascheroni (2012) evaluaron la deshidratación osmótica de frutillas utilizando

soluciones de sacarosa y xilitol a 60 ºBrix y 35 ºC, los autores obtuvieron una buena

correlación para los sólidos solubles (SS) vs el contenido de agua (WC) de todos los

datos experimentales analizados, estos resultados justifican el uso de xilitol como

agente osmótico.

Las condiciones operativas aplicadas fueron: solución de xilitol de 30 y 50 ºBrix y dos

temperaturas 30 y 40 ºC durante 6 horas (30BXIL-30C, 50BXIL-30C, 30BXIL-40C y

50BXIL-40C). La fruta deshidratada presentó valores de humedad de 66,9 ± 3,9, 58,9

± 1,3, 65,8 ± 0,9 y 57,3 ± 1,7 g de agua / 100 g (bh) para los tratamientos de

30BXIL-30C, 50BXIL-30C, 30BXIL-40C y 50BXIL-40C respectivamente.

La pérdida de agua en las condiciones de procesamiento aplicadas aumentó durante

la deshidratación, llegando a 21,85 ± 3,56, 32,22 ± 3,67, 23,76 ± 1,6 y 35,39 ± 1,17 g

de agua / 100 g de Fruta Fresca en muestras tratadas con 30BXIL-30C, 50BXIL-30C,

30BXIL-40C y 50BXIL-40C durante 6 horas, respectivamente. La Figura 4.2.6 muestra

los resultados de pérdida de agua durante la deshidratación osmótica de Dyospiros

kaki var. Fuyu en solución de xilitol. Se puede observar un aumento importante en las

primeras 2 horas, luego de este tiempo el aumento es gradual. Resultados similares

obtuvieron Cichowska et al. (2018) en la deshidratación osmótica de manzanas

utilizando eritritol, xilitol, maltitol, inulina y oligofructosa como agentes osmóticos. La

transferencia de masa de agua fue importante en los primeros 100 minutos, seguido

de una disminución en la velocidad de transferencia.
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Figura 4.2.6 Ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua durante la deshidratación
osmótica de Dyospiros kaki var Fuyu en solución de xilitol

Los resultados mostraron que la concentración del agente osmótico afecta

significativamente la pérdida de agua para muestras tratadas a la misma temperatura,

esto puede deberse a que una mayor concentración de agente osmótico conduce a

mayores gradientes de presión osmótica, lo que conduce a una mayor pérdida de

agua durante todo el período de tratamiento osmótico. Mundada et al. (2011)

encontraron resultados similares durante la deshidratación osmótica de granada a 40,

50 y 60 ºBrix, donde las muestras osmodeshidratadas a 60 ºBrix presentaron mayor

pérdida de agua y ganancia de soluto en relación a las muestras tratadas a 40 y 50

ºBrix. Cichowska et al. (2018), por su parte, encontraron que muestras de manzanas

osmodeshidratadas a mayores concentraciones de agente osmótico presentaron

mayores pérdidas de agua para los polioles utilizados a excepción de la inulina y la

oligofructosa, los cuales fueron poco efectivos como soluciones osmóticas dado su

elevado peso molecular.

Por otra parte, la pérdida de agua no fue afectada significativamente por la

temperatura (p < 0,05). En la Tabla 4.2.12 se muestra la comparación múltiple de los

valores de pérdida de agua. Como puede verse además en esta tabla, el efecto de la

temperatura y el agente osmótico se mantiene aún a las 24 horas de procesamiento.

Tabla 4.2.12 Comparación múltiple de valores medios de pérdida de agua a cada tiempo de
tratamiento de deshidratación osmótica con xilitol.

Tratamiento
Tiempo

2 4 6 24
30BXIL-30C a a a a
50BXIL-30C b b b b
30BXIL-40C a a a a
50BXIL-40C b b b b

En la Tabla 4.2.13 se muestran los valores de pérdida de agua, ganancia de soluto y

humedad a las 24 horas de proceso para todas las condiciones de procesamiento.

Tabla 4.2.13 Pérdida de agua, ganancia de soluto y humedad de muestras de Dyospiros kaki
var Fuyu tratadas con deshidratación osmótica con xilitol por 24 horas

Tratamiento ΔMw ΔMs
Humedad (g de

agua / 100 g Producto)
30BXIL-30C 27,03 ±

1,60a
13,15 ±

1,57ª
62,3 ± 1,37b

50BXIL-30C 45,85 ±
2,19b

17,82 ±
1,30b

51,3 ± 2,23a
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30BXIL-40C 28,52 ±
1,13a

14,65 ±
1,06ª

61,2 ± 3,6b

50BXIL-40C 52,70 ±
1,54c

18,16 ±
1,49b

49,6 ± 1,36a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a un
test LSD (p < 0,05).

Se observan diferencias significativas entre las humedades a las 24 horas de

procesamiento de muestras tratadas con soluciones a distintas concentraciones de

xilitol. Así mismo, no se evidencian diferencias significativas de las humedades con la

temperatura.

Se registra, a las 24 horas, valores de pérdida de agua aproximadamente un 20 y 30

% mayores que los registrados a las 6 hs para las muestras tratadas a 30 y 50 ºBrix

respectivamente. Además, para las muestras pretratadas a 50 ºBrix, la pérdida de

agua estuvo en el orden de las muestras tratadas con sacarosa. Sin embargo, los

valores de pérdida de agua presentan diferencias significativas con la concentración

del agente osmótico en muestras deshidratadas osmóticamente en solución de xilitol

durante 24 horas.

El ajuste de los datos experimentales de pérdida de agua para Dyospiros kaki var.

Fuyu deshidratado osmóticamente en solución de xilitol, por medio del modelo

empírico de Page se muestra en las Figura 4.2.6. Se observa un aumento no lineal a

lo largo del tiempo.

Los parámetros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.14 junto con los

respectivos coeficientes de correlación (R2). Se observa un buen ajuste de los datos

experimentales ya que presentan coeficientes de correlación superiores a 96 %, el

error relativo porcentual calculado varió de 1,54 a 3,78 %. Cichowska et al. (2018) para

la deshidratación osmótica de manzanas utilizando diferentes polioles como agentes

osmóticos, encontraron un ajuste satisfactorio a los datos experimentales de pérdida

de agua y ganancia de soluto utilizando el modelo de Peleg. Los coeficientes de

correlacion (R2) fueron superiores al 96 % para las muestras tratadas con eritritol, xilitol

y maltitol. Sin embargo, la pérdida de agua y ganancia de soluto para las muestras

tratadas con inulina y oligofructosa no presentaron buenos ajustes.

Tabla 4.2.14 Parámetros de ajuste de la ecuación de Page para la pérdida de agua de
Dyospiros kaki var Fuyu durante la deshidratación osmótica en solución de xilitol por 6 horas
    k* n R2 EPP

ΔMw

30BXIL-30C 0,38 ± 0,04 0,8 97 2,48
50BXIL-30C 0,56 ± 0,07 0,4 98 1,54
30BXIL-40C 0,39 ± 0,06 0,8 96 3,78
50BXIL-40C 0,58 ± 0,04 0,4 98 3,04
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*Valores medios ± la Desviación estándar de los resultados obtenidos

El parámetro n disminuyó con el aumento de la concentración del agente osmótico,

presentando valores de 0,8 y 0,4 para las muestras impregnadas a 30 y 50 ºBrix

respectivamente. Así mismo, el parámetro n no presentó diferencias significativas con

la temperatura.

El parámetro k presenta un aumento con la concentración del agente osmótico, es

decir que las muestras tratadas con 50BXIL-30C presentan valores de k 32 %

superiores a los registrados con 30BXIL-30C; así mismo, las muestras tratadas con

50BXIL-40C presentan valores de k 33 % superiores a las tratadas por 30BXIL-40C.

Los valores de k no evidencian diferencias con la temperatura, como se registra

además en los datos experimentales. Azoubel & Murr (2004) encontraron, durante el

ajuste de Page para la pérdida de agua en tomate osmóticamente deshidratado, un

aumento en el parámetro k en un 40 % con el aumento de la concentración de la

solución osmótica, mientras que el parámetro n tuvo el comportamiento inverso,

presentando una disminución del 10 %.

4.2.2.2 Ganancia de soluto

Se observa, como era de esperar, un incremento de la ganancia de soluto (ΔMs) con el

tiempo. En la Tabla 4.2.15 se muestra la comparación múltiple de los valores de

ganancia de soluto para cada tiempo de tratamiento de deshidratación osmótica con

xilitol como agente osmótico, los valores de ΔMs presentan diferencias significativas

con el aumento de la concentración del agente osmótico a una misma temperatura a

partir de las 4 horas de tratamiento. Sin embargo, no se evidencian diferencias

significativas con la temperatura; este comportamiento se mantiene inclusive hasta las

24 horas de tratamiento (Tabla 4.2.13). La Figura 4.2.7 muestra los resultados de

ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica de Dyospiros kaki var. Fuyu en

solución de xilitol para las condiciones de procesamiento aplicadas y el ajuste del

modelo empírico de Page a dichos datos, se observa un aumento no lineal a lo largo

del tiempo. Ispir & Togrul (2009) estudiaron la transferencia de masa durante la

deshidratación osmótica de durazno a 40, 50 y 60 ºBrix. Los autores informaron que el

aumento en la concentración de agente osmótico resultó en un aumento en los

gradientes de presión osmótica y, por lo tanto, se obtuvieron valores más altos de

absorción de sólidos a lo largo del período osmótico.

Tabla 4.2.15 Comparación múltiple de valores medios de ganancia de soluto a cada tiempo de
tratamiento de deshidratación osmótica con xilitol.
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Tratamiento
Tiempo

2 4 6 24
30BXIL-30C a a a a
50BXIL-30C a bc bc b
30BXIL-40C a ab ab a
50BXIL-40C a c c b

Figura 4.2.7 Ajuste del modelo de Page para la ganancia de soluto  durante la deshidratación
osmótica de Dyospiros kaki var Fuyu en solución de xilitol

En la Tabla 4.2.16 se muestra la variación de los ºBrix tanto de la fruta como de la

solución durante el tratamiento osmótico para los tratamientos 50BXIL-40C. Se puede

observar un aumento en la concentración de azucares (ºBrix) de la fruta conforme

trascurre el tratamiento osmótico. Este aumento va acompañado de la disminución de

los ºBrix de la solución osmótica. Los resultados concuerdan con los presentados para

las muestras tratadas con solución de sacarosa.

Tabla 4.2.16 Contenido de azucares (ºBrix) de la solución osmótica y la fruta durante el
tratamiento osmótico para 50BXIL-40C

Tratamiento
Solución Fruta

2 h 4 h 6 h 2 h 4 h 6 h
50BXIL-40C 42,4 ± 0,4 41,0 ± 0,5 40,0 ± 0,1 20,87 ± 0,06 24,3 ± 0,1 27,7 ± 0,7

Los parámetros del modelo de Page (k y n) se representan en la Tabla 4.2.17 junto con

los respectivos coeficientes de correlación (R2). Se observa un buen ajuste de los

datos experimentales ya que presentan coeficientes de correlación superiores a 97 %,

el error relativo porcentual calculado varió de 1,35 a 3,32 %.

Tabla 4.2.17 Parámetros de ajuste de la ecuación de Page para la ganancia de soluto de
Dyospiros kaki var Fuyu durante la deshidratación osmótica en solución de xilitol por 6 horas
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    k* n R2 EPP

ΔMs

30BXIL-30C 0,23 ± 0,02 0,8 98 3,05
50BXIL-30C 0,37 ± 0,06 0,6 97 3,32
30BXIL-40C 0,25 ± 0,03 0,8 99 2,39
50BXIL-40C 0,39 ± 0,04 0,6 99 1,35

*Valores medios ± la Desviación estándar de los resultados obtenidos

El parámetro n no presentó diferencias significativas con la temperatura, pero si con la

concentración del agente osmótico.

El parámetro k aumenta con el aumento de la concentración del agente osmótico y, al

igual que para la pérdida de agua, no presenta diferencias significativas (p < 0,05) con

la temperatura. Así, el valor de k para muestras tratadas con 50BXIL-30C fue un 38 %

mayor que para las tratadas con 30BXIL-30C. De igual manera, el valor de k para las

muestras luego del tratamiento de 50BXIL-40C fue un 36 % mayor que para aquellas

con 30BXIL-40C.

Las curvas de ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua y ganancia de soluto

en muestras tratadas a bajas concentraciones de agente osmótico presentan menores

pendientes en relación a aquellas tratadas a altas concentraciones. Azoubel & Murr

(2004) obtuvieron pendientes similares en el ajuste de datos de pérdida de agua y

ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica de tomates.

4.2.2.3 Color

Las muestras tratadas mediante deshidratación osmótica en solución de xilitol

presentaron leves cambios en el color en relación a la fruta fresca. El parámetro L*

disminuye al aumentar el tiempo de procesamiento, asimismo, el tiempo de

tratamiento no tuvo efecto significativo (p < 0,05) sobre los parámetros de color a* y b*.

En la Tabla 4.2.18 se muestran los valores del cambio de color total a las 2, 4 y 6 hs,

se puede observar que el cambio de color es similar en todos los tratamientos, siendo

levemente mayor en los tratamientos a 50B-40C a las 6 horas de procesamiento. En la

Tabla 4.2.19 se muestran los parámetros de color de las muestras en sus diferentes

tratamientos.

Tabla 4.2.18 Cambio total de color de Dyospiros kaki var Fuyu impregnado con xilitol.
∆𝐸*

Tratamiento 2 h 4h 6h
30BXIL-30

C
4,4
3

4,9
1

7,5
6

50BXIL-30
C

2,9
3

5,4
9

6,7
9
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30BXIL-40
C

6,1
8

5,5
3

6,9
4

50BXIL-40
C

5,7
2

5,6
4

8,1
8

Tabla 4.2.19 Parámetros de color de muestras tratadas con DO con xilitol en sus diferentes
condiciones

Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma

30BXIL-30C

Fruta Fresca 56,45 ± 1,74a 29,53 ± 1,13a 53,66 ± 2,08a 61,17 ± 1,2a 61,25 ± 2,16a

2 53,4 ± 0,87b 31,2 ± 1,02a 50,9 ± 0,35a 58,50 ± 0,91a 59,65± 0,44a

4 52 ± 1,56b 29,4 ± 0,62a 51,6 ± 1,75a 60,27 ± 1,36a 59,42 ± 1,22a

6 49,1 ± 0,66c 30,8 ± 0,96a 52,7 ± 5,44a 59,61 ± 1,76a 61,04 ± 5,19a

             

50BXIL-30C

Fruta Fresca 57,78 ± 2,87a 30,53 ±0,61a 53,66 ± 2,08a 60,34 ± 1,32a 61,74 ± 1,62ab

2 55,9 ± 1,07a 30,9 ± 0,19a 51,4 ± 1,86a 59,01 ± 0,77a 60,01 ± 1,69 ab

4 51,1 ± 0,30b 30,2 ± 0,9ba 50,3 ± 1,00a 59,01 ± 0,74a 58,72 ± 0,72 a

6 51,8 ± 0,81b 30,9 ± 0,71a 52,0 ± 4,41a 59,25 ± 2,39a 60,50 ± 3,57b

             

30BXIL-40C

Fruta Fresca 48,1 ± 1,84a 26,8 ± 2,21a 41,6 ± 0,46a 57,31 ± 2,22a 49,53 ± 1,21a

2 45,2 ± 1,49b 25,4 ± 0,15a 36,3 ± 0,50b 55,01 ± 0,21a 44,34 ± 0,67b

4 44,5 ± 1,9b 25,7 ± 0,20a 37,5 ± 1,24b 55,59 ± 0,78a 45,49 ± 1,09b

6 42,9 ± 0,22b 25,1 ± 0,10a 37,4 ± 0,35b 56,15 ± 0,24a 45 ± 0,31b

             

50BXIL-40C

Fruta Fresca 51,59 ± 1,42a 28,02 ± 0,81a 46,14 ± 3,43a 59,15 ± 1,8ab 54 ± 3,08a

2 48,7 ± 1,63b 28,6 ± 0,62a 41,3 ± 5,15a 56,54 ± 1,04c 49,46 ± 5,63ab

4 47,8 ± 1,32bc 24,6 ± 0,81b 43,7 ± 3,43a 60,56 ± 1,8b 54 ± 3,08ab

6 45,8 ± 0,44c 25,7 ± 0,25b 40,8 ± 1,15a 57,77 ±
0,48ac 48,23 ± 1,11b

Letras diferentes en la misma columna, de cada parámetro de color y cada tratamiento,
indican diferencia significativa (p<0,05)

El análisis estadístico indica que para todos los tratamientos se observan diferencias

significativas en el parámetro L* en relación a la fruta fresca, el cual disminuye con el

tiempo de tratamiento osmótico, es decir que el tratamiento osmótico originó tonalidad

más oscura en la fruta (L* menores que en kaki fresco) para todas las condiciones de

tratamiento, posiblemente debido a la concentración de los pigmentos y algún grado

de pardeamiento enzimático.

