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1.1 Resumen

Una desventaja del productor agricola 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, destacandose tres variedades: Fuyu, Rama Forte y
Giombo. De las tres variedades unicamente 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, tornandola dificil de consumir. La
principal dificultad que presenta esta fruta es el breve tiempo que se cuenta para su
cosecha y comercializaciéon, por ende es necesario el diseio de métodos de
conservacion de la fruta para su posterior consumo, mejorando de esta manera las
posibilidades de comercializacion.

A tal fin, en el presente Trabajo de Tesis se evalua la aplicacién de procesos sencillos,
viables de ser implementados en la regidn, para extender la vida util de frutas de
Dyospiros kaki. deshidratacion osmética, secado y combinacion de los mismos. La
evaluacion de estos procesos se realizd6 sobre la base de la calidad nutricional y
sensorial de los productos finales, junto al andlisis de la eficiencia de los mismos,
Asimismo y de manera complementaria, se estudié la dindmica en la retencion de
nutrientes durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var Fuyu, a

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

1.2 Objetivo

El objetivo de la tesis es establecer condiciones de deshidratacion de frutas de
Dyospiros kaki que extiendan su vida util preservando las caracteristicas sensoriales y
nutricionales, y cuantificar los cambios en la calidad de la fruta deshidratada durante el

almacenamiento en diferentes condiciones.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Seleccionar la variedad de Dyospiros kaki mas idénea para los tratamientos de
preservacion
2. Establecer condiciones de los procesos de deshidratacion osmética y secado, y

combinacion de los mismos, que permitan seleccionar, en base a la cinética de
deshidratacion y las caracteristicas fisicoquimicas, dos productos: fruta parcialmente

deshidratada y fruta deshidratada estable a temperatura ambiente.
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3. Obtener productos de diferente aporte caldrico, a través de la aplicacion de
distintas sustancias osmoactivas en el proceso de deshidratacién osmoética.

4. Evaluar la calidad de los productos obtenidos, para lo cual, mediante técnicas
instrumentales y evaluacion sensorial se evaluaran 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 funcion del

tiempo.

1.3 Palabras Clave

Dyospiros kaki — Deshidratacién Osmética — Secado — Vida Util — 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 especificos

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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Antecedentes



2.1 Dyospiros kaki: Origen y Caracterizacion

El kaki o caqui es una especie arbérea de la familia de las Ebenaceas, pertenece al
geénero Diospyros L. El nombre cientifico para el caqui es Diospyros kaki, es originario
de China, aunque actualmente se cultiva en diversas regiones calidas del mundo
(Ashtiani et al., 2016).

Es un arbol que llega a alcanzar hasta doce o mas metros de altura, posee tronco
corto y copa extendida. Segun el sistema integrado de informacién taxonémica (ITIS),

la especie presenta las caracteristicas detalladas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Clasificacion y detalles de la especie.

Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Division Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Ericales
Familia Ebenaceae
Género Diospyros L.
_ Diospyros kaki
Especie
Thunb
' Arbolito
Habito
(-Perenne-)

El fruto es una baya redondeada similar a un tomate, su tamafo puede variar de 40 a
60 mm de didmetro longitudinal, 60 a 100 mm de didmetro transversal y su peso varia
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 caracteristica.

El fruto esta formado por 3 partes:

El epicarpio o cascara.

El mesocarpio o pulpa.

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

La coloracién del fruto varia de naranja a rojo oscuro dependiendo de la especie y del
estado de madurez. El grado de maduracion de los frutos de kaki se relaciona con la
coloracién de la cascara. Kader (1999) propone una escala de maduracién para frutas

de Dyospiros kaki de acuerdo a la coloracion de la cascara: de amarillo claro o verde
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claro (frutas no maduras) a naranja-rojo (frutas en estado de madurez 6ptimo). En su
estado no maduro la fruta tiene la piel verde y una textura firme, ademas presenta gran
cantidad de taninos que hace imposible ingerirla (en ciertas variedades). Segun la
variedad también presentan o no semillas.

En general, la firmeza es una de las mayores caracteristicas texturales que es utilizada
para definir la maduracion de la fruta, la reduccion de la firmeza durante la maduracion

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 arbol durante su madurez (Yamada et al., 2012, Yanemori et
al., 2000). Los frutos maduros de las variedades no astringentes pueden ser ingeridos
cuando aun presentan firmeza. Las variedades astringentes deben ser tratadas con
diéxido de carbono o vapor de etanol para eliminar la astringencia antes de ser
consumidos; de no ser asi, se pueden consumir una vez que alcanzan un elevado
grado de madurez, presentando una textura muy blanda.

Estos grupos se subdividen segun su respuesta a la polinizacion en variedades de
“polinizacion constante” y “polinizacion variable”; los primeros poseen la caracteristica
de no variar el color de la pulpa bajo la influencia de la polinizaciéon, mientras que los
de polinizacion variable el color de la pulpa se oscurece como consecuencia de la
polinizacion (Yamada et al., 2012). A su vez las variedades pueden ser clasificadas en
cuatro grupos:

v Polinizaciéon constante no_astringente (PCNA): No astringentes al momento de la

recoleccidon, la pulpa es clara aunque normalmente presenta manchas oscuras
(Sugiura, 1983; Naval et al., 2012).

v Polinizacion variable no astringente (PVNA): Los frutos no presentan astringencia al
momento de la recoleccién comercial si estan fecundados (frutos con semillas), pero
pueden ser astringentes si no estan fecundados (frutos sin semillas) (Mori, 1958). Si
los frutos estan fecundados, la pulpa es oscura y presenta manchas marrones
alrededor de las semillas (Naval et al., 2012). En cambio, si los frutos no estan
fecundados (partenocarpicos), la pulpa es clara en el momento de la recoleccién
(Naval et al., 2012).
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v _Polinizacién constante astringente (PCA): Presenta frutos astringentes al momento de

la recoleccion (Sugiura, 1983; Naval et al., 2012). Estos frutos presentan pulpa de
color claro sin manchas marrones.

v _Polinizacion variable astringente (PVA): Presentan una pulpa no astringente alrededor

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

La Tabla 2.2 muestra las variedades mas 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 proteinas presentes en la saliva, principalmente la amilasa, los
cuales una vez unidos a los receptores de sabor causan una sensacion de sequedad

en la boca, tipico de alimentos astringentes (Taira, 1994). Existen diversos
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tratamientos para la eliminacion de la astringencia; el tratamiento con diéxido de
carbono y vapor de etanol cambian los taninos solubles a insolubles, asi 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 polinizacion variable (PV), las semillas exudan acetaldehido 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
acetaldehido no son astringentes y se clasifican como PVNA, mientras que las
variedades cuyas semillas producen poco acetaldehido mantienen la astringencia y se
clasifican como PVA. En las variedades PCA, las semillas producen muy poco
acetaldehido y etanol, y como resultado, el color de la fruta no cambia por la formacion
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 tardia del desarrollo del fruto (Yonemori y Matsushima,
1985). En Misiones se encuentran predominantemente tres variedades con cultivos
introductorios y con amplia expansion, 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 Morfologia 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 Morfologia del Dyospiros kaki en sus distintas variedades, fuente:
http://cariocasdamontanha.blogspot.com.ar/2016/04/a-fruta-do-mes-caqui.html

2.3 Composicion aproximada y valor nutricional

El Dyospiros kaki tiene un bajo contenido de proteinas y grasas, y alrededor del 16 %
de carbohidratos, principalmente azucares. Estos azucares son principalmente
fructosa, glucosa y sacarosa. La relacion entre el contenido de azucares individuales y
acidos organicos se correlacionan directamente con el dulzor y el sabor caracteristico
de la fruta (Veberic et al., 2010). En frutas climatéricas, como el Dyospiros kaki, el
contenido de azucares (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). Ademas, el Dyospiros kaki tiene
pectina y mucilagos 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 [3-caroteno (con 160 pg / 100 g de peso fresco). Tiene cantidades
importantes de potasio, pero cantidades bastante bajas de otros minerales como el
magnesio y el fésforo (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 acido ascorbico en pulpa de frutas de Dyospiros Kaki
(Romero Rodriguez et al.,, 1992). La cascara 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

18



en Dyospiros Kaki no solamente presenta una importante propiedad bioldgica, sino
que también es favorable desde el punto de vista de la comercializacion.

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

Tabla 2.3: Composicion nutricional del Dyospiros Kaki (USDA, 2019)

Nutriente Unidad Valor cada 100 g
Energia kcal 70
Proteinas g 0,58
Lipidos totales g 0,19
Carbohidratos g 18,59
Fibra Dietaria g 3,6
Azucares 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 Mg 8
Vitamina A Mg 81
Vitamina E mg 0,73
Vitamina K ug 2,6

2.4 Produccién Mundial y Nacional

La produccién mundial de fruta tropical segun la FAO alcanzé 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 afos anteriores.