4.2.2.4 Propiedades mecánicas

Debido a que las diferencias de color son similares en todas las condiciones, y que la

pérdida de agua más importante se registró a 50B-40C, se selecciona esta condición

para los posteriores estudios.
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En la Figura 4.2.8 se observa las curvas de tensión-deformación para fruta fresca

(FrFr) y tratada osmóticamente en solución de xilitol a 50 ºBrix - 40 ºC durante 6 horas.

El tratamiento osmótico reduce la tensión máxima (Figuras 4.2.8 y 4.2.9) y el módulo

de elasticidad E (Figura 4.2.9), lo que demuestra un comportamiento más elástico y

una pérdida de turgencia de la fruta.

Figura 4.2.8 Comportamiento mecánico de fruta de Dyospiros kaki var Fuyu fresco y tratado
osmóticamente en solución de xilitol

Figura 4.2.9 Relación σmax/εmax y módulo de elasticidad E de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu
fresco y tratado osmóticamente en solución de xilitol por 6 h
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La tensión máxima para la fruta fresca presento un valor de 34,43 ± 4,62 kPa

promedio de diez medidas diferentes. La deshidratación osmótica a 50 ºBrix causó una

disminución significativa en la tensión máxima (22,5 ± 5,3 kPa). Los principales

cambios inducidos por el tratamiento osmótico sobre las propiedades mecánicas de

los tejidos vegetales son la pérdida de la turgencia celular, la disolución de la

protopectina y la alteración en la resistencia de la pared celular, por ende, el proceso

osmótico provoca una disminución en la relación tensión-deformación con un aumento

notable de la deformación máxima y una disminución en la tensión máxima (Chiralt et

al., 2001). Además, estos cambios pueden correlacionarse con la pérdida de agua y la

ganancia de solutos. Ferrari et al. (2010) encontraron resultados similares en muestras

de melón osmodeshidratadas, con una reducción de la tensión máxima luego del

proceso de deshidratación osmótica en solución a 60 ºBrix del 23 % en relación a las

muestras frescas.

Al igual que las muestras tratadas con solución de sacarosa, la deformación máxima

también se vio influenciada con la deshidratación osmótica. La fruta fresca presenta un

valor de deformación máxima de 0,572 ± 0,082, mientras que la fruta

osmodeshidratada presenta un valor de deformación máxima de 1,188 ± 0,304.

4.2.2.5 Carotenos Totales

El contenido promedio de carotenos totales para fruta fresca fue de 3431 ± 74 µg/ 100

g FrFr. La Tabla 4.2.20 muestra el contenido de carotenos totales de muestras de

Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y tratados mediante deshidratación osmótica en

solución de xilitol a 50 ºBrix durante 6 horas a 40 ºC. Al igual que para los tratamientos

con sacarosa, las muestras deshidratadas osmóticamente presentaron mayores

contenidos de carotenoides por gramo de materia que las muestras frescas, lo cual

podrían deberse a que los mismos se concentraron durante el proceso de

deshidratación osmótica. Esta presunción se refuerza con la evaluación de la

composición referida a 100 g de fruta fresca (µg/ 100 g FrFr). No obstante, se observó

una leve disminución en el contenido de carotenos totales a las 24 horas de

tratamiento, posiblemente por efecto de exposición más prolongada a la temperatura

de la solución de osmótica (40 ºC).

Tabla 4.2.20 contenido de carotenos totales de muestras frescas y con deshidratación osmótica
en solución de xilitol

Tiempo
(horas)

Condiciones Osmóticas
50BXIL-40C
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µg/ 100
g FrFr

µg/ 100 g
muestra

0 3431,5±
73,5

3431,5±73,
5

2 3419,7±
87,9

3858,3±99,
2

4 3289,4±
187,5

4014,1±228
,8

6 3404,5±
106,1

4830,2±150
,5

24 2633,3±
115,6

4702,5±206
,4

4.2.2.6 Cinética de deshidratación osmótica: Sacarosa y Xilitol

En las Figuras 4.2.10 y 4.2.11 se pueden observar la evolución de la pérdida de agua y

la ganancia de soluto durante la deshidratación osmótica de Dyospiros kaki var. Fuyu

utilizando sacarosa y xilitol como agentes osmóticos. Como se mencionó

anteriormente, para ambos agentes se puede observar tanto para la pérdida de agua

como para la ganancia de soluto un aumento importante en las primeras 2 horas,

luego de este tiempo el aumento en los parámetros es gradual. En la Tabla 4.2.21 se

observan los valores de pérdida de agua y cambio total de color luego de 6 horas de

deshidratación osmótica con ambos agentes osmóticos.

Tabla 4.2.21 Pérdida de agua y cambio global de color de muestras con deshidratación
osmótica en solución de sacarosa y xilitol por 6 horas

Tratamiento ΔMw ΔE
50B-30C 32,3 ± 2,0a 6,4 ± 1,6a

50BXIL-30
C 32,2 ± 3,6a 6,8 ± 0,7a

50B-40C 39,3 ± 1,2b 8,6 ± 1,8a
50BXIL-40

C 35,4 ± 2,9ab 8,2 ± 0,8a

Letras diferentes en la misma columna indican diferencia significativa (p<0,05).

El mayor valor de pérdida de agua se obtuvo para la condición 50B-40C. Sin embargo,

no se observan diferencias significativas en la pérdida de agua a las 6 horas de

procesamiento entre las muestras deshidratadas con ambos agentes osmóticos a la

misma temperatura. No obstante, si se evidencian diferencias significativas con la

temperatura para las muestras tratadas con sacarosa. Así, el aumento de temperatura

de 30 a 40 ºC presenta pérdidas de agua un 9 y 18 % mayores para las muestras

tratadas con xilitol y sacarosa respectivamente. Así también, no se observan

diferencias en el cambio global de color (ΔE) entre las muestras tratadas con solución
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de sacarosa y xilitol, sin embargo, mayores valores de cambio de color se observaron

a 40 ºC.

En síntesis, dado que se presentaron escasas diferencias en la pérdida de agua y el

cambio global de color, el efecto más importante de la deshidratación osmótica con

xilitol como agente osmótico fue en el aporte calórico, el cual para las muestras

tratadas con 50BXIL-30C y 50BXIL-40C fue un 10 y 35 % menor en comparación a las

muestras tratadas con DO50B-30C y DO50B-40C respectivamente.

En las Figuras 4.2.10 y 4.2.11 se muestra la pérdida de agua y ganancia de soluto

para las muestras tratadas con ambos agentes osmóticos.

Figura 4.2.10 Pérdida de agua en frutas de Dyospiros kaki var Fuyu durante los tratamientos
de deshidratación osmótica con sacarosa y xilitol

Figura 4.2.11 Ganancia de soluto en frutas de Dyospiros kaki var Fuyu durante los tratamientos
de deshidratación osmótica con sacarosa y xilitol

Generalmente, el agente osmótico de bajo peso molecular penetra más fácilmente en

la célula de la fruta en comparación con el agente osmótico de alto peso molecular.

Los solutos con un alto peso molecular tienen más probabilidades de ser retenidos en

la superficie del tejido. Por otro lado, las moléculas más pequeñas se difunden más
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fácilmente a través de la matriz del producto. Esto se ve reflejado a las 24 horas de

proceso donde la ganancia de soluto fue mayor para las muestras tratadas con xilitol

(Figura 4.2.11), así, para los tratamientos a 50 ºBrix en solución de xilitol la ganancia

de soluto fue un 29 y 19 % mayor que para los tratamientos a 50 ºBrix en solución de

sacarosa a 30 y 40 ºC respectivamente. Además, la pérdida de agua fue mayor para

las muestras tratadas en solución de xilitol a 40 ºC (Figura 4.2.10). Rizzolo et al. (2007)

deshidrataron rodajas de frutillas en soluciones concentradas de sacarosa y sorbitol al

60 % durante 6 h a una temperatura de 30 ºC. Observaron un aumento constante de la

pérdida de agua durante los dos procesos. Además, obtuvieron valores más altos

tanto de pérdida de agua como de ganancia de soluto cuando se utilizó la solución de

sorbitol, este hecho se debió a la diferencia en los pesos moleculares de sorbitol

(182,18 g / mol) y sacarosa (342,30 g / mol). Resultados similares obtuvieron

Cichowska et al. (2018) durante la deshidratación osmótica de manzanas utilizando

eritritol, xilitol, maltitol, inulina y oligofructosa a 20, 30 y 40 ºBrix y sacarosa a 50 ºBrix

como agentes osmóticos; las muestras tratadas con los polioles utilizados

evidenciaron mayor ganancia de soluto y pérdida de agua en relación a aquellas

tratadas en solución de sacarosa. La inulina y la oligofructosa no fueron efectivas

como soluciones osmóticas debido a su elevado peso molecular.

Dados los buenos resultados en pérdida de agua y ganancia de solutos, se opta por

trabajar en los siguientes ensayos la condición de 50 ºBrix – 40 ºC durante 6 horas.
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Sección III: Secado de

Dyospiros kaki var Fuyu

109



Capítulo 4: Resultados y Discusión

SECCION III: SECADO

En esta sección se presentan y discuten los resultados de los ensayos de secado de

medias rodajas de Dyospiros kaki var. Fuyu, con y sin pretratamiento de

deshidratación osmótica. Se evaluó la cinética de secado a 45, 60 y 75 ºC.

Adicionalmente y con el objetivo de reducir el consumo energético del proceso, se

analizó la aplicación de la metodología de secado intermitente (SAC INT), el cual se

efectuó alternando periodos de 45 minutos de aplicación de calor y 45 minutos de

reposo con aislación térmica. Además del análisis de la cinética de pérdida de agua,

se evaluó como varían algunas características fisicoquímicas durante los

procesamientos. La pérdida de humedad se describió apropiadamente mediante el

modelo de Page.

4.3.1 Cinética de pérdida de agua

4.3.1.1 Secado Continuo

El valor medio de humedad de la fruta fresca fue de 81,1 ± 2,1 g de agua / 100 g (bh),

los valores de humedad para las muestras después de 5 horas de secado con aire

caliente (SAC) a 45, 60 y 75 ºC fueron: 39,1 ± 6,2; 25,9 ± 7,1 y 9,9 ± 1,1 g de agua /

100 g (bh), respectivamente. Por ende, el secado a 45 °C durante 5 horas redujo el

contenido de humedad de las muestras en un 52 % en relación a la fruta fresca. Así

también, el secado a 60 y 75 ºC redujeron el contenido de humedad de las muestras

en un 60 y 87 % en relación a la fruta fresca.

En la Figura 4.3.1 se muestran las curvas de humedad adimensional en función del

tiempo a las tres temperaturas estudiadas. Es evidente que la humedad disminuye

continuamente con el tiempo de secado y los datos exhiben una velocidad decreciente

de secado bien definida ya que la pendiente se reduce continuamente con el tiempo.

Esto indica que no hubo un período de velocidad de secado constante y, por lo tanto,

el proceso de secado está completamente dentro del período de velocidad decreciente

donde domina la difusión de humedad interna. Se observó que la temperatura de

secado muestra una influencia sobre la cinética de proceso, es decir, un aumento en la

velocidad de secado conforme se incrementó la temperatura. Así mismo, se

observaron mayores diferencias en la curva de secado a 75 ºC en relación a la de 45 y

60 ºC. Resultados similares han sido reportados en la literatura para varias frutas y
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vegetales (Doymaz & Pala, 2003, Ertekin & Yaldiz, 2004, Borsini et al., 2021). Por otra

parte, se muestra que la cinética de secado de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu es

apropiadamente descrita por el modelo de Page. Doymaz (2012) estudió el secado de

muestras Dyospiros kaki a temperaturas entre 50 y 70 ºC y 2 m/s de velocidad de aire;

ajustando los datos experimentales con 6 modelos empíricos. Los modelos de Page y

Weibull fueron los que mejor ajustraron a los datos experimentales dando valores de

R2 cercanos a 99,9 %. Jumah et al. (2007) demostraron que, en un amplio rango de

temperatura, la ecuación de Page es el modelo más apropiado para describir la

cinética de secado de orujo en un rango de temperatura de 49 y 77 ºC.

Figura 4.3.1 Curvas de secado continuo

En la Tabla 4.3.1 se muestran los valores de humedad de las muestras secadas por 24

horas, considerando peso constante, para las muestras secadas a 45, 60 y 75 ºC, los

cuales fueron utilizados como valores de equilibrio en el ajuste del modelo de Page.

Se muestra, además, los valores de los parámetros del modelo de Page resultantes

del ajuste de los datos experimentales de secado.

Tabla 4.3.1 Humedades de las muestras secadas por 24 horas a distintas temperaturas y
parámetros de la ecuación de Page

Tratamiento Xeq (g/100 g bh)** k** n EPP
SAC45ºC 8,03 ± 0,18a 0,0038 ±

0,0006a
1,07a 3,5a

SAC60ºC 5,86 ± 0,46b 0,006 ± 0,001b 1,07a 7,2b
SAC75ºC 2,95 ± 0,20c 0,008 ± 0,0006c 1,1a 14,5c

*Letras diferentes señalan diferencia significativa a un nivel de significancia del 95% (p<0,05)
** Promedio ± desvío Standard de los resultados obtenidos
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Como era de esperar, la temperatura del proceso afectó significativamente (p ˂ 0,05)

los valores de humedad de equilibrio.

En todos los casos se obtuvieron valores de R2 superiores a 97%, lo que señala la

bondad del ajuste del modelo de Page. En la Figura 4.3.1 se presentan los datos

experimentales y los calculados a partir de los parámetros presentados en la Tabla

4.3.1. Los valores del parámetro n de la ecuación de Page no presentaron diferencias

significativas (p > 0,05) para todas las condiciones. Sin embargo, para las condiciones

SAC45ºC y SAC60ºC el valor medio fue de 1,07 ± 0,03; y para el secado a 75ºC

(SAC75ºC) el valor resultante de n fue 1,10 ± 0,02.

El parámetro k puede ser considerado como una medida de la velocidad de pérdida de

humedad. Así, los valores de k presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre

las distintas condiciones, mostrando un incremento con la temperatura.

Comportamiento similar en relación al parámetro k y su aumento con la temperatura,

fue reportado por Doymaz & Pala (2003) estudiando el secado de choclo con y sin

pretratamiento a 55, 65 y 75 ºC. Los autores evidenciaron un aumento en el parámetro

k para el secado a 55 y 65 ºC en las muestras sin pretratamiento. Así mismo,

encontraron que para el choclo pretratado con oleato de etilo al 2 % (p/p) y carbonato

de potasio al 4 % (p/p), los valores de k presentaron un aumento inclusive para el

secado a 75 ºC.

Alexandre et al. (2013) encontraron que el modelo de Page presentó mejor ajuste de

los datos experimentales de secado de cascaras de ananá a temperaturas de 40, 50 y

60 ºC y velocidades de aire de 0,8, 1,3 y 1,8 m/s. Encontraron además que el

parámetro k del modelo de Page aumentó al incrementar la temperatura. Azoubel et al.

(2010) informaron, evaluando la cinética de secado de banana a temperaturas de 50 y

70 °C y velocidad de aire de 3,0 m/s, utilizando ultrasonido como pretratamiento, que

el modelo de la Page mostró un mejor ajuste a los datos experimentales con valores

de R2 superiores al 99,4 %; presentando valores de k entre 0,004 y 0,005.

Pese a que el ajuste del modelo de Page es satisfactorio en todas las condiciones

aplicadas, se observa una disminución de la bondad del ajuste con el incremento de la

temperatura de operación (Tabla 4.3.1).

4.3.1.2 Secado Intermitente

El secado intermitente es un proceso en el cual el calor es aplicado de manera

discontinua con periodos o ciclos de reposo (Jumah et al., 2007). En este proceso el

sólido pierde humedad durante los periodos de secado con corriente de aire. Sin
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embargo, durante los periodos de intermitencia o reposo el agua difunde desde el

centro húmedo a la superficie seca causando una redistribución del agua, que

favorece la evaporación superficial de la misma; este hecho incrementa la velocidad

de secado cuando se reanuda el flujo de aire caliente (Bon & Kruda, 2007).

Los valores de humedad de las muestras con 5 horas de secado efectivo (5 horas de

aplicación de calor), aplicando metodología de secado intermitente alternando

periodos de 45 min SAC/ 45 min reposo a 45, 60 y 75 ºC fueron: 46,4 ± 6,6; 39,7 ± 8,5

y 8,8 ± 1,3 g / 100 g (bh).

En la Figura 4.3.2 se muestran las curvas de humedad adimensional en función del

tiempo efectivo de aplicación de calor. Se observa que las curvas para las muestras

tratadas a 75 ºC (SACINT75ºC) presentan una mayor velocidad de secado luego de

los 50 minutos en relación a las demás (SACINT45ºC y SACINT60ºC), mostrando

diferencias significativas en los valores de humedad adimensional.

Figura 4.3.2 Curvas de secado intermitente (SAC INT)

En la Tabla 4.3.2 se muestran los valores de humedad de las muestras secadas con

secado intermitente (SAC INT) hasta peso constante a 45, 60 y 75 ºC y las constantes

del modelo de Page. Estas constantes fueron calculadas considerando el tiempo

efectivo de aplicación de calor, obviando los tiempos de reposo.

Tabla 4.3.2 Humedades luego del SAC INT hasta peso constante a distintas temperaturas y
valores de los parámetros del modelo de Page resultantes del ajuste de los datos

experimentales
Tratamiento Xeq (g/100 g bh)** k** n EPP
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SACINT45ºC 7,62 ± 0,54a 0,005 ± 0,001a 1,07
a

7,6

SACINT60ºC 5,42 ± 0,85b 0,006 ± 0,001a 1,07
a

8,7

SACINT75ºC 2,19 ± 0,29c 0,0075 ± 0,0007b 1,1b 11,5
*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de

Significancia del 95% (p<0,05)
** Promedio ± Desviación Standard de los resultados obtenidos

Al igual que para el secado continuo (SAC), la temperatura del proceso afectó

significativamente (p ˂ 0,05) los valores de humedad de equilibrio, disminuyéndolos

con el aumento de la temperatura.

El efecto de la temperatura fue menor entre las curvas de muestras secadas a 45 y 60

ºC, donde no se observaron diferencias significativas entre ellas. Sin embargo, si se

evidencian diferencias significativas entre las curvas a estas condiciones y las curvas

de SACINT75ºC (Tabla 4.3.2).

La aplicación de tiempos de reposo o intermitencia no afecta significativamente los

valores del parámetro n. Al igual que para el SAC, los valores del parámetro n de la

ecuación de Page no difieren entre los resultados a 45 y 60 ºC (p > 0,05) con un valor

medio de 1,07 ± 0,02; sin embargo, se observan diferencias con los valores a 75 ºC

siendo el valor de n de 1,10 ± 0,01.

Para los valores del parámetro k, se observan diferencias de comportamiento en

relación a los ensayos de SAC, no se evidencian diferencias entre los datos a 45 y 60

ºC con una leve disminución a 45 ºC (no significativa). No obstante, si se evidencian

diferencias significativas entre éstos y los datos a 75 ºC.

Las curvas de secado intermitente que emplean el tiempo de secado efectivo o el

tiempo de aplicación del calor, excluyendo el tiempo de reposo, se pueden comparar

con las curvas de secado continuo. La Figura 4.3.3 muestra las curvas de secado de

Dyospiros kaki var. Fuyu durante el secado continuo y el secado intermitente a 45 ºC.

En esta figura se observa que la aplicación de períodos de intermitencia tiene efecto

favorable sobre la velocidad de secado hasta los 250 minutos y consecuentemente

reduce el tiempo efectivo de aplicación de calor necesario para alcanzar un

determinado valor de humedad, aunque debido a la dispersión de los resultados estas

diferencias no son estadísticamente significativas (p > 0,05). A tiempos superiores a

250 min las curvas de cinética de SAC y SAC INT tienden a superponerse; en esta

región los valores de humedad se aproximan a los de equilibrio y se observó que no

hay diferencias significativas entre ellos. Chou et al. (2000) compararon el secado

intermitente con el secado continuo de papas a 35 ºC, encontrando una reducción del
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tiempo de procesamiento de 25, 48 y 61 % para las condiciones de 15 min secado - 45

min reposo, 30 min secado - 30 min reposo y 40 min secado - 20 min reposo

respectivamente.

Figura 4.3.3 Curvas de secado para SAC45ºC y SACINT45ºC

En las curvas de cinética de secado a 60 y 75 ºC no se observaron diferencias

significativas en los resultados de variación de humedad con la aplicación de períodos

de intermitencia en relación al secado continuo, (Figuras 4.3.4 y 4.3.5).

La cinética de pérdida de agua del SAC INT presenta poco beneficio como alternativa

al secado continuo para frutas de Diospyros kaki var. Fuyu, aunque numerosas

publicaciones indican resultados diferentes para otros productos. Ramallo et al. (2010)

encontraron que la aplicación de períodos de intermitencia tiene efecto favorable sobre

la velocidad de secado en yerba mate. Resultados similares fueron publicados por

Aquerreta et al. (2007) en un estudio del efecto de la aplicación de períodos de

intermitencia a temperatura ambiente, 40 y 60 ºC en el secado de arroz, encontrando

una reducción del tiempo de secado en un 38 % para las muestras con reposos a altas

temperaturas (60 ºC) en relación a las muestras sin reposo.
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Figura 4.3.4 Curvas de secado continuo SAC60ºC y SACINT60ºC

Figura 4.3.5 Curvas de secado continuo SAC75ºC y SACINT75ºC

4.3.1.2.1 Evolución de la Temperatura durante periodos de reposo

La temperatura de las muestras durante los reposos fue evaluada durante cuatro

periodos de reposo para cada ensayo de secado como se presentan en las Figuras

4.3.6, 4.3.7 y 4.3.8. Se puede observar que la temperatura se mantuvo prácticamente

constante durante los periodos de reposo, el valor promedio de la temperatura para el

SAC45ºC fue de 41,9 ± 1,7 ºC, para el SAC60ºC el valor fue de 56,9 ± 2,1 ºC y para el

tratamiento SAC75ºC el valor medio de temperatura fue de 72,5 ± 1,9 ºC. Esta

constancia se debe al aislamiento de las muestras, utilizando un recipiente de

poliestireno expandido de 5 cm de espesor de pared.
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Figura 4.3.6 Valores experimentales de temperatura durante los reposos para SAC45ºC

Figura 4.3.7 Valores experimentales de temperatura durante los reposos para SAC60ºC
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Figura 4.3.8 Valores experimentales de temperatura durante los reposos para SAC75ºC

En la Figura 4.3.9 muestra la evolución completa de la humedad en las muestras de

kaki durante el secado completo, incluyendo los periodos de reposo. El efecto de los

tiempos de reposo únicamente se evidenció en las primeras etapas de proceso,

volviéndose poco notorio en las etapas finales.

Figura 4.3.9 Curvas de secado intermitente a 45, 60 y 75 ºC considerando los tiempos de
reposo

4.3.1.3 Proceso Combinado de Deshidratación Osmótica y Secado

Para ver el efecto combinado de la deshidratación osmótica con el secado, se evaluó

la cinética de secado de muestras previamente deshidratadas en solución de sacarosa

a 50 y 60 ºBrix y 40 ºC; y en solución de xilitol a 50 ºBrix y 40 ºC por 6 horas.

Las muestras parcialmente deshidratadas osmóticamente fueron posteriormente

secadas a 60 °C por 5 horas. Las curvas de secado de las muestras impregnadas a
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ambas concentraciones de sacarosa no presentaron diferencias significativas, con

valores de humedad final de 18,1 ± 3,9 y 17,3 ± 5,2 g/100 g (bh) a 50 y 60 ºBrix

respectivamente. Si bien estos valores son menores que los registrados durante el

SAC a 60 °C, este hecho puede deberse a que durante la etapa de deshidratación

osmótica, la humedad de las muestras disminuyó de 81,1 ± 1,0 a 56,3 ± 1,4 g/100 g

(bh) y de 80,7 ± 0,7 a 53,5 ± 0,5 g/ 100 g (bh) para 50 y 60 ºBrix respectivamente, y no

deberse a un incremento en la velocidad de secado. Kowalska et al. (2018) obtuvieron

un contenido de humedad menor para las muestras de manzanas previamente

deshidratadas con solución de sacarosa a 65 ºBrix-50 ºC por 2 horas y posteriormente

secadas a 50 ºC por 5 horas, en relación a aquellas secadas a 50 ºC sin

pretratamiento osmótico.

Por otra parte, para las muestras deshidratadas en soluciones de xilitol a 50 ºBrix, la

humedad de las muestras disminuyó luego de la etapa de deshidratación osmótica de

81,1 ± 0,2 a 58,5 ± 1,7 g/ 100 g (bh). Así mismo, luego de la etapa de secado las

muestras alcanzaron valores de humedad final de 20,0 ± 1,0 g/ 100 g (bh); estos

valores de humedad final son menores que los respectivos registrados durante el SAC

a 60°C, aunque son mayores que los registrados para el secado a 60 ºC de muestras

previamente impregnadas con sacarosa. Sin embargo, los valores de humedad final

luego del secado para los tratamientos estudiados, no presentan diferencias

significativas.

La Figura 4.3.9 muestra las curvas experimentales de secado de kaki durante el

secado continuo por 5 horas de fruta con y sin pretratamiento de deshidratación

osmótica en solución de sacarosa de 50 y 60 ºBrix (DO50B+SAC60ºC y

DO60B+SAC60ºC) y en xilitol a 50 ºBrix (DO50BXIL+SAC60ºC). Las curvas de fruta

previamente deshidratadas en solución de xilitol muestran una notable disminución de

la velocidad de secado al superar los 100 minutos en relación a las muestras tratadas

en solución de sacarosa y de la fruta sin tratar. Asimismo, en este trabajo no se

encontraron diferencias significativas en las velocidades de secado de muestras sin

tratamiento osmótico y con tratamiento osmótico en solución de sacarosa.

El pretratamiento de frutas en soluciones osmóticas usualmente reduce la velocidad

de secado en comparación con muestras frescas debido a la ganancia de soluto que

ocurre durante el tratamiento osmótico lo cual genera una resistencia interna a la

transferencia de masa reduciendo de esta manera la velocidad de secado (Mandala et

al., 2005; El-Aouar et al., 2003; Simal et al., 1997; Rahman & Lamb, (1991). Sin

embargo, Park et al. (2002) encontraron que los coeficientes de difusión del agua en
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peras osmóticamente deshidratadas eran mayores que en la fruta fresca, esto se

explica por la reducción en el efecto de contracción y endurecimiento de la superficie

debido al tratamiento osmótico. García et al. (2007) encontraron que el efecto del

pretratamiento osmótico en solución de sacarosa a 60 ºBrix y 27 ºC sobre el secado

convectivo de calabazas a 50 y 70 ºC, mejoró la transferencia de agua, por ende la

velocidad de secado para las muestras pretratadas fue mayor.

Figura 4.3.9 Curvas de secado continuo a 60ºC de muestras con y sin tratamiento de
deshidratación osmótica en solución de sacarosa y xilitol

En la Tabla 4.3.5 se muestran los valores de humedad de las muestras previamente

deshidratadas osmóticamente en sus distintas condiciones y secadas a 60 ºC hasta

peso constante y los valores de los parámetros del modelo de Page resultantes del

ajuste de los datos experimentales de secado.

Tabla 4.3.5 Humedades luego del DO+SAC hasta peso constante a distintas condiciones y
Parámetros de la ecuación de Page

Condición Xeq (g/100 g bh)** k** n* EPP
SAC60ºC 5,86 ± 0,46a 0,006 ± 0,0005 1,07b 7,2

DO50B+SAC60ºC 5,95 ± 1,25a 0,0066 ±
0,0005

1,07b 6,4

DO60B+SAC60ºC 5,07 ± 1,54a 0,007 ± 0,002 1,07b 7,8
DO50BXIL+SAC60ºC 6,21 ± 1,73a 0,044 ± 0,004 0,7a 5,7

*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

** Promedio ± Desviación Standard de los resultados obtenidos

No se evidenciaron diferencias significativas (p ˃ 0,05) en las humedades de equilibrio

para las condiciones estudiadas.
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La aplicación del pretratamiento osmótico en solución de sacarosa a distintas

concentraciones previo al secado no afecta significativamente los valores del

parámetro n. Sin embargo, el parámetro n para DO50BXIL+SAC60ºC presenta un

valor promedio de 0,7 ± 0,01, diferente al de las muestras tratadas con sacarosa y sin

pretratamiento.

Los valores del parámetro k muestran, como era de esperar, un aumento considerable

para las muestras tratadas con xilitol respecto de aquellas muestras tratadas con

sacarosa. Azoubel et al. (2009) encontraron ajustes satisfactorios del modelo de Page

en muestras de anacardo secados a 50, 60 y 70 ºC y previamente osmodeshidratadas

con sacarosa y jarabe de maíz a 52 ºBrix y 34 ºC. Para la condición de secado a 70 °C

previamente osmodeshidratado con sacarosa, el modelo de Page fue el que mejor

ajustó a los datos experimentales por sobre los demás modelos propuestos

(exponencial de dos términos y logarítmico).

Con el objetivo de estudiar el efecto de la intermitencia en fruta pretratada con

deshidratación osmótica, en la Figura 4.3.10 se muestran las curvas de secado

continuo e intermitente a 60 ºC durante 3 horas. Se aplicó secado continuo e

intermitente a fruta previamente deshidratada en solución acuosa de sacarosa y xilitol

a 50 ºBrix por 6 horas. La aplicación de periodos de reposo o intermitencia no ejerce

efecto positivo en la velocidad de secado.

Figura 4.3.10 Curvas de secado continuo e intermitente a 60 ºC de muestras con tratamiento
previo de deshidratación osmótica a 50 ºBrix en solución de sacarosa y xilitol

4.3.2  Propiedades Fisicoquímicas
4.3.2.1 Color
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La retención del color total puede ser un indicador de calidad para evaluar el grado de

deterioro debido al procesamiento térmico (Ávila & Silva, 1999). El color de una

materia prima suele cambiar con el procesamiento, no siendo la excepción en el

secado. El deterioro de los atributos de color con las condiciones de secado ha sido

ampliamente estudiado en un gran número de frutas como manzana (Mandala et al.,

2005) o kiwi (Maskan, 2001). En la Tabla 4.3.6 se muestran los valores medios de los

cambios de los parámetros instrumentales del color para cada condición de secado.