El consumo de fruta fresca aumenta cada afio en todo el mundo, producto de una
serie de factores que involucran al cambio de habito alimentario de los consumidores,
como por ejemplo el mayor interés en la salud y aspectos nutritivos de los alimentos.
La produccion mundial de Dyospiros Kaki fue de 5.750.368 toneladas en el afio 2017
(FAOSTAT, 2017). La mayor parte de la produccion de caqui se encuentra en Asia, con
el 91% de la produccion mundial, seqguida de Europa. Los principales productores
fueron China, Corea, Espafia, Japén y Brasil con el 72; 7,5; 5,7; 4,3 y 3 % del total de

la producciéon mundial, respectivamente. En Brasil el cultivo fue introducido por

19



inmigrantes japoneses en el inicio del siglo XX, con una mayor expansion después de
1970 (Ferri et al.,, 2002). Para el afio 2017, la produccion en Brasil fue de 182.000
toneladas (FAOSTAT, 2017).

En Argentina es muy escaso su cultivo concentrandose en la localidad de San Pedro,
provincia de Buenos Aires, que junto a otros frutales de menor importancia, llegan a
concentrar 190 hectareas. Asimismo, existen producciones comerciales de menor
superficie en provincias como Tucuman, Formosa y Misiones.

La provincia de Misiones presenta pequefas 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
Tecnologia 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 tecnologias apropiadas para una mejor conservacion de las
frutas son muy importantes ya que extiende el periodo de comercializacion, facilita el
almacenamiento y el transporte. La demanda de frutas procesadas de buena calidad
tanto organoléptica como nutricional aumenta continuamente, no s6lo como productos
terminados, sino también como ingredientes que se incluyan en alimentos complejos
tales como helados, derivados de cereales, productos de confiteria, productos de
panaderia o productos lacteos. En las Ultimas décadas, se ha promovido, la
investigacion sobre nuevas tecnologias 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 caracteristicas sensoriales similares al
producto fresco (Carcel 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. Ademas, 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 colory el
sabor de las frutas se mantengan lo mas cerca posible a la original, preferentemente
sin el uso de aditivos y preservando sus propiedades nutricionales (Carcel et al.,
2007). Asi, Cano et al. (2019) estudiaron el efecto de la aplicacion de altas presiones y
de tratamientos térmicos en la biodisponibilidad de carotenos durante la digestion de

Dyospiros kaki var. Rojo Brillante.
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El secado es probablemente el método mas antiguo e importante de preservacién de
alimentos. La deshidratacion osmética es un proceso que conduce a productos de
humedad "intermedia". La deshidratacion osmoética, seguido de secado por
conveccion, esta ganando interés, ya que permite controlar algunas caracteristicas
sensoriales y el color de los frutos.

Bozkir et al. (2019) utilizaron los ultrasonidos y la deshidratacion osmética 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. Asi, Martinez et al. (2014) estudiaron el efecto del secado
con aire caliente y el secado por congelacién en los parametros de calidad
(propiedades fisicoquimicas, antioxidantes, emulsificantes y de rehidratacién) de

muestras de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante.

2.6 Deshidratacion Osmotica
2.6.1 Fundamentos

La deshidrataciéon osmoética es una técnica usada principalmente en frutas y vegetales,
que produce una reduccion del contenido de agua vy, por lo tanto, permite almacenar
los alimentos por mayores periodos de tiempo. Esta técnica, también conocida como
deshidratacion - Impregnacién por inmersion, es un proceso en el cual frutas enteras o
cortadas son sumergidas en soluciones acuosas de azucares y/o sales de alta presiéon
osmoética (solucion hipertdnica) por un tiempo determinado de manera que ocurran
procesos simultaneos de transferencia de agua y soluto a través de las membranas de
las células (Shi & Xue, 2009; Tortoe, 2010).

La célula vegetal tipica se compone de una pared celular que rodea al protoplasma,
que a su vez se delimita por la membrana plasmatica, la cual es una doble capa
fosfolipidica donde se alojan proteinas que son responsables del control del transporte
de agua y solutos entre la célula y el ambiente exterior, permitiendo el paso de
moléculas pequenas (como el agua) y restringiendo el paso de moléculas mas
grandes (como la sacarosa). La pared celular, que rodea todas las células vegetales,
estd compuesta principalmente por una red organizada de sustancias pécticas,
hemicelulosas, celulosas y proteinas; la misma otorga tanto rigidez como proteccion a
la célula, como fue descrito por Chiralt & Fito (2003) durante la deshidratacion

osmotica de manzana.
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Dada la semi-permeabilidad de la membrana de las células, durante el proceso de
deshidratacién osmética tienen lugar dos flujos principales simultdneos y en
contracorriente (agua y solucion hiperténica) debido al gradiente de potencial quimico
existente a un lado y otro de las membranas que integran el tejido parequimatico del
alimento. Sin embargo, existen flujos de solutos desde el alimento hacia la solucién
hipertdnica (como ser colorantes, acidos organicos, minerales, etc) pero son
cuantitativamente insignificantes (Phisut, 2012).

Cuando un material sélido celular se sumerge en una solucién hiperténica, las células
de la primera capa del material entran en contacto con la solucién y empiezan a perder
agua por mecanismos como difusién molecular, difusion liquida, difusién de vapor, flujo
hidrodinamico, transporte capilar, difusiéon superficial y mas frecuentemente una
combinacion entre éstos (Chiralt & Talens, 2005; Shi & Xue, 2009). Esta pérdida se da
debido al gradiente de concentracion y el material comienza a encogerse. Luego de
que estas células pierden agua, se establece una "diferencia de potencial quimico 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 operacién de transferencia de masa y encogimiento se realiza desde la
superficie hasta el centro del material dependiendo del tiempo de operacion, hasta
llegar a un equilibrio (Shi & Xue, 2009).

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

osmatica:

Solucion
Hipertonica

SOLUTO —

SOLIDOS
SOLUBLES

Figura 2.3 Flujos de masa involucrados en el proceso de deshidratacién osmdtica
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Hay muchos beneficios del proceso de deshidratacidn osmética en la industria
alimentaria (Bekele & Ramaswamy, 2010). Entre los efectos de la deshidratacion
osmoética en frutas y vegetales se encuentran:

Es un proceso de remocion de agua que implica bajas temperaturas de operacion,
minimizando las pérdidas nutricionales, asi como el color y flavor.

Poco encogimiento.

Control de las caracteristicas del flavor al utilizarse azucares o jarabes como agentes
osmodticos.

Reduccién de costos de envasado y distribucion

Reduccién de la acidez de algunas frutas dando un sabor mas dulce, dada la ganancia
de soluto durante el proceso.

Consumo de energia 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 inmersién, la
temperatura, la naturaleza del material vegetal, el tipo y la concentracion de la solucion
osmodeshidratante, la relacion jarabe/fruta, el grado de agitacién del medio, la

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

Tiempo de inmersion

La pérdida de agua durante el proceso de deshidratacién osmética se produce a un
ritmo mayor en las primeras horas de deshidratacion-impregnacion. Segun 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 deshidratacion osmaética de manzanas utilizando
glucosa y sacarosa como agentes osmaticos, la pérdida de agua fue significativa
durante las primeras dos horas, disminuyendo gradualmente en las sucesivas horas.
La ganancia de solutos presenté un comportamiento inverso, aumentando conforme
transcurren las horas. Comportamiento similar encontraron Lazarides & Mavroudis,
(1996) durante la deshidratacion osmética de papas utilizando jarabe de maiz como

agente osmodtico.
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Temperatura

La temperatura ejerce un efecto importante sobre la cinética de deshidratacion
osmética, ya que con el aumento de la misma disminuye la viscosidad de la solucion
hipertonica aumentando, por lo tanto, la velocidad de deshidratacion.
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
solucién hiperténica. A temperaturas superiores a 50 °C se evidencian los efectos de
pardeamiento no enzimatico 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 maxima de procesamiento es una particularidad de cada
proceso ya que depende de la naturaleza del producto a deshidratar. Segun Silva et al.
(2000) para pera, cereza o banana son recomendables temperaturas entre 40 y 60 °C.
Lombard et al. (2008) estudiaron el efecto de la deshidratacién osmoética en los
diferentes flujos masicos (pérdida de agua, ganancia de soluto y reduccion de peso)
en Anana Comusus var. Cayena Lisa a diferentes concentraciones del agente
osmoético (45, 55 y 65 °Brix) y a diferentes temperaturas (30, 40 y 50 °C); encontrando
que la temperatura afecta principalmente a la pérdida de agua y la concentracién del
agente osmdtico a la ganancia de soluto, aumentandolos en ambos casos.