Tabla 4.3.6: Valores medios de los cambios en los parámetros instrumentales del color
Tratamiento ΔL* Δa* Δb* ΔE Hue Chroma

Fruta Fresca (FrFr) -- -- -- -- 59,46 ±
1,71b

61,89 ± 1,23b

SAC45ºC -9,9 -2,8 -8,3 13,4 55,02 ±
1,53a

49,47 ± 2,75a

SACINT45ºC -9,0 -1,1 -7,8 12,2 53,80 ±
2,80a

50,77 ± 2,65a

Fruta Fresca (FrFr) -- -- -- -- 59,03 ±
1,54b

61,60 ± 1,76b

SAC60ºC -8,9 -2,1 -8,9 12,9 53,51 ±
1,92a

50,05 ± 1,33a

SACINT60ºC -7,3 -1,6 -8,3 11,3 53,21 ±
1,80a

50,88 ± 1,68a

DO50B+SAC60ºC -5,2 -1,2 -5,7 7,9 53,80 ±
1,01a

51,70± 2,03a

DO60B+SAC60ºC -4,4 -1,0 -4,7 6,6 54,40 ±
2,91a

52,60 ± 2,73a

DO50BXIL+SAC60ºC -4,8 -1,2 -3,8 5,3 54,16 ±
1,08a

53,44 ± 1,10a

DO50B+SACINT60ºC -6,1 -0,6 -5,5 8,5 53,48 ±
0,91a

52,55 ± 1,67a

DO50BXIL+SACINT60º
C

-6,2 -0,8 -4,1 7,3 54,61 ±
2,84a

53,60 ± 2,13a

Fruta Fresca (FrFr) -- -- -- -- 59,16 ±
4,77b

63,83 ± 2,03b

SAC75ºC -3,6 -5,5 -15,7 17,2 55,19 ±
1,00a

47,61 ± 1,33a

SACINT75ºC -4,1 -3,0 -15,7 16,7 52,78 ±
3,18a

49,22 ± 2,18a

*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

Los parámetros del color L* y b* disminuyeron significativamente durante el secado,

mientras que a* se mantuvo prácticamente constante, excepto en los procesos a 75

°C. Hubo mayores cambios en el parámetro b* para tratamientos a 75 ºC seguido de

los tratamientos a 60 y 45 ºC, esto evidencia una disminución en las tonalidades

amarillas. En las muestras impregnadas se observan menores variaciones de color en

122



relación a la fruta sin impregnación, esto se ve reflejado en el valor del cambio global

de color ΔE, esto puede deberse a la absorción de soluto durante el pretratamiento

osmótico. Se presentan menores cambios de color (ΔE) para muestras tratadas con

sacarosa a 60 ºBrix en comparación a las tratadas a 50 ºBrix, esto puede deberse a

que éstas muestras tenían un contenido de humedad más bajo después de la ósmosis

y esto podría inhibir la acción de las enzimas oxidantes (Mandala et al., 2005). Las

muestras tratadas en solución de xilitol presentaron una menor variación en los

parámetros b* y ΔE en relación a aquellas tratadas en solución de sacarosa. La

intermitencia no presenta efecto significativo (p > 0,05) en los parámetros de color en

relación a las muestras tratadas con secado continuo. Mandala et al. (2005)

encontraron mayores diferencias de color en muestras de manzana secadas a 55 ºC

sin pretratamiento en comparación a muestras previamente osmodeshidratadas en

solución de glucosa y sacarosa a 30 y 45 ºBrix, lo cual puede deberse a la absorción

de solutos luego del pretratamiento osmótico que resultó en una reducción del

pardeamiento enzimático.

El parámetro de color Hue representa los cambios de color en la superficie de la fruta

de rojo (0º) a amarillo (90º). El secado tuvo efecto significativo sobre el color (ángulo

Hue) para las frutas de Diospyros kaki var. Fuyu, presentando una reducción promedio

de un 10 % en relación a la fruta fresca; sin embargo, el parámetro Hue no presenta

efecto significativo entre los tratamientos aplicados. En el círculo cromático el Chroma

cambia del centro hacia la periferia. Los colores en el centro son grises o apagados y

conforme avanza hacia la periferia se vuelven más saturados (vivos o limpios). No hay

diferencias significativas durante los tratamientos de secado aplicados, pero si entre

las muestras secas y la fruta fresca.

4.3.2.2 Carotenos totales

El contenido de carotenos totales en la fruta fresca de Diospyros kaki var. Fuyu fue de

3649 ± 194 µg / 100 g de Fruta Fresca. En la Figura 4.3.11 se observan los valores de

carotenos totales luego del proceso de secado de frutas frescas y previamente

osmodeshidratadas en soluciones de sacarosa y xilitol. El proceso de secado produjo

una disminución significativa en el contenido de carotenos en relación a la fruta fresca,

la fruta procesada presentó porcentajes de retención de 40, 38 y 26 % para SAC45ºC,

SAC60ºC y SAC75ºC respectivamente. Comparando los distintos tratamientos, las

temperaturas moderadas (45 y 60 ºC) no tuvieron efecto significativo (p < 0,05) sobre

el contenido de carotenos. No obstante, la alta temperatura (75 ºC), disminuyó
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significativamente el contenido de carotenos. Las frutas previamente impregnadas con

sacarosa y xilitol presentaron mayores retenciones de carotenos luego del proceso de

secado en relación a las muestras sin pretratamiento, con retenciones del 56, 55 y 64

% para DO50B+SAC60ºC, DO60B+SAC60ºC y DO50BXIL+SAC60ºC

respectivamente. Esto puede deberse a que la solución de azúcar utilizada para la

deshidratación osmótica limitó el contacto entre la fruta y el oxígeno, reduciendo la

oxidación de carotenoides (Shi & Le Maguer, 2000). Las muestras secas sin

pretratamiento osmótico mostraron una degradación de carotenoides más

pronunciada, probablemente debido al daño del tejido celular y al aumento de la

exposición al oxígeno, lo que resultó en la destrucción del pigmento (Shi & Le Maguer,

2000). Torreggiani & Bertolo (2001) también mostraron que la absorción de azúcar de

la fruta promovida por la ósmosis combinada con el secado puede modificar la

composición de la fruta, favoreciendo la retención de pigmentos, vitaminas y

sustancias aromatizantes. Sanjinez-Argandoña et al. (2005) encontraron valores de

retención de carotenos totales del 68 % en muestras de guayabas osmodeshidratadas

en solución de sacarosa a 60 ºBrix y secadas a 60 ºC. Por su parte, Di Scala &

Capriste (2008) evaluaron la cinética de pérdida de carotenos durante el secado de

pimiento rojo, encontrando valores de pérdidas similares.

Figura 4.3.11 Carotenos totales en frutas de Diospyros kaki var. Fuyu secadas con y sin
tratamiento de impregnación previo

4.3.2.3 Propiedades Mecánicas
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En la Figura 4.3.12 se observan las curvas tensión - deformación de frutas de

Diospyros kaki var. Fuyu con diferentes tratamientos. Se observan tres grupos, uno

perteneciente a la fruta fresca, otro integrado por las muestras secas a 45 y 60 ºC y el

último conformado por las muestras secas previamente osmodeshidratadas

conjuntamente con el tratamiento SAC75ºC. La fruta fresca presenta una curva de

tensión-deformación típica, con un pico de tensión máximo bien definido. En la fruta

tratada, el secado cambia la forma de la curva de tensión-deformación demostrando

curvas sin un pico máximo definido. Se observa que las muestras secas presentan

valores de tensión máxima mayores que la fruta fresca debido a la humedad final

alcanzada luego del proceso de secado. Esto puede deberse a que la reducción de la

humedad de las muestras genera un incremento en la tensión máxima, debido a la

resistencia interna del sólido seco, a menor humedad final de las muestras mayor es la

tensión máxima. No se evidencian diferencias significativas (p > 0,05) en los valores

de tensión máxima para las muestras tratadas con SAC45ºC y SAC60ºC en relación a

la fruta fresca (aunque presentan mayores valores); sin embargo si se evidencian

diferencias significativas (p < 0,05) de éstos con los de las muestras tratadas con

SAC75ºC, DO50B+SAC60ºC y DO50BXIL+SAC60ºC (Figura 4.3.12, Tabla 4.3.7). Así,

el proceso de secado a 75 ºC (SAC75ºC) y el pretatamiento osmótico seguido de

secado a 60 ºC (DO50B+SAC60ºC y DO50BXIL+SAC60ºC) aumentaron la tensión

máxima de las muestras de kaki en relación a la fruta fresca en un 69, 75 y 74 % para

SAC75ºC, DO50B+SAC60ºC y DO50BXIL+SAC60ºC respectivamente.

En cuanto a la deformación máxima (εmax) se evidencian diferencias significativas (p <

0,05) entre la fruta fresca y tratada, pero no hubo diferencia entre los valores entre

tratamientos.
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Figura 4.3.12 Curva Tensión - deformación de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu frescas y
secadas con y sin tratamiento de impregnación previo

En resumen, el proceso de secado aumenta la firmeza del tejido de las frutas como así

también la deformación máxima, es decir que produce muestras más resistentes que

la fruta fresca.

Tabla 4.3.7: Tensión y deformación máxima de la fruta de Diospyros kaki var. Fuyu fresca y con
los distintos tratamientos

Tratamiento x103 (Pa)σ
𝑚𝑎𝑥

ε
𝑚𝑎𝑥

FrFr 40,2 ± 18,8a 0,8 ± 0,05a
SAC45ºC 52,7 ± 24,53a 1,8 ± 0,17b
SAC60ºC 67,2 ± 52,07a 1,8 ± 0,18b
SAC75ºC 130,2 ± 20b 1,5 ± 0,31b

DO50B+SAC60ºC 162,82 ± 23,6b 1,5 ± 0,1b
DO50BXIL+SAC60ºC 158,81,5 ± 38b 1,5 ± 0,3b

*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

4.3.2.4 Rehidratación

La remoción de agua del tejido vegetal durante el secado, induce cambios en las

propiedades físico-químicas y estructurales del sistema. El comportamiento de la

relación de rehidratación (RR), la cual expresa la habilidad del material para

rehidratarse, se puede ver en la Figura 4.3.13 para muestras secadas a 45 y 60 ºC

(SAC45ºC y SAC60ºC), y rehidratadas a 25 y 35 ºC respectivamente. No se evidencia

efecto de la temperatura de secado ni del proceso de rehidratación en el rango de

temperatura ensayada en el presente estudio, esto aun cuando las muestras secadas

a 60 ºC tienen valores medios de RR mayores que las muestras secadas a 45 ºC a
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120 minutos de rehidratación. Bozkir & Ergün (2020) encontraron valores de relación

de rehidratación similares durante la rehidratación de kaki tratados con ultrasonidos.

Seremet et al. (2016) estudiaron la rehidratación de calabazas secadas a 50, 60 y 70

ºC, encontrando que la relación de rehidratación aumentó con el descenso de la

temperatura luego de los 80 minutos de procesamiento. No obstante, no observaron

grandes cambios en la relación de rehidratación entre las muestras rehidratadas

previamente secadas a 60 y 70 ºC.

Figura 4.3.13 Rehidratación a 25 y 35 ºC de muestras de Diospyros kaki var. Fuyu secadas a
45 y 60 ºC

Changure et al. (2008) han demostrado que la deshidratación osmótica previa al

secado dificulta el proceso de rehidratación porque reduce el número de espacios

intercelulares vacíos, y la superficie de la célula queda cubierta con la sustancia

osmoactiva que crea una barrera para la penetración del agua. En la Figura 4.3.14 se

muestra la evolución del RR durante la rehidratación a 25 ºC para fruta previamente

deshidratada en xilitol y sacarosa. En esta figura se observa que la temperatura de

secado no afecta los valores de RR. Cabe resaltar que las muestras previamente

impregnadas con xilitol presentan una menor velocidad de rehidratación. Comparando

los resultados de la Figura 4.3.13 y la Figura 4.3.14 se observa que el pretratamiento

osmótico reduce la velocidad de rehidratación. Este efecto barrera a la rehidratación

fue observado por Noshad et al. (2012) en muestras de membrillo secadas a 80 ºC con

y sin pretratamiento osmótico en solución de sacarosa a concentraciones de 40-60

ºBrix y aplicación de ultrasonido, encontrando que durante la rehidratación, el

contenido de agua de las muestras pretratadas fue menor que aquellas sin

pretratamiento. Los autores encontraron que después del tratamiento previo a secado,
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las células se distorsionaron más y formaron canales microscópicos, a pesar de la

existencia de éstos microcanales que podrían facilitar la difusión del agua durante el

proceso de rehidratación, la difusividad del agua de las muestras pretratadas

disminuyó, lo cual puede explicarse por la ganancia de azúcar. El azúcar puede haber

saturado el canal, reduciendo el tamaño del poro y creando una resistencia adicional a

la difusión del agua durante la rehidratación. Por su parte, Agnieszka & Andrzej (2010)

estudiaron la rehidratación de frutillas liofilizadas con y sin pretratamiento osmótico en

solución de sacarosa a 61 ºBrix y glucosa a 50 ºBrix, encontrando que la fruta

liofilizada con pretratamiento osmótico presentó menores contenidos de agua después

de 120 minutos de rehidratación en relación a la fruta sin pretratamiento.

Figura 4.3.14 Relación de Rehidratación de muestras de Diospyros kaki var. Fuyu con
diferentes tratamientos de secado durante la rehidratación a 25ºC

Para las muestras secadas a 60 ºC, la fruta recuperó, a los 120 minutos de

rehidratación, un promedio del 50 % del contenido de agua de la fruta fresca para

ambas temperaturas de rehidratación con un valor de humedad final de 66,9 ± 1,4 g

agua / 100 g (bh). Las muestras secadas a 45 ºC recuperaron un promedio de 48,9 y

36,4 % del contenido de agua con valores de humedad final de 61,1 ± 1,7 y 52,8 ± 2,1

g agua / 100 g (bh) para la rehidratación a 25 y 35 ºC respectivamente. Resultados

similares obtuvieron Krokida & Philippopoulos (2005) y Krokida & Marinos-Kouris

(2003) durante la rehidratación de arvejas, banana, zanahoria, maíz, calabaza,

cebolla, manzana, entre otros. En cuanto a las muestras previamente

osmodeshidratadas el porcentaje de recuperación fue de 43 % y 38 %, para fruta

deshidratada con sacarosa y xilitol respectivamente.
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Se observó para todos los casos que en la primera hora de rehidratación se absorbió

el 70 % del agua total absorbida.

En la Tabla 4.3.8 se muestran los valores del coeficiente de rehidratación (CR) para las

dos horas de rehidratación para todas las condiciones estudiadas, el cual indica el

grado de recuperación de peso con respecto a la fruta fresca. La temperatura de

secado no afectó los valores del CR tanto para las muestras sin impregnación previa

como para aquellas con deshidratación osmótica previa. Por otra parte, este

coeficiente fue más alto para las frutas sin impregnación con sacarosa o xilitol que

para las frutas impregnadas. Los valores de CR fueron algo menores para las frutas

pretratadas con xilitol en relación a la pretratada con sacarosa. Estos valores están en

concordancia con los resultados obtenidos mediante el análisis de la relación de

rehidratación.

Tabla 4.3.8 Valores de CR para todos los tratamientos y condiciones de rehidratación
  CR*

Tratamientos Rehidratación a 25ºC Rehidratación a 35ºC

SAC45ºC 0,536±0,08c 0,513±0,02a
SAC60ºC 0,545±0,01c 0,539±0,1a

DO50BXIL+SAC45º
C 0,454±0,03a ----

DO50BXIL+SAC60º
C 0,459±0,04a ----

DO50B+SAC45ºC 0,476±0,04b ----
DO50B+SAC60ºC 0,483±0,04b ----

*valor medio ± la Desviación Estándar de los resultados obtenidos
*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de

Significancia del 95% (p < 0,05)

En síntesis, se observó que las temperaturas de secado y de rehidratación en el rango

aplicado no afectó a los coeficientes RR y CR, los cuales si fueron afectados por el

proceso de impregnación previa. Así mismo, las muestras pretratadas con xilitol

presentaron menores valores de dichos coeficientes respecto a aquellas pretratadas

con sacarosa.

Finalmente, se utilizó la ecuación de Page para describir la ganancia de agua de

láminas de fruta de Diospyros kaki var. Fuyu en función del tiempo de rehidratación.

En la Tabla 4.3.9 se muestran los valores de los parámetros del modelo de Page,

resultantes del ajuste a los datos experimentales. En todos los casos se obtuvieron

valores de R2 superiores a 96 %, lo que indica que el modelo de Page es adecuado

para describir la ganancia de agua de Diospyros kaki var. Fuyu durante la

rehidratación.
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Los valores del parámetro n de la ecuación de Page no presentaron diferencias

significativas (p ˃ 0,05) para todas las condiciones con un valor medio de 0,96 ± 0,01

(Tabla 4.3.9).

Los valores del parámetro k, para las muestras sin pretratamiento, se incrementaron

con la temperatura de secado y disminuyeron con el aumento de la temperatura de

rehidratación (aunque sin diferencia significativa), como se muestra en la Tabla 4.3.9.

Respecto al efecto del tratamiento osmótico, las muestras deshidratadas/impregnadas

con sacarosa presentaron valores de k mayores que aquellas procesadas en solución

de xilitol durante la rehidratación a 25 °C. Los valores del Error Promedio Porcentual

(EPP) de la estimación variaron entre 5,5 y 12,3. Los valores de k presentados están

en concordancia con los resultados de RR y CR expuestos.

Tabla 4.3.9 Parámetros de la ecuación de Page y error de la estimación
T (ºC) Tratamiento k* n EPP

25ºC

SAC45ºC 0,022±0,003 0,96 8,4
SAC60ºC 0,028±0,003 0,96 12,3
DO50BXIL+SAC45º
C 0,013±0,002 0,96 9,8
DO50B+SAC45ºC 0,020±0,003 0,96 6,9
DO50BXIL+SAC60º
C 0,014±0,002 0,96 7,0
DO50B+SAC60ºC 0,020±0,002 0,96 9,0

35ºC SAC45ºC 0,020±0,002 0,96 5,5
SAC60ºC 0,023±0,003 0,96 8,5

*Valor medio ± la Desviación Estándar de los resultados obtenidos

En la Figura 4.3.15 se presenta una imagen de las muestras de fruta después de 2

horas de rehidratación en las condiciones SAC45ºC y SAC60ºC a 25 y 35 ºC.

Figura 4.3.15 Muestras rehidratadas a 25 ºC a) SAC45ºC y b) SAC60ºC; y muestras
rehidratadas a 35 ºC c) SAC45ºC y d) SAC60ºC
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4.3.3 Isotermas de Sorción
Se realizaron isotermas de sorción en muestras de fruta con y sin impregnación previa

y secadas en estufa a temperatura constante (60 ºC) por 24 horas, según se detalla a

continuación:

● Deshidratación osmótica en solución de sacarosa a 50 ºBrix y 40 ºC durante 6 h

seguida de secado continuo a 60 ºC por 24 horas (DO50B/SAC60ºC)

● Deshidratación osmótica a 60 ºBrix y 40 ºC durante 6 h seguida de secado continuo a

60 ºC por 24 horas (DO60B/SAC60ºC)

● Deshidratación osmótica en solución de xilitol a 50 ºBrix y 40 ºC durante 6 h seguida

de secado continuo a 60 ºC por 24 horas (DO50BXIL/SAC60ºC)

● Secado continuo a 60 ºC por 24 horas (SAC60ºC24h)

En las Figuras 4.3.16, 4.3.17 y 4.3.18 se presentan las isotermas a 8, 25 y 35 ºC para

frutas tratadas según las condiciones anteriormente mencionadas. Las isotermas

obtenidas presentaron un comportamiento del tipo III según la clasificación de BET

(Iglesias & Chirife, 1982), estas isotermas son usuales en alimentos con alto contenido

de azúcar (Ayranci et al., 1990). Así mismo, las isotermas obtenidas en el presente

estudio tienen forma similar a las isotermas de albaricoque, higos, uvas secas y

ciruelas secas (Ayranci et al., 1990; Tsami et al., 1990) y arándanos secos (Lim et al.,

1995). Las figuras muestran, como era de esperar, que los valores de humedad de

equilibrio (Xw) se incrementan con el aumento de la actividad acuosa (aw) durante el

proceso de adsorción a todas las temperaturas. A aw ˂ 0,6 las muestras absorbieron

menos del 40 % de humedad. Saltmarch & Labuza (1980) estudiaron el

comportamiento de las isotermas de suero en polvo, y demostraron que a bajas aw el

agua puede ser absorbida solo en los sitios -OH de los azúcares cristalinos. A altas aw

hay disolución de los azúcares y el azúcar cristalino se convierte en amorfo. La

cantidad de agua absorbida aumenta en gran medida luego de esta transición debido

al incremento del número de sitios de absorción luego de la ruptura de la estructura

cristalina de los azúcares. Los azúcares inherentes de la fruta y el agente osmótico

infundido durante la deshidratación osmótica explicaron la forma de las isotermas.

Agnieszka & Andrzej (2010) encontraron que en las isotermas de frutillas

deshidratadas osmóticamente en solución de sacarosa a 61 ºBrix y posteriormente

liofilizadas, el contenido de agua aumenta a partir de un aw de 0,648. En el presente

trabajo de tesis, se observó que las muestras impregnadas con sacarosa absorbieron

igual o más humedad que las muestras sin impregnación previa a las tres

temperaturas estudiadas, este efecto es menos importante a bajas temperaturas (8
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ºC), esto se ve reflejado en el aumento del valor de la monocapa de BET. Sin

embargo, no se registran diferencias significativas entre las isotermas de frutas

impregnadas a 50 y 60 ºBrix. Falade et al. (2003) obtuvieron las isotermas en plátanos

deshidratados osmóticamente en solución de sacarosa a 52, 60 y 68 ºBrix y 25 ºC y

secadas a 60 ºC por 72 hs, los autores no encontraron diferencias significativas en las

isotermas de las muestras osmodehidratadas, y encontraron que las muestras

secadas sin pretratamiento osmótico absorbieron menos humedad que aquellas con

pretratamiento; Falade et al. (2004) encontraron resultados similares en isotermas de

ananá tratadas en las mismas condiciones. En cuanto a las muestras

osmodeshidratadas en xilitol, las isotermas no presentan diferencias significativas con

las muestras sin pretratamiento osmótico.

Figura 4.3.16 isotermas de sorción a 8 ºC de muestras con SAC60ºC24h, DO50B/SAC60ºC y
DO60B/SAC60ºC
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Figura 4.3.17 isotermas de sorción a 25 ºC de muestras con SAC60ºC24h, DO50B/SAC60ºC,
DO60B/SAC60ºC y DO50BXIL/SAC60ºC

Figura 4.3.18 isotermas de sorción a 35 ºC de muestras con SAC60ºC24h, DO50B/SAC60ºC y
DO60B/SAC60ºC

Se resalta que son más higroscópicas las muestras secadas con pretratamiento

osmótico en solución de sacarosa respecto a la que no tiene impregnación. A bajas

temperaturas, este efecto deja de ser significativo (a 8 ºC).

En las Figuras 4.3.19, 4.3.20 y 4.3.21, se muestra el efecto de la temperatura en las

isotermas de sorción de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu, se observa que a una

determinada actividad de agua el aumento de la temperatura provoca una disminución

en la cantidad de agua absorbida. Resultados similares obtuvieron Martínez-Las Heras

et al. (2014); Sahu & Tiwari (2007); en hojas de kaki y pimienta dulce respectivamente.

Se observa diferencias significativas en las isotermas a diferentes temperaturas para

muestras con y sin tratamiento osmótico; este comportamiento se mantiene para las

muestras pretratadas osmóticamente a diferentes concentraciones de agente

osmótico. Falade et al. (2003) encontraron resultados similares en rodajas de plátanos.
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Figura 4.3.19 Isotermas de sorción de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con SAC60ºC24h a
las tres temperaturas

Figura 4.3.20 Isotermas de sorción de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con DO50B/SAC60ºC
a las tres temperaturas
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Figura 4.3.21 Isotermas de sorción de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con DO60B/SAC60ºC
a las tres temperaturas

4.3.3.1 Modelado

En la Tabla 4.3.10 se muestran los coeficientes de los 5 modelos aplicados a las tres

temperaturas estudiadas (8, 25 y 35 ºC). Los modelos propuestos ajustaron

satisfactoriamente con coeficientes de correlación superiores a 97 %. El conocimiento

del contenido de agua de la monocapa (Xm) es importante para la determinación de las

condiciones adecuadas de almacenamiento y el control de las reacciones de deterioro

del alimento, de la Tabla 4.3.10 se puede observar que este contenido de humedad de

la monocapa (Xm) obtenido con la ecuación de GAB es menor para las muestras

secadas sin pretratamiento osmótico en relación a aquellas secadas con

pretratamiento. Además, el Xm disminuyó con el aumento de la temperatura, lo que

está de acuerdo con las conclusiones de Falade et al. (2003) en plátanos. Similar

comportamiento se ha encontrado en níspero y membrillo (Moreira et al., 2008) y en

ananá (Simal et al., 2007). La influencia de la temperatura en los valores del contenido

de agua de la monocapa ha sido relacionada a una reducción de los sitios activos de

sorción como resultado de cambios fisicoquímicos inducidos por la temperatura

(Iglesias et al., 1975; Sopade et al., 1996). Telis et al. (2000) encontró valores similares

en los parámetros de GAB para la variedad de kaki Rama Forte. El parámetro c de

GAB disminuye significativamente con la temperatura, esto indica que a mayor

temperatura decrece la energía de unión de las moléculas de agua en la monocapa. El

parámetro k no presenta diferencias significativas.

En la Tabla 4.3.11 se muestran los parámetros del modelo de GAB tradicional de tres

parámetros y los obtenidos mediante el esquema de cálculo aplicado (Xm calculado por

BET para aw ˂ 0,5 y aplicado a GAB), es decir el modelo de GAB de 2 parámetros.

Para las muestras tratadas con SAC60ºC24h, DO50B/SAC60ºC y DO60B/SAC60ºC,

se observa que mediante la aplicación del esquema de cálculo se obtiene un mejor

ajuste reduciendo el EPP de 8,62 a 7,9 % en relación al modelo de GAB tradicional.

Staudt et al. (2013) propusieron también una nueva metodología para predecir las

isotermas de sorción de diversas matrices alimenticias. El modelo BET clásico se

utilizó junto con la ecuación de Clausius-Clapeyron, y se supuso una relación tipo

Arrhenius para la dependencia de la temperatura del parámetro energético C de BET.

El modelo de GAB ha sido reportado como el de mejor ajuste de los valores

experimentales de sorción en algunas frutas y alimentos en general (Simal et al., 2007;

García - Pérez et al., 2008, Mrad et al., 2013). Al igual que para el modelo de GAB
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tradicional, en el modelo de GAB con la aplicación del esquema de cálculo

anteriormente mencionado los valores de Xm y c disminuyen significativamente con la

temperatura para un mismo tratamiento y el parámetro k no presenta diferencias

significativas. Los parámetros del modelo de GAB tradicional y los obtenidos mediante

el esquema de cálculo aplicado (Xm calculado por BET para aw ˂ 0,5 y aplicado a GAB)

para las muestras tratadas con DO50BXIL/SAC60ºC se muestran en la Tabla 4.3.11,

se observa, al igual que los resultados anteriormente mostrados, que mediante la

aplicación del esquema de cálculo se obtiene un mejor ajuste reduciendo el EPP.

En conclusión, el modelo de GAB con el esquema de cálculo aplicado fue el que mejor

ajustó a los datos experimentales con un EPP promedio de 7,94 %, seguido por el

modelo de Halsey con un EPP promedio de 8,04 % y por el modelo de GAB tradicional

con un EPP promedio de 8,62 %. El modelo de Henderson es el que peor ajustó a los

datos experimentales con EPP de 17,6 %.
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Tabla 4.3.10 Parámetros de los modelos planteados a 8, 25 y 35 ºC
Temperatura

8ºC 25ºC 35ºC

Tratamientos
SAC60ºC24h DO50B/SAC60º

C
DO60B/SAC60º

C SAC60ºC24h DO50B/SAC60º
C

DO60B/SAC60º
C

DO50BXIL/SAC60º
C SAC60ºC24h DO50B/SAC60º

C DO60B/SAC60ºC

GAB

Xm 11,1 ± 0,4 12,3 ± 0,91 12,2 ± 0,58 9,3 ± 0,3 11,4 ± 0,39 11 ± 0,47 10,04 ± 0,3 8,5 ± 0,74 10,6 ± 0,2 10,3 ± 0,1

c 30 ± 2,2 55 ± 7,1 47,7 ± 3,2 4,42 ± 0,8 24,9 ± 0,6 27,7 ± 1,9 9,6 ± 0,9 1,9 ± 0,3 8,5 ± 0,54 7,1 ± 0,7

k 0,98 ± 0,01 0,97 ± 0,03 1 ± 0,004 0,98 ± 0,01 0,96 ± 0,01 0,97 ± 0,01 0,96 ± 0,006 1,01 ± 0,02 0,95 ± 0,005 0,99 ± 0,01

EPP 7,1 7,5 10,5 9,9 4,7 5,7 10,9 8,8 8,0 13,1

BET

Xm 10,04 ± 0,66 10,9 ± 0,05 11,7±1,41 8,5 ± 0,03 10,5 ± 0,25 10,6 ± 0,02 9,6 ± 0,1 7,1 ± 0,3 9,1 ± 0,09 9,7 ± 0,28

c 15 ± 1,8 26,5 ± 1,56 24,8 ± 0,36 7,3 ± 0,35 35,1 ± 0,3 55,1 ± 4,02 27,14 ± 0,55 3,1 ± 0,69 44,3 ± 0,5 9,7 ± 0,7

EPP 13,9 13 12,4 9 7,6 7,9 12,6 11 8 13,8

Henderso
n

A 0,05 ± 0,01 0,04 ± 0,02 0,07 ± 0,004 0,09 ± 0,0001 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,05 0,03 ± 0,005 0,15 ± 0,01 0,08 ± 0,004 0,08 ± 0,013

B 0,87 ± 0,01 0,92 ± 0,2 0,75 ± 0,01 0,75 ± 0,0008 1,00 ± 0,05 1,000 ± 0,006 1,1 ± 0,055 0,64 ± 0,02 0,79 ± 0,01 0,78 ± 0,04

EPP 19,5 20,2 26,5 15,2 12,6 14,5 22,1 13,7 15,7 16

Halsey

a 43,7 ± 4,6 57,6 ± 0,6 30,9 ± 1,2 13,3 ± 0,09 50,1±4,5 59,2 ± 3,0 48,1 ± 4,5 6,6 ± 0,5 21,6 ± 2,2 13,7 ± 2,2

r 1,34 ± 0,05 1,4 ± 0,01 1,18 ± 0,002 1,1 ± 0,0002 1,4±0,05 1,4 ± 0,05 1,4 ± 0,054 0,91 ± 0,02 1,2 ± 0,03 1,1 ± 0,04