El efecto favorable de la temperatura también fue encontrado por Tonon et al. (2007)
en tomates deshidratados osmoéticamente a varias temperaturas (20 - 40 °C), distintas
concentraciones del agente osmético (0 % de sal / 65 % de sacarosa — 10 % de sal /
55 % de sacarosa) y distintas velocidades de agitacion (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 solucion 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
variacién en la concentracion de otros azucares naturales (glucosa y fructosa) de
anana deshidratado a 60 °Brix y tres temperaturas (30, 40 y 50 °C), encontrando un
incremento de la pérdida de agua y la ganancia de soluto con el aumento de la

temperatura.

Propiedades y geometria del material vegetal

Las propiedades del material a deshidratar influyen tanto en la pérdida de agua como
en la ganancia de soluto. El congelamiento, maduracion, tamafio de los espacios

intercelulares y accion de enzimas son factores que afectan a las caracteristicas del
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material. Diferencias en la composicion quimica (proteinas, grasas, carbohidratos,
minerales, etc) y en las propiedades fisicas (orientacion de las fibras, cascara y
porosidad), ademas de la variacion entre especies y distintos niveles de maduracion
influyen en la cinética de transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica
(Rahman, 2007).

Mauro & Menegalli (2003) propusieron un modelo para determinar el perfil de
concentraciones de agua y sacarosa en funcion de la posicion para papas
deshidratadas osmoticamente a 27 °C en solucion de sacarosa a 50 °Brix. Encontraron
que, ademas de los factores estructurales del tejido vegetal (como permeabilidad de la
membrana, porosidad, etc), la contraccion elastica del material influyd en la
transferencia de masa.

Lerici et al. (1985) estudiaron el efecto de la geometria (bastones, rodajas, cubos y
anillos) del material en la ganancia de soluto y pérdida de agua de manzanas
deshidratadas osmoticamente, reportando mayores pérdidas de agua para frutas

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

Tipo de agente osmoético

Se utilizan diversos agentes osmoticos de acuerdo a las caracteristicas del producto
final, el proceso de deshidratacion osmodtica es afectado por las propiedades
fisicoquimicas, la solubilidad, el estado i6nico 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 soluciéon osmotica debe tener una baja actividad del agua y el
soluto empleado debe presentar un sabor agradable y no ser téxico. Los agentes
osmoticos de bajo peso molecular pueden penetrar facilmente dentro de las células de
frutas y vegetales en comparacién con los de alto peso molecular (Phisut, 2012).
Catello et al. (2009) estudiaron la deshidratacion osmaética de manzanas en jarabe de
sacarosa Yy fructosa, las frutas tratadas con fructosa absorbieron un 70 % mas de
sélidos que aquellas deshidratadas con sacarosa.

Entre los solutos mas utilizados como agentes osmoticos se encuentran la sacarosa,
glucosa, sorbitol, glicerol, jarabe de glucosa, jarabe de maiz y fructo-oligosacaridos. En
el caso de frutas, el agente osmoético mas utilizado son los azucares (mas
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 osmaticos (sacarosa,

glucosa, fructosa, sorbitol y maltodextrina) sobre la velocidad de transferencia de masa

25



durante la deshidratacion osmética 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 mas altas y mas bajas fueron obtenidas por soluciones de
maltodextrina y fructosa, respectivamente. El sorbitol se obtiene por reduccién de la
glucosa y posee un peso molecular menor que la sacarosa. A su vez, la maltodextrina
tiene un peso molecular considerablemente mas alto en comparacién con los otros
agentes osmoticos usados, la mayor ganancia de solutos en este caso se atribuye con
su caracteristica de absorcién mas alta. Ademas de suministrar una baja ganancia de
solutos, la fructosa proporciona una alta presién osmética. Por lo tanto, las soluciones
de sacarosa y fructosa son las mejores en la deshidratacién osmoética de los damascos
debido a la alta pérdida de agua y la baja ganancia de solutos.

Mendonca et al. (2015) estudiaron la optimizacion de la deshidratacion osmotica
asistida por ultrasonido en rodajas de Yacon utilizando xilitol y sorbitol como agentes
osmoéticos. Encontraron relaciones lineales tanto en la pérdida de agua como en la

ganancia de soluto para ambos agentes osméticos.

Concentracion del agente osmético

Durante la deshidrataciéon osmdtica un aumento en la concentracion de agente
osmético 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 deshidratacion osmdética de sandia utilizando sacarosa como
agente osmotico a tres concentraciones (40, 50 y 60 °Brix). Se reporté un incremento
tanto en la pérdida de agua como en la ganancia de soluto con el aumento de la
concentracion, las muestras sumergidas en la solucion de 60 °Brix presentaron
mayores valores de peérdida de agua y ganancia de soluto en comparacion a las otras
concentraciones. Resultados similares encontraron Mundada et al. (2011) en aros de
granada deshidratadas osmoticamente a tres concentraciones (40, 50 y 60 °Brix).

Sin embargo, algunos autores reportaron que la alta concentracién de agente osmoético
puede no mejorar la ganancia de soluto. Giraldo et al. (2003) estudiaron la
deshidratacion osmaética de mango a 30 °C usando soluciones de sacarosa a 35, 45,
55 y 65 °Brix. Informaron que la tasa de transferencia de agua se incrementé cuando
la concentracion de sacarosa aumentd hasta 45 °Brix, mientras que este efecto no
aparecio entre 55 y 65 °Brix. Un efecto de endurecimiento podria ser el responsable de

la reduccion de la transferencia de masa a la concentracion mas alta de sacarosa.
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Cuando la solucién externa esta mas concentrada, la penetracion del liquido es mas

limitada dada la viscosidad.

Relacion jarabe/fruta

La relaciéon de masa entre la muestra y la solucion es de gran importancia en el
tratamiento osmotico de frutas y vegetales. Se utiliza normalmente una proporcion alta
(1:10 a 1:60) para evitar la dilucion 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 deshidratacién osmotica de cerezas, utilizando distintas relaciones de masa
de muestra/solucion osmoética (1:4, 1:10 y 1:15). La pérdida de agua entre 2y 9 h de
proceso osmotico fue mayor para la relacion 1:10 que para la relaciéon 1:15,
probablemente debido a la concentracion de sacarosa en la capa externa de la fruta,
que actua como una resistencia adicional a transferencia de agua entre la muestra y
solucion. Resultados similares obtuvieron Teles et al. (2006) en la deshidratacion
osmoética de melones en solucién de sacarosa a 45, 55 y 65 °Brix y utilizando
relaciones de 2:1 y 4:1, la transferencia de masa de agua entre la fruta y la solucién
osmética fue mayor para las condiciones en que la relacién fue de 4:1. Sin embargo,
dadas las bajas relaciones de masa de muestra/solucién osmoética, la pérdida de agua

se produjo lentamente debido a la dilucion de la solucidn osmdtica.

Agitacion

Como se mencion6 anteriormente, el aumento en la concentracién de agente osmético
tiene efecto positivo sobre la pérdida de agua en las células. Sin embargo, este
aumento de concentracion acarrea un aumento en la viscosidad de la solucién
generando problemas tales como la flotacion del material alimenticio dificultando el
contacto entre el material y la solucion osmotica. Por lo tanto, para mejorar la
transferencia de masa, la agitacién puede ser aplicada durante la deshidratacién
osmoética (Moreira et al., 2007). El proceso de agitacién promueve la turbulencia, lo
que conduce a una mayor tasa de difusién durante el proceso. Mavroudis et al. (1998)
estudiaron el efecto de la agitacion en la deshidratacién osmética de manzanas. Las
muestras tratadas con agitacién presentaron mayores pérdidas de peso que aquellas

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

las muestras sin agitacion.

2.6.3 Alcance del proceso de deshidratacién osmética

Dada la caracteristica del proceso, la deshidratacion osmoética ha sido propuesta por
diversos autores como un pre tratamiento eficaz en diversas técnicas de preservacion
(Nieto et al.,, 1998), ya sea antes del secado, pasteurizacién, liofilizacién o
congelacion. Esta técnica se realiza con un tratamiento térmico suave (30 — 50 °C); por
lo que no se produce dano térmico en las membranas de los alimentos. El uso de una
solucion de azucar altamente concentrada previene el pardeamiento enzimatico de las
frutas y verduras, reteniendo asi el color del producto final, esto puede deberse a un
efecto crioprotector sobre la textura y el color. Ademas, la deshidratacion osmoética
previene el dafo estructural durante el proceso de secado posterior (Maestrelli et al.,
2001). Osorio et al. (2007) estudiaron el cambio de color y sabor durante la
deshidratacién osmética de moras y tomates de arbol con tres agentes osmoticos
diferentes: sacarosa (70 °Brix), sacarosa (70 °Brix) - glicerol (65 °Brix) 1:1 y etanol,
este proceso conduce a la transferencia del pigmento de antocianina y de los
constituyentes aromatizantes a la solucion osméatica.