EPP 7,2 9 10,3 7 5,3 6,1 9,7 9,3 6,2 10,3

Oswin

c1 21,9 ± 0,7 24,5 ± 1,7 24 ± 1,7 14,4 ± 0,08 22,9 ± 0,5 23,6 ± 0,7 19,2 ± 0,49 11,6 ± 0,35 18,8 ± 0,3 16,1 ± 0,57

c2 0,63 ± 0,08 0,61 ± 0,08 0,72 ± 0,004 0,75 ± 0,0002 0,59 ± 0,02 0,57 ± 0,02 0,6 ± 0,025 0,9 ± 0,02 0,671 ± 0,03 0,76 ± 0,04

EPP 11,2 11,7 15,7 9,9 9,6 8,6 21,6 9 9,2 12,8

Tabla 4.3.11 Parámetros del modelo de GAB
Temperatura

Tratamiento
GAB GAB*

Isoterma Xm c k EPP Xm c k EPP

8ºC

SAC60ºC24h 11,1 ± 0,4 30 ± 2,2 0,98 ± 0,01 7,6 10,04 ± 0,52 32 ± 2,3 0,99 ± 0,01 6,5

DO50B/SAC60ºC 12,3 ± 0,91 55 ± 7,1 0,97 ± 0,03 7,8 11,1 ± 0,3 57,5 ± 3,5 0,98 ± 0,02 6,7

DO60B/SAC60ºC 12,2 ± 0,58 47,7 ± 3,2 1,000 ± 0,004 11 11,7 ± 0,29 48,2 ± 2,5 1,000 ± 0,001 10,4

25ºC

SAC60ºC24h 9,3 ± 0,3 4,42 ± 0,8 0,98 ± 0,01 9,7 8,5 ± 0,3 5,8 ± 1,1 0,99 ± 0,008 8,9

DO50B/SAC60ºC 11,4 ± 0,39 24,9 ± 0,6 0,96 ± 0,01 4,7 10,5 ± 0,25 27 ± 10 0,99 ± 0,01 7,7

DO60B/SAC60ºC 11 ± 0,47 27,7 ± 1,9 0,97 ± 0,01 5,7 10,6 ± 0,28 35 ± 5 1,00 ± 0,01 4,7

DO50BXIL/SAC60ºC 10,04 ± 0,3 9,6 ± 0,9 0,96 ± 0,006 10,9 9,6 ± 0,13 21,7 ± 10 0,97 ± 0,005 8,8

35ºC

SAC60ºC24h 8,5 ± 0,74 1,9 ± 0,3 1,01 ± 0,02 8,8 7,1 ± 0,3 3,8 ± 1,3 1,03±0,008 8,8

DO50B/SAC60ºC 10,6 ± 0,2 8,5 ± 0,54 0,95 ± 0,005 8,0 9,1 ± 0,1 15,8 ± 1,1 1,000 ± 0,003 7,2

DO60B/SAC60ºC 10,3±0,1 7,1±0,7 0,99±0,01 12 9,6 ± 0,8 14,8 ± 4,3 1,02 ± 0,02 10,1

*valores calculados mediante el esquema de cálculo aplicado (Xm calculado por BET para
aw˂0,5 y aplicado a GAB)
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Capítulo 4: Resultados y Discusión

SECCION IV: ALMACENAMIENTO

En esta sección se presentan y discuten los resultados de los ensayos

de almacenamiento de muestras de Diospyros kaki var. Fuyu tratadas

con las condiciones seleccionadas. El almacenamiento se llevó a cabo

en condiciones de refrigeración domiciliaria para fruta fresca (FrFr) y

para muestras con humedad intermedia (DO50B, DO50BXIL); y a

temperatura ambiente para muestras de humedad menor a 30,1 ± 1,43

g de agua / 100 g bh. Se analizó, por medio de medidas instrumentales,

la influencia del almacenamiento sobre las propiedades mecánicas,

humedad, color y contenido de carotenos.

4.4.1 Influencia del tiempo de almacenamiento en los
parámetros fisicoquímicos

4.4.1.1 Contenido de agua

La humedad de la fruta fresca (FrFr) antes del almacenamiento fue de 82,5 ± 1,7 g de

agua / 100 g (bh), las muestras tratadas mediante el proceso de deshidratación

osmótica a 50 ºBrix durante 6 horas presentaron una humedad promedio de 56,6 ± 1,2

y 58,4 ± 1,1 g de agua / 100 g (bh) utilizando como agente osmótico sacarosa

(DO50B) y xilitol (DO50BXIL) respectivamente. En la Tabla 4.4.1 se muestra la

evolución de la humedad durante el almacenamiento refrigerado a 4 ºC y 75 % de HR,

se puede observar una disminución en los valores de humedad en los primeros 10

días de almacenamiento tanto para la fruta fresca como para la fruta procesada. Así

mismo, en la fruta impregnada con xilitol, la variación de humedad continuó durante los

30 días de almacenamiento. Aunque se registra una reducción en el contenido de

agua, esta variación no es significativa debido a la dispersión de los datos.

Tabla 4.4.1 Valores de humedad (g agua / 100 g bh) de fruta fresca y con
distintos tratamientos de DO a distintos tiempos de almacenamiento a 4ºC y 75

% HR.

Muestras 

Contenido de agua (g agua / 100 g bh)

Tiempo de almacenamiento (días)

0 5 10 20 30

FrFr 82,5 ± 0,8 81,5 ± 0,5 79,1 ± 1,0 78,8 ± 1,7 78,4 ± 2,2

DO50B 56,6 ± 1,2 53,4 ± 0,9 50,5 ± 1,8 50,1 ± 5,7 50,1 ± 3,8

DO50BXIL 58,4 ± 1,1 56,0 ± 0,8 55,9 ± 1,4 52,1 ± 1,2 51,7 ± 2,1
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Las frutas con menor contenido de humedad, permiten un almacenamiento más

prolongado a temperatura ambiente. Por ende, las muestras tratadas con secado a 60

ºC durante 24 horas (SAC60ºC24h) y deshidratadas osmóticamente a 50 ºBrix con

solución de sacarosa previo al secado (DO50B+SAC60ºC24h) fueron almacenadas

durante 60 días a 25 ºC y 75 % HR, los valores de humedad se muestran en la Tabla

4.4.2. Se observó un aumento en los valores de humedad hasta los 30 días de

almacenamiento, la ganancia de agua fue mayor para las muestras previamente

impregnadas con sacarosa respecto de la fruta sin impregnación. Falade et al. (2003)

encontraron que muestras de rodajas de plátanos osmodeshidratadas en solución de

sacarosa a 60 y 68 ºBrix absorbieron más humedad que las muestras secadas sin

pretratamiento previo. A bajas aw, el agua solo puede adsorberse en los sitios OH de

azúcares cristalinos, se genera una disolución local de azúcar, una inflamación del

biopolímero y aparición de nuevos sitios activos. A altas aw, se produce la disolución

del azúcar y el azúcar cristalino se convierte en azúcar amorfo. La cantidad de agua a

absorber aumenta mucho después de esta transición debido al aumento en el número

de sitios de adsorción al romperse la estructura cristalina del azúcar (Saltmarch &

Labuza, 1980; Weisser, 1985; Ayranci et al., 1990).

De acuerdo a los datos presentados en las isotermas de sorción (Figura 4.3.17), a un

aw de 0,75 se obtuvieron valores de humedad promedio de 25,2 ± 0,6 y 30,1 ± 1,1 g de

agua / 100 g bh para SAC60ºC y DO50B+SAC60ºC, estos valores concuerdan con los

presentados en la Tabla 4.4.2 para 30 días de almacenamiento. Falade et al. (2003)

encontraron valores similares de humedad a un aw de 0,75 para muestras de plátanos

secos y osmodeshidratados en solución de sacarosa a 60 y 68 ºBrix.

Tabla 4.4.2 Valores de humedad (g agua / 100 g bh) de fruta fresca y con
distintos tratamientos de SAC y DO+SAC a distintos tiempos de

almacenamiento a 25ºC y 75 % HR
  Tiempo de almacenamiento (días)
  0 5 10 20 30 40 60

FrFr 82,6 ± 0,9 79,2 ± 1,1 78,1± 1,4 --- --- --- ---
SAC60ºC24h 6,2 ± 0,9 12,9 ± 1,5 19,3 ± 1,1 21,9 ± 0,8 24,6 ± 0,7 24,7 ± 1,0 24,6 ± 1,1

DO50B+SAC60ºC24
h 7,4 ± 0,8 17,0 ± 0,6 22,5 ± 0,9 26,6 ± 1,7 29,0 ± 2,0 29,5 ± 1,0 29,1 ± 1,5

Por su parte, se almacenaron muestras de fruta fresca a 25 ºC unicamente por 10 días

(dado que a mayor tiempo de almacenamiento se observa crecimiento microbiano). La

humedad de las muestras luego de los 10 días de almacenamiento disminuyó un 5,4

%. Si bien esta disminución fue mayor que para las muestras almacenadas a 4 ºC
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durante 10 días (4,1 %), no se presentraron diferencias significativas en los valores de

humedad luego de 10 días de almacenamiento a ambas temperaturas.

4.4.1.2 Color

Durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu a 4 ºC por 30 días,

se observó un pardeamiento de las muestras tanto frescas como osmodeshidratadas,

esto se vio reflejado en la disminución de el parámetro L*. En las Figuras 4.4.1, 4.4.2 y

4.4.3 se muestran la variación de los parámetros de color L*, a* y b* para cada

tratamiento durante el almacenamiento. Los valores de L* luego de los 30 días de

almacenamiento fueron de 42,7 ± 0,4; 37,0 ± 2,3 y 28,1 ± 1,3 para FrFr, DO50B y

DO50BXIL respectivamente, esto equivale a una reducción en relación a la fruta fresca

a los 30 dias del 14 y 34 % para DO50B y DO50BXIL respectivamente. La fruta tratada

con solución de xilitol presentó una mayor pérdida de color y un mayor efecto del

pardeamiento durante el almacenamiento refrigerado. El proceso de deshidratación

osmótica no protege a las muestras del cambio de color durante el almacenamiento en

relación a la fruta fresca. Cárcel et al. (2010) observaron pardeamiento durante el

almacenamiento a 2, 10, 18 y 28 ºC de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante secado a 50

ºC, la temperatura de almacenamiento afecto a la velocidad del cambio de color.

Figura 4.4.1 Evolución del L* durante el almacenamiento a 4 ºC durante 30 días

Los valores del parámetro a* para todos los tratamientos de muestras almacenadas a

4 ºC, disminuyen los primeros 5 días de almacenamiento y luego no presentan

grandes variaciones durante los 25 días restantes, lo que indica una disminución en

las tonalidades rojizas durante los primeros días de almacenamiento. No se
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evidenciaron diferencias significativas en los valores de a* entre los tratamientos

aplicados durante el transcurso del almacenamiento (Fig. 4.4.2).

Figura 4.4.2 Evolución del a* durante el almacenamiento a 4 ºC durante 30 días

El parámetro b* para todos los tratamientos estudiados de muestras almacenadas a 4

ºC, presenta una disminución los primeros 10 días de almacenamiento permaneciendo

prácticamente invariante los restantes 20 días, lo que indica una reducción en las

tonalidades amarillas durante los 10 primeros días de almacenamiento. Se evidencian

diferencias significativas (p < 0,05) entre los valores de b* para la fruta fresca y

osmodeshidratada. Los valores de b* luego de los 30 días de almacenamiento fueron

de 36,7 ± 0,7; 26,3 ± 0,5 y 26,8 ± 2,7 para FrFr, DO50B y DO50BXIL respectivamente,

esto equivale a una reducción en relación a la fruta fresca del 28 y 27 % para DO50B y

DO50BXIL respectivamente, esta reducción se debe al efecto de la deshidratación

osmótica en las muestras y no al almacenamiento.

142



Figura 4.4.3 Evolución del b* durante el almacenamiento a 4 ºC durante 30 días

Durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu a 25 ºC por 60 días

no se observan diferencias significativas en los valores de L* entre las muestras de

SAC60ºC y DO50B/SAC60ºC24h (Figura 4.4.5). En cuanto al efecto del

almacenamiento, hasta los 20 días las muestras no muestran cambios en el parámetro

L*, luego de este tiempo, se observa una reducción en dicho parámetro, lo que se

traduce en un oscurecimiento de las muestras.

Figura 4.4.4 Evolución del L* durante el almacenamiento a 25 ºC durante 60 días

Al finalizar el período de almacenamiento (60 días) los valores de a* para las muestras

tratadas con SAC60ºC disminuyeron en un 47 % en relación a las muestras tratadas

con DO50B/SAC60ºC24h (Figura 4.4.5) indicando una reducción en la tonalidad rojiza.
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Ésto, evidencia un efecto protector del proceso de deshidratación osmótica en las

muestras secas y previamente impregnadas almacenadas por 60 días a 25 ºC.

Figura 4.4.5 Evolución del a* durante el almacenamiento a 25 ºC durante 60 días

De igual manera, los valores de b* presentaron una disminución de un 29 % para las

muestras con SAC60ºC en relación a las muestras con DO50B/SAC60ºC24h luego del

almacenamiento por 60 días (Figura 4.4.6), lo que indica, al igual que para el

parámetro a*, un efecto protector del proceso de deshidratación osmótica en el

parámetro de color b*.

Figura 4.4.6 Evolución del b* durante el almacenamiento a 25 ºC durante 60 días

En la Tabla 4.4.3 se muestran los valores del cambio global de color (ΔE) y los

respectivos valores de Hue y Chroma de las muestras durante el almacenamiento

tanto a 4 como a 25 ºC. Para las muestras almacenadas durante 30 días en

refrigeración, los mayores cambios se registraron en los primeros 10 días de
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almacenamiento, lo que se evidencia en la disminución del parámetro Chroma que

representa la saturación e intensidad de color. Estos resultados también fueron

confirmados en los valores de humedad, los cuales presentaron diferencias

significativas a los 10 días de almacenamiento. En cuanto a las muestras

almacenadas a 25 ºC, para la condición DO50B/SAC60ºC24h, se observan mayores

diferencias de color luego de los 20 días de almacenamiento con una reducción del

Chroma del 24 % respecto del inicio del almacenamiento. En cuanto a la condición

SAC60º24h se observa una disminución significativa del Chroma a los 40 días de

almacenamiento con un 39,5 % de reducción respecto a las condiciones iniciales. Los

valores del parámetro Hue disminuyen a medida que transcurre el tiempo de

almacenamiento, indicando que las muestras pasan de una coloración naranja a una

coloración más rojiza. Valores similares encontraron Shahkoomahally & Ramezanian

(2013) para cambios de color en cáscaras de kaki almacenados a 1 ºC por 56 días. En

cuanto a la fruta fresca, se puede observar un aumento en el ΔE para las muestras

almacenadas a 25 ºC en relación a las almacenadas a 4 ºC, esto se evidencia

mediante el oscurecimiento de las muestras durante el almacenamiento a 25 ºC. Este

cambio también se ve reflejado en los valores de Hue y Chroma, los cuales

disminuyen considerablemente.

Tabla 4.4.3 Cambio global de color (ΔE) y valores de Hue y Chroma de frutas con diferentes
tratamientos, durante el almacenamiento a 4 y 25ºC

    Tiempo de almacenamiento (días)

 
T

alm   0 5 10 20 30 40 60

FrFr

4ºC

Hue 60,3 ± 2,1
58,8 ±

0,9
55,3 ±

1,4
56,7 ±

2,3
55,7 ±

0,4 -- --
Chrom

a 62,2 ± 4,1
51,9 ±

1,3 48 ± 1,6
46,6 ±

1,9
44,5 ±

0,8 -- --

ΔE --
12,3 ±

5,3
18,3 ±

5,1
20,2 ±

3,3
24,3 ±

5,8 -- --

DO50B

Hue 53,8 ± 2,2
51,7 ±

2,8
46,6 ±

0,8
45,9 ±

2,6
48,9 ±

0,5 -- --
Chrom

a 54,7 ± 8,1
41,9 ±

3,2
39,6 ±

1,2
40,4 ±

1,4
34,9 ±

0,6 -- --

ΔE --
15,7 ±

5,4
19,8 ±

4,5
20,6 ±

4,8
24,1 ±

5,5 -- --

DO50BXIL

Hue 52,4 ± 0,7
50,8 ±

2,1
49,1 ±

1,9
48,4 ±

3,6
49,1 ±

2,9 -- --
Chrom

a 50,8 ± 1,5
42,5 ±

4,4
40,3 ±

1,7
38,4 ±

1,5 35,5 ± 2 -- --

ΔE -- 11,4 ± 3,4
17,9 ±

1,3
19,9 ±

1,7
22,3 ±

1,3 -- --

FrFr 25º
C

Hue 60,0 ± 1,0
48,8 ±

1,2
42,4 ±

4,4 -- -- -- --
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Chrom
a 61,4 ± 3,3

25,7 ±
2,5

23,8 ±
1,1 -- -- -- --

ΔE --
45,5 ±

2,8 41 ± 4,9 -- -- -- --

SAC60ºC24h

Hue 57,6 ± 0,8
54,7 ±

2,1
54,8 ±

1,8
54,9 ±

2,5
53,4 ±

0,5 46,9 ± 1
50,7 ±

0,8
Chrom

a 53,9 ± 1,2
47,9 ±

1,5
47,6 ±

2,1 46 ± 2,3 47,1 ± 1
34,4 ±

1,4 27 ± 1

ΔE -- 11 ± 2,6
10,6 ±

1,5 12,2 ± 2
14,3 ±

1,1
28,2 ±

1,9 35,8 ± 1

DO50B/SAC60ºC24
h

Hue 50,3 ± 0,9 50,9 ± 2 52,5 ± 1 48 ± 3,4
45,8 ±

3,4 47 ± 3,1
42,7 ±

2,8
Chrom

a 53,8 ± 1 51,6 ± 1 49,5 ± 2
41,3 ±

1,6
43,8 ±

2,6
43,9 ±

2,5
43,5 ±

2,6

ΔE -- 4,3 ± 1,4 5,9 ± 1,5
14,5 ±

1,6
15,2 ±

3,2 16 ± 1
18,8 ±

1,6

4.4.1.3 Carotenos totales

Los carotenos tienen una alta importancia en la alimentación, son ampliamente

conocidos como provitamina A y existe un interés creciente en su papel como

antioxidantes; además de poseer actividad anticancerígena, protección contra

enfermedades cardiovasculares, entre otras propiedades (Koca et al., 2007).

Diversas frutas debido a su composición, muestran diferente comportamiento en

cuanto a la pérdida de carotenos durante el almacenamiento. Gil et al. (2006)

estudiaron el efecto del almacenamiento de ananá, mango, melón, sandía, frutilla y

kiwi cortado; para ananá almacenado a 5 ºC, después de 3 días, encontraron una

reducción del 25 % en los carotenoides totales en relación con la fruta entera para las

muestras recién cortadas; para mango, el efecto almacenamiento se demostró

después de 9 días de almacenamiento con una reducción del 25 % en el contenido

total de carotenoides con respecto a los valores iniciales; para melón, el contenido

total de carotenoides disminuyó después del corte, pero fue seguido por un contenido

constante durante el almacenamiento; para sandía, el contenido total de carotenoides

no cambió significativamente luego de 6 días de almacenamiento, pero se redujo

ligeramente luego del día 7, resultados que concuerdan con las muestras de frutilla; en

muestras de kiwi no encontraron diferencias significativas durante el periodo de

almacenamiento.

El contenido de carotenos totales para la fruta de kaki fresca y osmodeshidratada

almacenada por 30 días a 4 ºC se muestra en la Tabla 4.4.4. Se puede observar una

disminución en el contenido de carotenos con el tiempo de almacenamiento. La fruta

fresca sufre una pérdida del 13,2; 17,1; 20,8 y 24,1 % para los 5; 10; 20 y 30 días de

almacenamiento respectivamente en relación a la fruta al inicio del mismo. Wright &
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Kader (1997) encontraron resultados similares durante el almacenamiento de kaki en

atmosferas controladas a 5 ºC. Los autores encontraron pérdidas entre 5 y 14 % para

muestras almacenadas por 7 días en atmosferas controladas de almacenamiento. Por

su parte, la fruta con deshidratación osmótica en solución de sacarosa presentó

pérdidas del 11,0; 14,9; 19,9 y 24,9 %, y la fruta con deshidratación osmótica en

solución de xilitol presentó pérdidas de 14,3; 18,2; 24,4; 28,4 % para los 5; 10; 20 y 30

días de almacenamiento respectivamente. Se evidencia una disminución importante

en los primeros días de almacenamiento, estos resultados concuerdan con los

expresados en el apartado de color durante el almacenamiento (Tabla 4.4.3).

Tabla 4.4.4 Contenido de carotenos (μg/ 100 g FrFr) de muestras frescas y con deshidratación
osmótica almacenadas a 4 ºC durante 30 días

FrFr DO50B DO50BXIL
Día 0 3271 ± 95 3126 ± 108 3394 ± 49
Día 5 2839 ± 280 2782 ± 130 2909 ± 185

Día 10 2710 ± 253 2660 ± 88 2778 ± 101
Día 20 2591 ± 216 2504 ± 156 2564 ± 79
Día 30 2483 ± 263 2345 ± 234 2427 ± 268

En la Tabla 4.4.5 se muestran los valores del contenido de carotenos totales para la

fruta fresca y secada durante 24 hs a 60 ºC y almacenada por 60 días a 25 ºC. La fruta

fresca se almacenó en estas condiciones únicamente por 10 días debido a la

consecuente contaminación microbiana. Se observó una disminución significativa en el

contenido de carotenos de la fruta fresca con una caída del 44 % respecto del inicio

del almacenamiento, ésta caída se vio acompañada con la degradación microbiana de

la fruta.

Tabla 4.4.5 Contenido de carotenos totales (μg/ 100 g Fr) de muestras frescas (FrFr) y secas
(SAC60ºC24h) almacenadas a 25ºC durante 60 días

FrFr SAC60ºC24
h

Día 0 3271 ± 27 1275 ± 154
Día 5 2098 ± 74 1074 ± 120

Día 10 1839 ± 15 1029 ± 50
Día 20 -- 938 ± 40
Día 30 -- 891 ± 50
Día 40 -- 754 ± 41
Día 60 -- 670 ± 27

El proceso de secado produce una degradación significativa de los carotenos en

relación a la fruta fresca. El contenido de carotenos de las muestras secas al final del
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almacenamiento (60 días) fue un 48 % menor que al inicio del mismo. Koca et al.

(2007) estudiaron la degradación de carotenos y la pérdida de color en zanahorias

escaldadas y no escaldadas; y almacenadas a 27, 37, 47 y 57 ºC. Encontraron que la

degradación del β-caroteno en rodajas de zanahoria escaldadas y deshidratadas

siguen una reacción de primer orden; además que la pérdida a 27 °C para las

zanahorias escaldadas durante el almacenamiento a 180 días fue del 52 %.

La pérdida de carotenos durante el almacenamiento a ambas temperaturas para las

muestras frescas y tratadas fueron descritas adecuadamente mediante el modelo

cinético de primer orden con valores de R2 ≥ 96 %. La constante k (Tabla 4.4.6) para

las muestras tratadas con SAC60ºC24h y almacenadas a 25 ºC presentaron valores

de 0,086 y 0,099 dias-1 para muestras almacenadas por 30 y 60 días respectivamente.

Los altos valores de k se ven reflejados en el mayor porcentaje de pérdida para el

almacenamiento en estas condiciones. En cuanto a la muestra almacenada a 4 ºC, no

se observan diferencias significativas en el parámetro k para las muestras frescas y

tratadas con sacarosa; sin embargo, se evidencian diferencias entre las muestras

frescas y aquellas tratadas con xilitol. Resultados similares de k fueron reportados por

Koca et al. (2007) en el efecto protector del escaldado en la degradación de

β-caroteno en rodajas de zanahoria escaldadas y deshidratadas, con valores entre

0,022 y 0,085 para muestras no escaldadas.

Tabla 4.4.6 Parámetros cinéticos del modelo de primer orden para el contenido de carotenos
de frutas con diferentes tratamientos durante el almacenamiento a 4 ºC y a 25 º por 30 días

Tratamie

nto

Temperatu

ra (ºC)
k (días-1)

FrFr

4 ºC

0,061 ±

0,004a

DO50B
0,068 ±

0,003ab

DO50BX

IL

0,069 ±

0,001b

SAC60º

C24h
25 ºC

0,086 ±

0,003c

*Letras diferentes en los valores señalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

La pérdida de carotenos totales en Dyospiros kaki variedad Fuyu frescas,

deshidratadas y secas, y posteriormente almacenadas a 4 y 25 ºC también fue

confirmada por el cambio de los valores a* y b*, los cuales disminuyeron con el tiempo
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de almacenamiento, lo que sugiere que el color de las muestras cambió de tonalidades

rojas marcadas a un tono rojizo más claro.

4.4.1.4 Propiedades mecánicas

La tensión máxima ( ) de las muestras frescas y osmodeshidratadas almacenadasσ
𝑚𝑎𝑥

en refrigeración (4 ºC) y 75 %HR durante 30 días se muestran en la Figura 4.4.7, el

valor de la tensión máxima ( ) para la muestra fresca fue de 38,4 ± 7,2 kPa. Elσ
𝑚𝑎𝑥

proceso osmótico con soluciones de sacarosa y xilitol a 50 °Brix causó una

disminución significativa en la tensión máxima del 26 y 38 % respectivamente en

relación a la fruta fresca, resultados que concuerdan con Ferrari et al. (2010) durante

la deshidratación osmótica de piezas de melón. Las frutas cortadas poseen tejidos

heridos y, en consecuencia, se deterioran más rápidamente y su fisiología difiere de la

de las frutas intactas; las heridas y las lesiones mecánicas dan como resultado un

aumento en las tasas de respiración y producción de etileno, y los efectos se observan

muy rápidamente durante el almacenamiento (Toivonen & Brummell, 2010). En el

almacenamiento refrigerado de fruta fresca se observa una disminución significativa

(una reducción del 91 % en relación al inicio del almacenamiento) de la tensión

máxima en los primeros 5 días, manteniéndose sin variación hasta el final del proceso,

esta disminución se evidencia en la pérdida de turgencia del tejido en los primeros

días de almacenamiento. El ablandamiento de los tejidos es con frecuencia el principal

problema que limita la vida útil de los productos recién cortados, que incluso

refrigerados pueden volverse inaceptables en tan solo 2 días para frutas tropicales

como la papaya. O´Connor et al. (1994) encontraron que las muestras de papaya y

kiwi recién cortadas y almacenadas a 4 ºC presentaron un ablandamiento considerable

a partir de los 2 días de almacenamiento. Salvador et al. (2007) encontraron una

disminución en la firmeza de frutas de kaki almacenadas a 20 ºC durante 6 días, lo

cual fue atribuido a una degradación del parénquima resultando en una pérdida de la

adhesión intercelular. Torres et al. (2008) encontraron resultados similares durante el

almacenamiento de mango deshidratado osmóticamente. Los tratamientos osmóticos

causan alteraciones en la resistencia de la pared celular, lo cual afecta a las

propiedades mecánicas de la fruta (Chiralt & Talens, 2005). Por otra parte, la

disminución del contenido de agua durante la deshidratación osmótica provoca un

aumento en la deformación máxima (Figura 4.2.3). Las frutas tratadas en solución

osmótica de sacarosa presentaron una disminución significativa en la tensión máxima

después de los 10 días de almacenamiento, presentando una reducción del 65 % en

149



relacion al inicio del almacenamiento. Por su parte, las muestras tratadas en solución

de xilitol presentan diferencias significativas en los valores de tensión máxima luego de

los 20 días de almacenamiento, con una reducción del 57 % en relación al inicio del

almacenamiento. La disminución en la tensión máxima durante el almacenamiento es

menor que el de la fruta fresca, esto puede deberse al efecto protector que ejerce el

proceso de deshidratación osmótica.

Figura 4.4.7 Tensión máxima ) de muestras frescas y osmodeshidratadas(σ
𝑚𝑎𝑥

almacenadas en refrigeración (4 ºC) y 75 %HR durante 30 días

La deformación máxima y la relación σmax/εmax para cada condición y tiempo de

almacenamiento se muestran en las Figuras 4.4.8 y 4.4.9. No se observan diferencias

significativas en la deformación máxima con el tiempo de almacenamiento para la fruta

fresca y osmodeshidratada. Torres et al. (2008) no encontraron diferencias

significativas en la deformación máxima luego de 10 días de almacenamiento a 10 ºC

de cilindros de mango fresco y osmodeshidratado en solución de sacarosa a 20 ºBrix.

Al igual que para la tensión máxima, la relación σmax/εmax presenta una disminución

significativa para el quinto dia de almacenamiento en la fruta fresca; las frutas

osmodeshidratadas en solución de sacarosa y xilitol presentan disminución en los

valores a los 10 y 20 días respectivamente, es decir que el proceso de deshidratación

osmótica ejerce un efecto protector en la firmeza de la fruta. Estos resultados se

confirman también con los datos de humedad durante el almacenamiento (Tabla

4.4.1).
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Figura 4.4.8 Deformación máxima (εmáx) de muestras frescas y osmodeshidratadas
almacenadas en refrigeración (4ºC) y 75 %HR durante 30 días

Figura 4.4.9 Relación σmax/εmax de muestras frescas y osmodeshidratadas almacenadas en
refrigeración (4ºC) y 75 %HR durante 30 días
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Capitulo 5: Conclusiones Generales

Los resultados del presente trabajo de tesis permitieron seleccionar, entre las

tres variedades cultivadas en la provincia de Misiones, la variedad de Dyospiros kaki

más idónea para el procesamiento de deshidratación, además de establecer

condiciones de deshidratación osmótica, secado y combinación de los mismos

apropiadas para preservar la calidad de la fruta.

Selección de la Variedad

Se trabajó con las tres variedades de Dyospiros kaki cultivadas en la Provincia de

Misiones, cuyas características varían considerablemente entre cada variedad.

La variedad Rama Forte presenta una elevada astringencia en las etapas previas a su

completa maduración, lo cual no la hace apta para el consumo. Al completar la

maduración, la fruta pierde astringencia y se vuelve muy agradable al paladar pero

simultáneamente su tejido pierde firmeza lo que hace inviable su procesamiento de

deshidratación osmótica. Para ello, la impregnación con calcio fue una alternativa

viable a ser aplicada como pretratamiento para aumentar la firmeza y evitar la

disgregación del tejido vegetal, siendo la solución de lactato de calcio al 5 % la que

mejor resultados de firmeza presentó. La impregnación con Ca hizo posible el

procesamiento osmótico con valores de pérdida de agua y ganancia de soluto

apropiadas. Sin embargo, debido al tiempo y al costo que requiere este proceso

adicional, esta variedad no es recomendable para el procesamiento.

La variedad Giombo, por su parte, presentó una cinética de deshidratación osmótica

apropiada. La apariencia propia de la fruta (coloración oscura y presencia de

“manchas” negras), generó un rechazo en los consumidores, por lo que se decidió

descartar esta variedad para los subsiguientes ensayos.

Con respecto a la variedad Fuyu, el color, la ausencia de astringencia y la firmeza de

la fruta fresca madura resultó atractivo para el consumidor. Por otra parte, la cinética

de deshidratación osmótica presentó un comportamiento similar a las otras variedades

y la firmeza propia de la fruta en su completo estado de madurez facilitó el

procesamiento. Por lo tanto, la variedad Fuyu fue la que presentó caracteristicas

mecanicas y organolepticas de mayor aceptabilidad, por lo cual fue seleccionada para

continuar con las etapas subsiguientes del presente trabajo de tesis.
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Deshidratación Osmótica

Con el objetivo de obtener productos de diferente aporte calórico, se realizó

deshidratación osmótica a las frutas de la variedad Fuyu con sacarosa y con xilitol. En

ambos casos la pérdida de agua más importante se produjo en las primeras 2 horas

de procesamiento. De las variables evaluadas, temperatura y concentración del agente

osmótico, ésta segunda afectó en forma más significativa al proceso con xilitol, tanto

para la pérdida de agua como para la ganancia de soluto. Por su parte, la temperatura

de procesamiento únicamente tuvo efecto significativo en los ensayos de

deshidratación osmótica en solución de sacarosa.