Heredia et al. (2009) evaluaron el efecto de las condiciones de proceso de
deshidratacion osmatica en soluciones de sacarosa, lactato de calcio y sal previo al
secado con aire caliente asistido con microondas, en los cambios de color, retencién
de carotenos y alteracion en el tejido celular de tomates cherris. Las muestras tratadas
con soluciones osmoéticas 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 util que las muestras no tratadas.

Los productos deshidratados osmaéticamente son de humedad intermedia y estan listos
para consumir o ser utilizados en procesos subsiguientes. Asi, la deshidratacion
osmética no produce un producto de baja humedad que tenga una vida util prolongada
y, por lo tanto, se complementa con otras técnicas de secado tales como secado por
congelacion, conveccion, vacio o microondas (Bekele & Ramaswamy, 2010). El
secado con aire después del tratamiento osmético se usa frecuentemente en paises
tropicales para el desarrollo de frutos secos semi-confitados. El proceso de
deshidratacion osmotica no requiere ningun tratamiento quimico para inhibir el
pardeamiento enzimatico ya que el azicar juega un papel importante en la inhibicion

efectiva de la polifenoloxidasa. Ademas, evita la pérdida de compuestos volatiles

28



durante el secado con aire. Debido a la inmersion continua del producto en la solucion
osmodtica, el tejido animal o vegetal no esta expuesto al oxigeno; por lo tanto, no se
requiere el uso de antioxidantes (Bekele & Ramaswamy, 2010).

Fernandes et al. (2008) encontraron que la deshidratacion osmoética de melon
utilizando solucion de sacarosa a 70 °Brix indujo cambios significativos en la estructura
celular del meldn. A partir de 2 horas de tratamiento osmotico se observo una ruptura
de la pared celular debido a la solubilizacion de la pectina, combinada con una alta

presion osmética y el flujo de moléculas de azucar en la fruta.

2.6.4 Efecto del calcio en las frutas

Diversos autores estudiaron el efecto del agregado de sustancias a la solucion
osmotica, o la aplicacion de pretratamientos a las muestras con el fin de resaltar, y/o
preservar alguna caracteristica del fruto (ya sea la firmeza, color, calidad nutricional,
etc).

Fendmenos como la pérdida de agua o de solutos nativos, la penetracién / difusién de
solutos externos y alteracion fisiolégica de las células debido a la ocurrencia de
reacciones quimicas y bioquimicas, provocan cambios en las propiedades mecanicas,
en un grado diferente dependiendo de las condiciones del proceso y las caracteristicas
del producto (Chiralt et al., 2001). Estos cambios estan directamente relacionados con
la firmeza del producto. Los principales cambios inducidos por el tratamiento osmético
que afectan el comportamiento mecanico de los tejidos vegetales son la pérdida de
turgencia celular, la alteracion de la lamina media, la alteracion de la resistencia de la
pared celular, el establecimiento de perfiles de concentracién de agua y soluto, y
cambios en el tamano y la forma de la muestra (Chiralt et al., 2001).

Es bien sabido el efecto del calcio sobre las propiedades mecanicas 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 adicidn 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 combinacion 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 incorporacién de calcio en los tejidos vegetales puede realizarse mediante
procesos de impregnacion a presion atmosférica, impregnacién a vacio o mediante
una combinacién de éstos. La impregnacién 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 caracteristicas de sus propiedades
mecanicas frente al almacenamiento o procesos posteriores y/o lograr alimentos
funcionales. La impregnacion a presién atmosférica se realiza durante tiempos cortos
del orden de minutos cuando el objetivo es la mantencion 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 o0 alimentos enriquecidos, el proceso se realiza por tiempos mas
prolongados o por medio de impregnacién al vacio (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 difusion de los iones calcio,
en la pared celular. Con esto es factible que el tratamiento de impregnacion en
soluciones de calcio combinado con un tratamiento térmico a temperaturas moderadas
(40 - 60 °C) 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
tecnoldgicos posteriores.

La influencia de la presencia de sales de calcio en las soluciones de deshidratacién
osmotica ha sido estudiada en varios productos. Torres et al. (2006) estudiaron la
deshidratacién osmoética de mango con soluciones que contenian 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™) (afadido a las soluciones osmoticas) 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 mecanicas de
melén osméticamente deshidratado con solucién de sacarosa fue estudiado por Ferrari
et al. (2010), resultando en una fuerte influencia en las propiedades mecanicas.
Resultados similares encontraron Silva et al. (2014) en anana osmodeshidratado con
sacarosa y con la adicién de lactato de calcio y acido ascérbico a la solucidon osmética.
Barragan-Iglesias et al. (2018) observaron un aumento en la firmeza de papayas
deshidratadas osmoéticamente y pretratadas con hidroxido de calcio en comparacion a

aquellas sin pretratamiento. Castelld et al. (2009) lograron mejoras de las propiedades
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mecanicas y enriquecimiento del mineral en rodajas de manzana deshidratadas
osmoéticamente a presion atmosférica y aplicando pulsos de vacio, con el agregado de

lactato de calcio en la solucidon osmética.

2.7 Secado continuo

2.7.1 Fundamentos

El secado de frutas es un proceso de conservacion practicado desde la antigliedad,
que disminuye considerablemente la actividad del agua del material, reduce la
actividad microbiolégica y minimiza los cambios quimicos y fisicos durante el
almacenamiento. En este proceso, la aplicacién de energia es necesaria para lograr el
cambio de estado del agua, sublimacién o evaporacion (Nemzer et al., 2018). El mayor
objetivo del secado de productos agricolas es la reduccion del contenido de humedad
a niveles en los cuales pueda almacenarse por tiempos mas prolongados de manera
segura. Este proceso brinda una sustancial reduccion 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 mas antiguamente usado para
preservar productos agricolas. Sin embargo, este método presenta dificultades como
el elevado tiempo de procesamiento (generalmente hasta 10 dias), la exposicion a
contaminaciones ambientales, las condiciones inestables del clima, ademas que
conlleva una degradacion grave de la calidad como el deterioro del color y la calidad
nutricional. Por otra parte, las muestras son susceptibles a la reabsorcion de humedad
durante la noche, lo que provoca el deterioro del producto, especialmente en la
estacion humeda. (Sacilik et al., 2006; Kingsly et al., 2007; Adedeji et al., 2008).

El secado con aire caliente (SAC) es un proceso de remocion de agua por medio de
aplicacion de aire a una temperatura especifica, involucrando asi procesos
simultaneos de transferencia de calor y de materia. La eliminaciéon de agua en forma
de vapor desde la superficie del material depende fundamentalmente de las
condiciones externas de temperatura, humedad, velocidad y direccién del flujo de aire
caliente, asi como de la geometria del sdlido (Vaquiro - Herrera, 2009). El secado
convectivo puede realizarse haciendo circular aire caliente sobre la superficie de un
material himedo. De este modo, el flujo de aire caliente es el medio empleado para
suministrar la energia que evapora la humedad del material y para retirar dicha

humedad del sdlido.
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El secado por aire caliente puede ser subdividido en dos subprocesos simultaneos: 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 direccion del flujo de aire caliente, asi como de la geometria del
sélido; y la transferencia de humedad del interior hacia la superficie del sélido y su
posterior evaporacion (Fernandes et al.,, 2015). La transferencia de calor del medio
hacia la superficie del solido puede darse tanto por conveccion, conduccioén, radiacion
0 una combinacién de estos métodos, el calor luego se difunde dentro del sdlido
esencialmente por conduccion.

Simultaneamente 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:

difusion liquida: en caso que el sélido se encuentre a una temperatura por debajo del
punto de ebullicion del liquido.

difusion de vapor: en caso que exista evaporacion de liquido dentro del material.
diferencias de presion hidrostatica: Debido a la tension interna causada por el
encogimiento del material

Los mecanismos de transferencia de humedad interna pueden variar durante el
secado ya que son funcién de la estructura fisica, temperatura y humedad del material
(Garcia - Pérez, 2007).

Dentro de los principales atributos de calidad fisico-quimicos, biolégicos y nutricionales
de los productos secos se encuentran el color, la retencidn de nutrientes, la apariencia
visual, la textura, la capacidad de rehidratacion, 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 caracteristicas fisicas y de aspecto. Es asi como muchos
productos deshidratados de origen hortofruticola han cobrado notable interés por su
contribucién 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 retencion o pérdida de la calidad nutricional. Marfil et al.,
(2008) estudiaron el efecto de las condiciones de secado en la degradacion de acido
ascorbico en tomates enteros y pelados. Se observaron tasas de degradacion mas

bajas en tomates enteros pretratados osméticamente, mientras que se produjeron
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A)

B)

tasas de degradacion mas altas en tomates pelados. El aumento de la temperatura de

secado condujo a mayores tasas de degradacion.

2.7.2 Etapas del proceso de secado

Durante el secado se pueden distinguir tres periodos caracteristicos, los cuales estan
expresados mediante las curvas de secado (Sanjuan et al., 2004), en la Figura 2.4 se

muestra la curva de secado caracteristica:

Velocidad de secado

Tiempo

Figura 2.4 Curva de Velocidad de Secado

Periodo de induccion 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 evaporacion de agua de la superficie del
producto.

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 estara controlada por la evaporacién 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 evaporacién del agua desde una superficie libre. El periodo de velocidad
de secado constante se prolonga hasta que el contenido en humedad del sélido
desciende por debajo de un valor denominado humedad critica. En la mayoria de los
alimentos, los valores de humedad critica estdn muy proximos 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.

Periodo de velocidad de secado decreciente: Cuando la superficie del sélido deja
de estar saturada, la velocidad de secado ira disminuyendo con el tiempo hasta que el

contenido de humedad del material se aproxime a su valor de equilibrio. En este
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periodo la velocidad del proceso depende principalmente de la estructura interna del

soélido y de los mecanismos de migracion de humedad.

2.7.3 Proceso combinado de Deshidratacion osmotica y Secado

Aunque el secado por aire produce productos deshidratados que pueden tener una
vida util prolongada, la calidad de un producto secado convencionalmente puede verse
afectado en relacion al alimento original. Varios pretratamientos se usan comunmente
para minimizar los cambios adversos que ocurren durante el secado. La
deshidratacion osmatica elimina el agua de la fruta hasta cierto nivel, que todavia es
alto para la conservacion de los alimentos, por lo que este proceso debe ir seguido de
otro proceso para reducir aun mas el contenido de agua de la fruta. El proceso
osmotico ha recibido una atencion considerable como pretratamiento al secado para
reducir el consumo de energia y mejorar la calidad de los alimentos (Kowalska &
Lenart, 2001). El secado posterior al tratamiento osmaético completaria el proceso ya
que, de esta manera, se obtienen productos de baja humedad.

Dentro de las principales ventajas del proceso de deshidratacion osmaética como
pretratamiento se encuentran la inhibiciéon del pardeamiento enzimatico, la retencion
de color sin adicién de sulfitos y la alta retencién de compuestos volatiles.

Diversos autores han estudiado la deshidratacién osmética 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 ultimos afios, ha aumentado el interés en la investigacion de las caracteristicas
fisicoquimicas de las frutas con pretratamiento osmético seguido del secado (Mandala
et al., 2005).

Elias et al. (2008) estudiaron la deshidratacion osmética seguida de secado por
conveccion de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu. Los resultados mostraron un
aumento en algunas variables fisicoquimicas (solidos solubles, contenido de
carbohidratos y fibra insoluble) para el kaki deshidratado en comparacion con la fruta

fresca.

2.7.4 Modelizacion de las cinéticas de secado

La modelizacion matematica y simulacion de procesos de secado en productos
agroalimentarios, constituye una herramienta basica en los nuevos sistemas de
produccién. Resulta util principalmente en la prediccion de propiedades y en el estudio

del comportamiento en funcion de las condiciones de operacién. La modelizacion de
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procesos se hace especialmente compleja cuando se trabaja con productos bioldgicos,
dado su caracter heterogéneo y complejo (Chou & Chua, 2001).

La modelizacion del proceso de secado puede realizarse a partir de modelos teéricos
0 empiricos. Los modelos tedricos son desarrollados a partir de los principios fisicos,
se establecen las ecuaciones de balance que representan las leyes naturales de
conservacion, usualmente escritas en términos de transferencia de masa y calor. Estos
modelos estan 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 definicion de los
mecanismos de transferencia de masa y energia respectivamente); por relaciones de
equilibrio, necesarias en la descripcién de los fendmenos interfaciales; y por
propiedades fisicas, inherentes al material que se seca o al aire de secado, las cuales
se requieren para la solucion del modelo y deben ser identificadas de forma
experimental o estimadas mediante modelos predictivos (Vaquiro - Herrera, 2009). El
modelo de secado tedrico mas ampliamente investigado ha sido la segunda ley de
difusion 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-tedricos ofrecen un compromiso entre la teoria
y la facilidad de uso (Fortes & Okos, 1981).

Por su parte, los modelos empiricos son obtenidos a través del analisis matematico o
estadistico de los datos del proceso, razén por la cual carecen de significado fisico.
Las ecuaciones propuestas por estos modelos no consideran normalmente los
fundamentos del proceso de secado y suelen incluir parametros cuyo sentido fisico no
es facil de establecer.

Los modelos empiricos constituyen una relacion 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
(ecuacion 2.1) se aplica con una modificacién empirica al término de tiempo mediante
la introduccion de un exponente "n" (Akpinar et al., 2003, Alexandre et al., 2013). Este
modelo se ha utilizado para simular con precision las curvas de secado de rodajas de
papa (Akpinar et al., 2003), judias 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 °C de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu previamente
impregnadas en solucién de sacarosa y cloruro de sodio, y determinaron el coeficiente

de difusién de masa efectivo aplicandose 10 modelos semiempiricos. Los autores
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encontraron que el modelo de Midilli fue el que mejor ajusté a los datos
experimentales.
En la Tabla 2.4 se muestran algunos modelos de secado de frutas y verduras

comunmente utilizados.

Tabla 2.4 Modelos semi-tedricos y empiricos aplicados al secado de frutas y verduras

Nombre del Modelo Modelo Referencia
Newton MR = exp(— kt) El-Beltagy et al., 2007
Page MR = exp(— kt") Alexandre et al., 2013
Henderson y Pabis MR = aexp(— ktn) Doymaz, 2012
Logaritmico MR = (= kt) + ¢ Doymaz, 2012
Weibull MR = (_ kotn) 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
decoloracion, la pérdida de aroma, los cambios de textura, el valor nutritivo y la forma
fisica. La condiciéon del aire de secado tiene un efecto en los atributos de calidad del
producto seco. Asi, una alta temperatura de secado reduce el tiempo de secado, pero
puede dar como resultado dafos a la superficie y un mayor consumo de energia (Ho
et al., 2002). Por otro lado, el uso de una temperatura de secado mas 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 preservacion 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 fenémenos de transferencia de calor y masa en la
superficie del material. Durante el periodo de reposo el agua difunde desde el centro
del sdélido, de mayor humedad, a la superficie (de menor contenido de agua por efecto

del periodo previo de aplicaciéon de calor o secado) causando una redistribucion del
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agua, que favorece la evaporacion 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 clasificacion general de los diferentes tipos de intermitencia (Figura 2.5)
asi como una descripcion de diferentes equipos que pueden operar de forma

intermitente.

Tipos de intermitencia
(suministro de calor, temperatura o velocidad)

Variacion por Variacion por Variacion
periodos pulsos controlada por
% 5 un criterio

Variacion ciclica

3 . externo
b =
Tiempo Tiemmps
| | « Disminucion lineal o
Variacion tipo Variacion tipo ) l_:xp-qncncml_
onda con rampa con » Variacion controlada
amplitud o amplitud o por la temperatura
frecuencia fijas o pendiente fijas o superficial del
variables variables producto.
ATAYNE et
"I—‘ ’m fg.
Ties Tiemps Tiemps

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

Jumah (1995) estudié el ahorro de energia aplicando diferentes intermitencias en el
secado de granos. El hallazgo mas notable de este estudio fue que cuanto mayor es la
intermitencia (mayor tiempo de reposo) mayor es el ahorro de energia. El ahorro de
energia fue de 19, 23 y 30 % para los periodos de reposo 10, 20 y 40 min
respectivamente. Un periodo de reposo muy largo puede causar rehidratacion vy
degradacién 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

aplicacion de secado intermitente. Los parametros de calidad mas estudiados fueron:
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Acido ascérbico y pardeamiento no enzimaético: Investigaciones han examinado los
efectos del secado intermitente sobre la degradacion del acido ascérbico. Ho et al.
(2002) encontraron una disminucion en la degradacion del acido ascérbico (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 variacion de
temperatura en el contenido de acido ascoérbico de guayaba y han encontrado que el
20% de mejora en la retencion de acido ascorbico se obtuvo con el secado
intermitente en comparacion con el secado continuo.

El pardeamiento no enzimatico 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 disminucion del pardeamiento con la aplicacién de la intermitencia.