Los valores de humedad de la fruta con tiempos prolongados de procesamiento (24

horas) presentaron diferencias con la concentración del agente osmótico tanto para el

proceso con sacarosa como con xilitol. Así mismo, no se observaron diferencias con la

temperatura. Se observó un buen ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua y

para la ganancia de soluto con coeficientes de correlación superiores a 96 %.

En cuanto al color se concluyó que las muestras tratadas mediante deshidratación

osmótica con sacarosa y xilitol, no sufrieron grandes cambios en el color en relación a

la fruta fresca. Se pudo observar una disminución en el parámetro L* para las

muestras deshidratadas durante 6 horas. Esta disminución indica que el

procesamiento osmótico produjo un leve oscurecimiento de las muestras. Asimismo,

no hubo diferencias en el color entre las muestras tratadas a ambas concentraciones

de agente osmótico (50 y 60 °Brix).

El tratamiento osmótico redujo la tensión máxima y el módulo de elasticidad E, lo que

demuestra un comportamiento más elástico y una pérdida de turgencia de la fruta.

Por su parte, el proceso de deshidratación osmótica produjo muestras con mayores

contenidos de carotenos en relación a la fruta fresca tanto para las muestras tratadas

con sacarosa como con xilitol, lo que pudo deberse a la concentración de los mismos

debido a la pérdida de agua. Del análisis sensorial, se concluyó que la fruta

deshidratada con solución de sacarosa no presentó diferencias significativas en sus

características organolépticas entre las concentraciones aplicadas (50 y 60 ºBrix).

Asimismo, los atributos “sabor dulce” y “firmeza” fueron los que mayores diferencias

presentaron entre la fruta fresca y fruta procesada. Sin embargo, los evaluadores no

encontraron diferencias significativas en la preferencia global entre la fruta fresca y la

condición de 50 ºBrix – 40 ºC.
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En conclusión, para los tratamientos en solución de sacarosa, dados que los mayores

valores de pérdida de agua y ganancia de soluto se registraron a 40 ºC, que no se

evidenciaron diferencias significativas en el color y las propiedades mecánicas entre

muestras tratadas a 50 y 60 ºBrix y que no se encontraron diferencias significativas en

preferencia global entre la fruta fresca y la condición de 50 ºBrix – 40 ºC, se optó por

trabajar con esta condición en los ensayos de deshidratación osmótica seguida de

secado. En cuanto a las muestras tratadas con xilitol, dados los resultados de pérdida

de agua y ganancia de soluto, se optó por trabajar con la condición de 50 ºBrix – 40 ºC

durante 6 horas en los ensayos de deshidratación osmótica seguida de secado.

Dado que se presentaron escasas diferencias en la pérdida de agua y el cambio global

de color entre las muestras tratadas con ambos agentes osmóticos, el efecto más

importante de la deshidratación osmótica con xilitol fue en el aporte calórico.

Secado

En primera instancia, se evaluó la cinética de secado de medias rodajas de Dyospiros

kaki var. Fuyu. El secado por 5 horas, redujo el contenido de humedad de las muestras

en un 52, 60 y 87 % a 45, 60 y 75 ºC respectivamente. El aumento de la temperatura

de secado tuvo influencia sobre la cinética de proceso, siendo significativa la cinetica

de las muestras secadas a 75 ºC en comparación con las demás cinéticas. Se evaluó

la cinética de pérdida de agua por medio del modelo de Page, ajustando

satisfactoriamente a los datos experimentales.

La temperatura del proceso afectó significativamente los valores de humedad de

equilibrio, los que disminuyeron con el aumento de la temperatura. En cuanto a la

cinética de secado intermitente, la aplicación de períodos de intermitencia tuvo efecto

favorable sobre la velocidad de secado hasta los 250 minutos para el secado a 45 ºC.

En las curvas de cinética de secado a 60 y 75 ºC no se observaron diferencias entre el

secado intermitente y el continuo. El efecto de los tiempos de reposo unicamente se

evidenció en las primeras etapas de proceso del secado intermitente, volviéndose

menos importante al avanzar el proceso. Se concluyó que el secado intermitente

presenta poco beneficio como alternativa al secado continuo para frutas de Diospyros

kaki var. Fuyu.

La fruta previamente impregnada en solución hipertónica de sacarosa no presentó

diferencias significativas en las velocidades de secado en relación a la fruta sin
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pretratamiento. Por su parte, las curvas de secado de fruta previamente deshidratadas

en solución de xilitol muestran mayores velocidades de secado hasta los 100 minutos

de procesamiento en relación a las muestras tratadas en solución de sacarosa y de la

fruta sin tratar. La aplicación de periodos de reposo o intermitencia no ejerció efecto

positivo en la velocidad de secado de muestras previamente impregnadas.

Con respecto a los cambios de color de las muestras deshidratadas, se observó que

las muestras secadas mostraron valores mas bajos de luminosidad (L*) y del

parámetro b* en relación a la fruta fresca. El parámetro b*, por su parte, presentó

menores valores para muestras secadas a 75 ºC lo que esto evidenció una

disminución en las tonalidades amarillas. En las muestras impregnadas con sacarosa

y xilitol se observaron menores variaciones de color durante el secado que en la fruta

sin impregnación, siendo las muestras tratadas en solución de xilitol las que

presentaron menor variación en los parámetros b*.

El proceso de secado produjo una disminución significativa en el contenido de

carotenos, con porcentajes de retención que variaron entre el 26 y 64 %. Las frutas

previamente impregnadas con sacarosa y xilitol presentaron mayor retención de

carotenos luego del proceso de secado en relación a las muestras sin pretratamiento,

lo que indicaría un efecto de la impregnación en la retención de carotenos durante el

procesamiento de secado. La firmeza, por su parte, aumentó con el proceso de

secado.

En cuanto a la rehidratación de las muestras secas, las muestras secadas a 60 ºC

recuperaron mayor cantidad de agua en relación a las otras condiciones, con un

promedio del 50 % de recuperación del contenido de agua para ambas temperaturas

de rehidratación. El pretratamiento osmótico redujo la velocidad de rehidratación, con

porcentajes de recuperación de 43 % y 38 %, para fruta deshidratada con sacarosa y

xilitol respectivamente, lo que indicó una influencia del tratamiento osmótico en la

ganancia de agua durante el proceso de rehidratación.

Las isotermas de sorción obtenidas presentaron un comportamiento del tipo III según

la clasificación de BET. A aw ˂ 0,6 las muestras absorbieron menos del 40 % de

humedad. Las muestras impregnadas con sacarosa absorbieron igual o más humedad

que las muestras sin impregnación previa a las tres temperaturas estudiadas. En

cuanto al efecto de la temperatura de almacenamiento, el aumento de la temperatura

provoca una disminución en la cantidad de agua absorbida. Mediante la aplicación del
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esquema de cálculo propuesto para el modelo de GAB (convirtiéndolo en un modelo

de dos parámetros) se obtuvo el mejor ajuste a los datos experimentales, seguido por

el modelo de Halsey.

Almacenamiento

La estabilidad de los productos durante el almacenamiento es clave para el desarrollo

de nuevos productos, por tal motivo se evaluó la evolución de la humedad, asi como la

influencia del almacenamiento a humedad relativa (75%) y temperaturas (4 y 25 °C)

constantes sobre las propiedades mecánicas, humedad, color y contenido de

carotenos.

Durante el almacenamiento refrigerado, la humedad presentó una disminución en los

primeros 10 días de almacenamiento tanto para la fruta fresca como para la fruta

parcialmente deshidratada en solución de sacarosa. Así mismo, en la fruta impregnada

con xilitol, la variación de humedad continuó durante los 30 días de almacenamiento

alcanzando una reducción del 11%.

Por su parte, en las muestras secas almacenadas a 25 ºC, se observó un aumento en

los valores de humedad durante los 30 días de almacenamiento, la ganancia de agua

fue mayor para las muestras previamente impregnadas con sacarosa respecto de la

fruta sin impregnación.

En cuanto al color de la fruta almacenada en condiciones de refrigeración, se

evidenció un pardeamiento de las muestras tanto frescas como osmodeshidratadas, lo

que se vio reflejado en la disminución del parámetro L*. Por lo tanto, se concluyó que

el proceso de deshidratación osmótica no protege a las muestras del cambio de color

durante el almacenamiento refrigerado.

Por su parte, en el almacenamiento a 25 ºC, el parámetro L* disminuyó a partir de los

20 días de almacenamiento. Los valores de a* y b* para las muestras secadas a 60ºC

presentaron una reducción significativa en relación a las muestras tratadas con

DO50B/SAC60ºC24h, lo cual se evidenció en una reducción en las tonalidades rojizas

y tonalidades amarillas. Esta reducción indicó un efecto protector del proceso de

deshidratación osmótica en las muestras impregnadas previamente al secado.

El contenido de carotenos disminuyó durante el almacenamiento para ambas

condiciones estudiadas, además, esta pérdida fue descrita adecuadamente mediante
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el modelo cinético de primer orden, con valores de R2 ≥ 96 %. Las muestras de fruta

fresca almacenada a 25 ºC evidenciaron pérdidas del 44 % en relación al inicio del

almacenamiento. Por su parte, las muestras secas presentaron pérdidas del 48 %.

En cuanto a las muestras frescas y osmodeshidratadas almacenadas a 4 ºC, las

mayores pérdidas de carotenos a los 30 dias de almacenamiento se observaron en

muestras con tratamiento en solución de xilitol, con pérdidas del 28 %.

En cuanto a las propiedades mecánicas, en el almacenamiento refrigerado de fruta sin

tratamiento se observó una disminución significativa de la tensión máxima en los

primeros 5 días del 91 % en relacion al inicio del almacenamiento, manteniéndose sin

variación hasta el final del proceso. Por su parte, las frutas tratadas con deshidratación

osmótica presentaron una disminución significativa en la tensión máxima después de

los 10 y 20 días de almacenamiento con porcentajes de reducción del 57 y 65 % para

tratamientos con sacarosa y xilitol respectivamente. La disminución fue menor que el

de la fruta sin tratamiento, esto puede deberse al efecto protector que ejerce el

proceso de deshidratación osmótica.

Finalmente, de este trabajo de tesis se concluye que es viable la obtención de frutas

de Diospyros kaki deshidratadas en las tres variedades estudiadas, la impregnación

con calcio fue una alternativa viable a ser aplicada como pretratamiento para aumentar

la firmeza de muestras de variedad Rama Forte. Sin embargo, la variedad Fuyu fue la

que ha demostrado ser la que mejor se adapta a los tratamientos de secado y

deshidratación, en cuanto a su calidad tanto fisicoquímica como organoléptica. En

cuanto a la deshidratación osmótica de esta variedad, se obtuvieron productos con

distintos aportes calóricos y similares características organolépticas. Entre las

variables operativas, se seleccionó la condición de 50 ºBrix – 40 ºC como la mas

apropiada para la etapa de deshidratacion osmótica de la variedad Fuyu.

En cuanto al secado, se concluyó que el secado intermitente no presentó beneficios

como alternativa al secado continuo. Asimismo, se registraron mejores resultados con

el método combinado de secado con aire caliente con previa impregnación en solución

de xilitol, debido a la reducción del tiempo de secado, menor cambio de color durante

el proceso y mayor retención de carotenos.

Por otra parte, del almacenamiento refrigerado de muestras frescas y

osmodehidratadas, se concluyó que el proceso de deshidratación osmótica no protege
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a las muestras del cambio de color ni la pérdida de carotenos, sin embargo ejerce un

efecto protector en las propiedades mecánicas durante el almacenamiento.

En cuanto a las muestras secas almacenadas a 25 ºC, el proceso de deshidratación

osmótica previo al secado generó un efecto protector al cambio de color durante el

almacenamiento, este efecto no se evidenció en el almacenamiento de muestras sin

pretratamiento.
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Anexos

Anexo I. Planillas de aceptación / rechazo

ANALISIS SENSORIAL DE KAKI

Nombre: ……………..Edad:………..Fecha:…………..MUESTRA
N°:………..……

Evalúe las muestras y marque sobre la escala según su criterio

(1) ¿Cuánto te agrada la apariencia de este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho

(2) ¿Cuánto te agrada el color de este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho

(3) ¿Cuánto te agrada el sabor de este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho

(4) ¿Cuánto te agrada en general este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho
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Anexo II. Planillas de aceptación / rechazo

ANALISIS SENSORIAL DE KAKI IMPREGADO

Nombre: ……………..Edad:………..Fecha:…………..MUESTRA
N°:………..……

Evalúe las muestras y marque sobre la escala según su criterio

(1) ¿Cuánto te agrada la apariencia de este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho

(2) ¿Cuánto te agrada el color de este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho

(3) ¿Cuánto te agrada en general este producto?

        
Me disgusta mucho Indiferente Me gusta
mucho
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Anexo III. Planilla de Test de Triángulo

TEST DEL TRIÁNGULO

Nombre:
Muestra:
Pruebe las muestras de izquierda a derecha, dos son idénticas.
Identifique la muestra diferente teniendo en cuenta su sabor.

Si no encuentra la diferencia, igual debe elegir una.

Set de tres muestras                                                       Muestra diferente

-----------        ------------         ------------                                 --------------------

Comentarios:

-------------------------------------------------------------------------------------------------
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Anexo IV. Planillas de generación de descriptores

BUSQUEDA DE DESCRIPTORES

Nombre: …………………………………… Fecha:………………..
Email: ………………………………. Cel:…………………………….

Observe y pruebe las muestras. Describa con palabras las sensaciones que usted
percibe

Muestras Se parecen en Se diferencian
en

857 vs 479

479 vs 624

857 vs 624
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Anexo V. Planillas de Análisis Sensorial Descriptivo
(planilla de entrenamiento)

CATADOR:
Lea atentamente las instrucciones de la escala hedónica.
Observe y pruebe las muestras, de izquierda a derecha.
Para la muestra que usted va a evaluar, encierre en un círculo el puntaje
elegido que considere más apropiado para cada uno de los atributos.
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Anexo VI. Planillas de Análisis Sensorial Descriptivo
(Planilla de medición)

EVALUACIÓN SENSORIAL DE KAKI

CATADOR:
Lea atentamente las instrucciones de la escala hedónica.
Observe y pruebe las muestras, de izquierda a derecha.
Para la muestra que usted va a evaluar, encierre en un círculo el puntaje
elegido que considere más apropiado para cada uno de los atributos.
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Anexo VII. Planillas de Ordenamiento por Preferencia

EVALUACIÓN SENSORIAL DE KAKI

Nombre:………………………………….Edad:…………Fecha:………………
………

Usted recibirá 3 muestras. Por favor ordene las muestras según el orden de
preferencia escribiendo el número de la muestra que más le gusta a la izquierda
siguiendo hacia la derecha con las que le gustan menos.

SABOR:

……….. ……….. ………..
Gusta más Gusta menos

En relación a la que le gusta más escriba el por qué:
……………………………………………………………………………………
…………

TEXTURA: Según su textura responda:

……….. ……….. ………..
Gusta más Gusta menos

En relación a la que le gusta más escriba el por qué:
………………………………………………………….

PREFERENCIA GLOBAL: Teniendo en cuenta todas las características de las
frutas responda:

……….. ……….. ………..
Gusta más Gusta menos

En relación a la que le gusta más escriba el por qué:
……………………………………………………………………………………
…………
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