B-caroteno: Pan et al. (1998) analizaron el efecto de la intermitencia en la degradacién
de B-carotenos en laminas de calabaza empleando un modelo para describir la
cinética de degradacion. Los resultados obtenidos permitieron concluir que el secado
intermitente redujo el tiempo de secado en un 40 % en comparacion con el secado
continuo. Ademas, en el secado intermitente se preservo el 87,2 % del B-caroteno de
las muestras de calabacin, mientras que en el secado continuo se preservé

Unicamente el 61,5 %.

Contenido de azucar y cafeina: el contenido tanto de azucares como de cafeina es
importante para muchos productos. Ramallo et al. (2010) evaluaron el efecto del
secado intermitente en el contenido de cafeina en yerba mate, la pérdida de contenido
de cafeina 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
parametros AL*, Aa* y Ab*; asi como también en el cambio global de color (AE) para
banana, guayaba y papa. Los cambios de los parametros de color para los diversos
productos no siguen un patrén particular. Asi, el AL* cambia significativamente durante
el secado de papa y guayaba. Mientras que el Ab* fue el principal contribuyente en el

cambio de color durante el secado de banana.

Rehidratacion: La capacidad de Rehidratacion de rodajas de calabaza secas obtenidas

por secado intermitente fue mayor en comparaciéon 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 redistribucién de humedad lograda durante el reposo.

Fisura: Aquerreta et al. (2007) analizaron el efecto del numero de ciclos y la
temperatura de reposo sobre la fisura de granos de arroz durante el secado. El
porcentaje de granos con fisuras fue drasticamente reducido cuando el secado fue
desarrollado con dos y tres ciclos en comparacion con el realizado con un solo ciclo.
Concluyeron ademas, que el numero de ciclos y la temperatura de reposo afectan la
calidad del arroz, una alta temperatura de reposo reduce el nimero de granos con

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

2.9 Isotermas de sorcion

El agua es el componente esencial en la mayoria de los alimentos, y varia 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 util. En consecuencia el
contenido de agua por si solo no es un indicador real de la estabilidad. Esta situacién
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 quimicas de deterioro o
crecimiento de microorganismos.

El término «actividad del agua» (a,) puede expresarse como la relacion entre la
presién de vapor en la superficie del solido y la presiéon de vapor del agua pura a la

temperatura del sélido (Ec. 2.2):

-]

<

a =— (2.1)

<

Cuando un alimento esta en equilibrio con el ambiente que lo rodea, tanto su
temperatura como la presién de vapor en su superficie coinciden respectivamente con
las del ambiente. Asi, 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
presion de vapor de agua en la superficie del sdlido es igual a la presion 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 limite para una condicion dada de humedad relativa y temperatura.

Las isotermas de sorcion se describen como la relacion 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 atmésfera circundante
se mantiene constante, un incremento en la temperatura puede causar una
disminucién o un aumento en la cantidad de agua absorbida en funcién 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 dinamico entre el aire y el
alimento (Al-Muhtaseb et al., 2002).

La relaciéon entre la humedad y la a, (isotermas de sorcién) en frutas frescas y
procesadas es fundamental para poder realizar estudios de conservacion, ya que
estos valores se podrian utilizar para predecir la vida util del producto, la
transformacion y la comercializacién. Ademas, el conocimiento las isotermas de
sorcién es muy importantes para procesos tales como:

Secado: Los datos de sorcidn son utiles para el control de los procesos de secado. A
partir de éstos, se puede conocer la humedad maxima 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
informacion muy util para la modelizacion del proceso.

Almacenamiento: A partir de las isotermas de sorcion se pueden determinar las
condiciones O6ptimas de almacenamiento (humedad relativa y temperatura) que
aseguren la estabilidad del producto.

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

Isotermas de adsorcion: se obtienen partir de la exposicion de un material seco a
condiciones de humedad relativa ambiental superior a su actividad de agua, de
manera que ocurra una adsorcion de agua, alcanzando el equilibrio una vez que no se
produzcan variaciones de peso.

Isotermas de desorcion: se obtienen partir de la exposicion de un material humedo a
condiciones de humedad relativa ambiental inferior a su actividad de agua.

La forma de las isotermas de sorciéon depende de la composicion y estructura del
material alimenticio. Por esta razén, diversos autores (Prothon & Ahrné, 2004;
Djendoubi Mrad et al., 2012; Kammoun Bejar et al., 2012) han estudiado las isotermas
de sorciéon de muchos productos alimenticios, como manzanas, damascos, cascaras y

hojas de naranja, entre otros. Telis et al. (2000) estudiaron las isotermas de desorcién
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de la pulpa y cascara de frutas de kaki var. Rama Forte a 30, 50 y 70 °C, encontrando
un ajuste optimo con la ecuacién de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB). El
comportamiento de las curvas mostré que el contenido de humedad de equilibrio

aumento con la disminucion de la temperatura a una actividad constante del agua.

Modelado de las isotermas de Sorcién

Se han propuesto diferentes modelos para representar las isotermas de sorcion 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 sorcion de
humedad se pueden dividir en varias categorias: Modelos cinéticos basados en una
mono-capa (BET), modelos cinéticos basados en una multicapa (GAB), modelos
semi-empiricos (Ferro-Fontan, Henderson y Halsey) y modelos empiricos (Smith, Page
y Oswin).

La ecuacion de Guggenheim, Anderson y de Boer (GAB) ha sido considerada como un
modelo fundamental para la caracterizacion de la sorcion del agua en materiales
alimentarios (Kaymak-Ertekin & Sultanoglu, 2001, Timmerman et al., 2001, Lin et al.,
2005). La ecuacion GAB es un modelo de sorcidn multicapa semi-teérico con
significado fisico para cada coeficiente (Timmermann et al.,, 2001). EI modelo es
aplicable a un amplio rango de a,, (0,1-0,9) pero se ha informado que el error aumenta
bruscamente a medida que a, aumenta por encima de 0,9. Este modelo esta

representado por la ecuacion 2.3:

CqanW
Xe - Xm (1—Kgaw)(1+(Cg—1)Kgaw) (2.2)

Donde X, es el contenido de humedad de equilibrio (Kg kg™ b.s.), X, es el contenido
de humedad de equilibrio en la monocapa (Kg kg™ b.s.) y C, y K, estan relacionados
con el calor de sorcion de las moléculas de agua en la monocapa y en la multicapa.

La ecuacion de GAB es una extension del modelo de BET teniendo en cuenta la
modificacion de las propiedades de sorcion en la region de la monocapa (Rahman,
1995). Un informe de 1985 de la Comisién sobre Quimica Coloidal y de Superficie
(IUPAC, 1985, Timmermann, 2003) recomienda el modelo de BET para una evaluacién
estandar de valores de monocapa. Timmerman et al. (2003) encontraron diferencias

entre los valores de X, y ¢ de los modelos de BET y GAB, los valores de X,
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encontrados con la ecuacién de GAB fueron un 15 % mayor que los encontrados con

la ecuacion 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 atraido 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 esta relacionada por
su funciéon como provitamina A y antioxidante, que se relaciona con el aumento de la
inmunidad, prevencion de degeneracion muscular relacionada con la edad, inhibicién
del cancer, prevencion de enfermedades cardiovasculares, disminucioén del riesgo de
formacion de cataratas, entre otras (Rao & Rao, 2007; Plaza et al., 2012; Demiray et
al., 2013). Ademas, los carotenoides poseen propiedades fisicas y quimicas dentro de
las cuales se puede mencionar:

Se isomerizan y oxidan facilmente, el calor, la luz y los acidos promueven la
isomerizacion de los carotenoides frans (su configuracién habitual en la naturaleza) a
la forma cis. La luz, calor, metales, enzimas y peréxidos estimulan la oxidacién que es
inhibida por los antioxidantes tales como tocoferoles (vitamina E) y Acido ascérbico
(vitamina C).

Bloquean acciones mediadas por radicales libres.

Se unen a superficies hidrofobicas.

El color es la principal caracteristica percibida por el consumidor, ademas se espera
que el color de un producto procesado sea lo mas similar posible al producto fresco.
La degradacion de los carotenoides afecta no sélo al color de los vegetales, sino
también al valor nutritivo y al sabor (Cinar, 2004).

El B-caroteno es lipofilico, insoluble en agua y soluble en solventes organicos como
éter de petrdleo, hexano, etc. En primer lugar, la alternancia de enlaces simples y
dobles provoca la deslocalizacién de los electrones 1 y hace posible la absorcién de la
luz dentro del rango del espectro visible. El B-caroteno absorbe a una longitud de onda
maxima 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 B-croptoxantina, luteina, B-caroteno, zeaxantina y
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licopeno; siendo la B-croptoxantina y el B-caroteno compuestos provitamina A
(Giordani et al., 2011). La composicion de carotenoides esta fuertemente afectada por
varios factores como la variedad, la etapa de maduracion, el método de remocién de la
astringencia y el procesamiento.

El primer paso para la determinacion de los carotenos es la extraccion con solvente
organico, 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 extraccion,
es comun la disolucién en un disolvente organico diferente (acetato de etilo, éter de
petréleo o cloruro de metileno). Para tejidos que contienen clorofilas y / o ésteres de
carotenoides, puede ser necesaria la saponificaciéon para eliminarlas de la matriz
vegetal. Los carotenoides purificados pueden ser identificados usando varias técnicas
analiticas, tales como espectroscopia UV-Vis, espectroscopia de masas (MS),
resonancia magnética nuclear, espectroscopia de dicroismo circular o cromatografia
liquida de alta resoluciéon (HPLC).

Demiray et al. (2013) encontraron que la degradacion de (-carotenos en tomates
secados a 60,70, 80,90 y 100 °C y 0,2 m/s siguieron una cinetica de primer orden con
valores de k entre 0,08 y 0,38 h™'. Por su parte, Nhung et al. (2010) estudiaron el
almacenamiento de aceite de Gac (Momordica cochinchinesis) a 5, 25, 45y 60 °C. Los
resultados indicaron que la degradacién de los carotenoides a cada temperatura siguié
un modelo cinético de primer orden con coeficientes de correlacion entre 0.901 vy
0.990.

2.11 Analisis Sensorial

El instituto de tecndlogos de alimentos de Estados Unidos (IFT), define la evaluacién
sensorial como “una disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias,
que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido”. La
evaluacion 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 realizacion de
medidas instrumentales que impliquen mayor comodidad, rapidez y reproducibilidad,
pero que, a su vez, estén relacionadas con la percepcion 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 parametros
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psicolégicos que son dificiles de evaluar (Dubost et al., 2003). El analisis sensorial es
el examen de un producto a través de la evaluacién de los atributos perceptibles por
los cinco d6rganos 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 analisis sensorial clasico esta basado en tres
grandes pruebas: ensayos hedonicos, discriminantes y descriptivos.

Pruebas Hedobnicas: estan enfocados al comportamiento del consumidor frente al
producto. Este pone de manifiesto su grado de aceptaciéon o preferencia por el
producto, de manera que son pruebas muy utiles a la hora de modificar algun 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 hedodnicos, se distinguen dos grandes pruebas: Preferencia y
Aceptacion (Pérez-Elortondo, 2001). Las pruebas de preferencia consisten en la
eleccién de un producto entre varios. Por su parte, las pruebas de aceptacion se
pueden llevar a cabo con varias muestras simultdneas o con un solo producto. A
diferencia de las anteriores, no requieren una comparacion entre productos. El objetivo
es medir el grado de satisfaccion del consumidor, es decir, cuanto gusta o disgusta
determinado producto.

Pruebas Discriminantes: tratan de establecer si existe alguna diferencia entre dos o
mas productos, teniendo en cuenta alguna caracteristica 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 caracteristicas concretas de las muestras.
Existen principalmente tres tipos de pruebas discriminantes: comparacién pareada,
prueba triangular y prueba duo-trio. La prueba de tridngulo se emplea cuando el
objetivo es determinar si existen diferencias sensoriales entre dos productos, es
particularmente Util 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 encargara 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 nimero minimo de palabras (descriptores) y maxima

eficacia el producto que se va a evaluar (Torre, 2001).

2.12 Almacenamiento

Las frutas minimamente procesadas sufren modificaciones importantes en su calidad,
debido a que el proceso de corte acelera la respiracion y la tasa de emision de etileno,
lo que reduce drasticamente su vida util. Ademas, el corte causa la descomposicién 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 °C. Gil
et al. (2006) estudiaron la influencia del procesamiento y el almacenamiento en los
indices de calidad y el contenido nutricional de pifias, mangos, melones, sandias,
fresas y kiwis recién cortados en comparacion con las frutas enteras almacenadas
durante 9 dias a 5 °C. Las pérdidas de vitamina C después de 6 dias a 5 °C fueron
menores al 5 % en trozos de mango, fresa y sandia, 10 % en trozos de pifia, 12 % en
rodajas de kiwi y 25 % en cubos de melon. No se encontraron pérdidas de
carotenoides en rodajas de kiwi y cubos de sandia, mientras que las pérdidas en pifias
fueron las mas altas con 25% seguidas de 10 - 15% en piezas de melon, mango y
fresa después de 6 dias de almacenamiento a 5 °C. Ulloa et al. (2018) estudiaron la
pérdida de calidad en peras cortadas y almacenadas por 8 dias a 5y 8 °C. El tipo de
corte y la temperatura de almacenamiento tuvieron un efecto importante sobre los
parametros fisiolégicos, el color, la firmeza, el contenido de acido organico y azucar.
Sin embargo, el contenido de volatiles 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
°C y almacenados durante 10 meses. Los autores encontraron que durante el
almacenamiento, el contenido polifendlico disminuyéd drasticamente, con un mayor
porcentaje de disminucién para los ardndanos. 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 °C, 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 deshidrataciéon y almacenamiento de
Dyospiros kaki

Existen antecedentes en estudios de la retencion de nutrientes, evaluacion de los
procesos, pérdida de calidad en frutas de Dyospiros kaki durante la deshidratacion y
almacenamiento. Wright & Kader, 1997 estudiaron la variaciéon en el contenido de
acido ascorbico, color, pH y acidez de frutas de caqui var. Fuyu cortadas y enteras
durante el almacenamiento en atmosfera controlada a 5 °C durante 8 dias. Las
diversas atmodsferas tuvieron efectos significativamente diferentes sobre el color, el pH
y la acidez titulable de las frutas. Las atmdsferas controladas de 2% 0,, aire + 12 %
CO, 02 % 0, + 12 % CO, no tuvieron un efecto significativo sobre los cambios en el
contenido total de acido ascorbico. Todos los tratamientos dieron como resultado
valores del parametro del color " L*" mas bajos durante los primeros 3 dias. Akyildiz et
al. (2004) estudiaron la cinética de secado del fruto del caqui de variedad Turkey a 60,
75 y 90 °C, con y sin pretratamiento al 8 % de metabisulfito de sodio, evaluando
ademas, los cambios de color y de contenido de compuestos fendlicos. La
deshidrataciéon a 60 ° C resulté en un menor contenido de compuestos fendlicos. 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 Ia
temperatura (40 a 70 °C) y velocidad del aire de secado (0,8 a 2 m/s) en la
degradacién de acido ascorbico de Dyospiros kaki var. Rama Forte; las tasas de
degradaciéon fueron mas altas a temperaturas de secado mas altas,
independientemente del tiempo necesario para alcanzar el contenido de humedad
deseado.

Doymaz, (2012) estudid el efecto del escaldado y la temperatura de secado en la
cinética de secado y rehidratacion de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante. Tanto la
temperatura de secado como el escaldado afectaron el tiempo de secado, los tiempos
de secado mas cortos y las relaciones de rehidratacion mas 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 matematicos semiempiricos diferentes se ajustaron a los datos
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experimentales. Las temperaturas de secado fueron de 50, 55 y 60 °C. Los resultados
obtenidos mostraron el modelo de Midilli fue la mejor opcidon para describir los datos
experimentales a las temperaturas estudiadas.

Bozkir et al. (2019) evaluaron el efecto de pretratamientos con ultrasonido y la
deshidratacion osmdtica (a 45 y 70 °Brix en solucidon de sacarosa) antes del secado
por conveccion a 60 °C de fruta de caqui por medio de la cinética de secado y la
pérdida de calidad de la fruta. Las muestras pretratadas osmoéticamente asistidas por
ultrasonido aumentaron la pérdida de agua y ganancia de soluto en relacion a las
muestras osmodeshidratadas sin aplicacion de ultrasonido, ademas de una
disminucion significativa en el tiempo de secado. Asi mismo, la deshidratacion
osmoética asistida por ultrasonido afecté significativamente la tasa de rehidratacion y el
contenido fendlico total y no hubo diferencias significativas en los parametros de color
(AE, Hue y Chroma).

Carcel et al. (2010) estudiaron la influencia de pretratamientos con solucion de
metabisulfito de potasio (3 % p / p) y acido citrico (3% p / p); y la temperatura de
almacenamiento en la evolucion del color de frutas de Diospyros kaki var. Rojo
Brillante. La temperatura afecté la evolucion del color de muestras de caqui durante el
almacenamiento; la evolucién 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, deshidratacion y almacenamiento pueden afectar de diferente manera
tanto a los parametros 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 ano 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 relacion al inicio

del mismo.
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Capitulo 3:
Materiales y

Metodos



3.1 Materia Prima

Se trabajé 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 Tecnologia Agropecuaria) de la ciudad de Montecarlo
(Misiones). Las muestras fueron seleccionadas con un tamafo y grado de madurez
uniforme. Las Frutas fueron almacenadas a 4 £ 1 °C 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: Caracteristicas de las frutas variedades de Dyospiros kaki utilizadas

Diam Coloracio
: Peso Didmetro etro n de la cascara
Variedad ; -
Aproximado (g) longitudinal (mm) transversal de la fruta
(mm) madura
70 -
Fuyu 100 - 120 45 - 55 Naranja
95
Rama 85 -
150 - 160 45 -55 Roja
Forte 110
55 - Naranja
Giombo 80-90 58 - 68
70 Oscura

3.2 Preparacion 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 diametro medido con calibre digital. Para
ello se obtuvieron rodajas enteras para luego cortarlas por la mitad y obtener dos
placas semicirculares; se selecciond la pulpa interna de la fruta a 1 cm de distancias
de los extremos. En la Figura 3.1 se muestra la geometria de las muestras que se

usaron durante todos los ensayos.

Figura 3.1 Preparacién de las muestras
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3.3 Seleccion de la variedad

Se trabajé con frutas de kaki (Dyospiros kaki) de las variedades Giombo, Rama Forte y

Fuyu cultivadas en la provincia de Misiones (Figura 3.2)

: Rama

P —

Preparacion de Preparacion da Praparacion de
las muestras las muestras las muestras

—— ——
|| Deshidratacién || Deshidratacién || Impregnacion
osmdtica osmatica con Calcio

| Deshidratacidn
asmdtica

Figura 3.2 Tratamientos aplicados a las tres variedades de Dyospiros kaki para la seleccion de
la variedad las apropiada

Las muestras de frutas maduras de variedades Fuyu y Giombo presentaron firmeza
aceptable para su procesamiento, no asi la variedad Rama Forte que antes de su
maduracién presenta una pulpa firme pero con sabor fuertemente astringente, al llegar
al estado de maduracion pierde astringencia pero el tejido se torna poco consistente,
tornandose inviable su manipulacion 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.

Impregnacién con Calcio

La solucion de impregnacién con calcio para cada ensayo se prepard de modo tal que
resultara isotdnica con respecto al contenido de sélidos solubles de la fruta,
(Gonzalez-Féslery et al., 2008). Se trabajo con lactato de calcio e hidroxido 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 isoténicas se midid primeramente la

concentracion de solidos solubles de la fruta por medio de un refractdmetro Hanna
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HI96801 (Hanna Instruments, Argentina), expresando los resultados en °Brix (gramos
soélidos disuelto/ 100 gramos de liquido); con ello se agrega la cantidad necesaria de
sacarosa a la solucion de calcio de modo de igualar los °Brix de la fruta fresca. De los
distintos azucares posibles, se utilizé sacarosa para preparar las soluciones, debido a
que es el carbohidrato mas abundante en la fruta madura (De Oliveira & Vitéria, 2011).
La impregnacion (Figura 3.3) se llevo a cabo colocando entre 8 - 10 medias rodajas de
la variedad Rama Forte en vasos de precipitado con la solucidn isotdnica de calcio, en
una relacién masa de solucién de impregnacién a masa de fruta de 4:1. Los vasos de
precipitados se mantuvieron a temperatura (25 °C) y agitacién (60 rpm) constantes en
un bafo termostatico (modelo Dubnoff, Vicking, Argentina). EI pH de la solucion

isotdnica se ajustd utilizando Hidroxido de Sodio 0,1 N.

Tabla 3.2: Condiciones de impregnacion con calcio

Tratamiento Agente de calcio utilizado Concentracion (%) Tiempo (h)
T, Lactato de Calcio 3 12
T, Hidréxido de Calcio 0,1 2
T, Lactato de Calcio (pH = 11) 5 12
T, Lactato de Calcio (pH= 6,5) 7 24
Ts Lactato de Calcio 7 12
Ts Lactato de Calcio 10 24

™ + -
Figura 3.3 Muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte tratadas con solucién isotdnica al final
del tratamiento T,

3.4 Deshidratacion Osmotica

Metodologia Experimental

La deshidratacion osmotica se llevo a cabo colocando las muestras de Dyospiros kaki
en vasos de precipitado de 250 ml conteniendo la solucién osmética, la relacion masa
de sdlido:masa solucion hipertdnica fue mayor de 1:10 (p/p) para garantizar constancia
en la concentracion del jarabe durante el tratamiento. Los ensayos de deshidratacion
osmoética fueron realizados en un bafo termostatico (modelo Dubnoff, Vicking,

Argentina) con agitacion lineal de 60 ciclos por minuto. Las muestras se retiraron de la
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solucion y se enjuagaron tres veces consecutivas con agua destilada para eliminar el
exceso de azucar presente en la superficie de la fruta, luego se secaron con papel
absorbente para eliminar el excedente de agua superficial.

La deshidratacién osmdtica 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 deshidratacion osmética fueron realizados segun los ensayos
experimentales mostrados en la Tabla 3.3, donde los factores son: Concentracion del

agente osmético y Temperatura.

Tabla 3.3: Disefio de las experiencias de deshidratacidon osmotica

Ensayo Age’nfe Concent_racién Temperatura

Osmético °Brix (°C)
1 50 30
2 Sacarosa 60 30
3 50 40
4 60 40
5 30 30
6 . 50 30
7 Xilitol 30 40
8 50 40

En la Figura 3.4 se observa el bano termostatico utilizado para los ensayos de

deshidratacion osmoatica:

Figura 3.4 Bafio termostatico (modelo Dubnoff, Vicking, Argentina)

Metodologia de calculo
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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 (AM):

m-—-m

AM(%) = ——L* 100 (3.1)

i

Pérdida de agua (AW):

mX-—-m
aw ) =L 100 (32)

Ganancia de soluto (AS):

AS(%) = AW — AM (3.3)

Donde:

m; = masa inicial de la muestra (antes del proceso de deshidratacion), g.
m;: masa final de la muestra (después del proceso de deshidratacion), g
X;: Humedad de la Fruta Fresca, g agua / 100 g Fruta Fresca.

Xs: Humedad de la muestra al final del tratamiento, g agua / 100 g Fruta Fresca.

3.5 Secado
Metodologia Experimental

El proceso de secado se realizé colocando las muestras de fruta, ubicadas sobre una
bandeja perforada, en estufa con circulacion 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 °C durante 5 horas. En
intervalos de tiempo preestablecidos, las muestras fueron retiradas y pesadas; todos
los ensayos fueron realizados por triplicado. Se determiné el contenido de humedad de
las muestras por el método gravimétrico.

Los valores de humedad de equilibrio (X,) se obtuvieron secando las muestras por

aproximadamente 48 hs a las temperaturas correspondientes (45, 60 y 75 °C).

3.6 Secado Intermitente
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Metodologia 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 deshidratacion
osmdtica en las condiciones seleccionadas fueron secadas colocando las muestras de
fruta, ubicadas sobre una bandeja perforada, en estufa con circulacion forzada de aire
en direccion paralela a las muestras (Dalvo, modelo Si343, Argentina), a velocidad (1,1
m/s) y temperaturas constantes (45, 60 y 75 °C), este proceso se efectud alternando
periodos de 45 min SAC (1,,) / 45 min reposo (T,). 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
registré 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 utilizé el tiempo
efectivo de secado o tiempo de aplicacién de calor, suprimiendo el tiempo de reposo.
Se cuantificd la humedad de la fruta al inicio (fruta fresca) y al finalizar el proceso de

secado por el método gravimeétrico.

Figura 3.5 Recipiente de poliestireno expandido de 5 cm de espesor de pared

3.7 Deshidratacion Osmotica - Secado

El proceso combinado de deshidratacion osmética seguido de secado continuo e
intermitente de Dyospiros kaki se efectu6 empleando soluciones de sacarosa (Alto

Uruguay, San Javier, Misiones, Argentina) de 50 y 60 °Brix, y xilitol (Gelflix, Buenos
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Aires, Argentina) de 50 °Brix a 40 °C, con agitacion 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 °C. Se
selecciond esta temperatura como un valor intermedio en el rango de temperaturas

aplicadas en los ensayos de secado continuo e intermitente.

3.8 Rehidratacion

Se evalud la rehidratacion de muestras de Dyospiros kaki deshidratadas en las
condiciones antes mencionadas, para ello se sumergieron las muestras (rodajas de
kaki) en agua con una relacién 30:1 p/p en vasos de precipitado a temperatura (25 y
35 °C) constante por medio de un bafio termostatico con agitacion 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
registro el peso y se volvié a sumergir las mismas.

Se propusieron diferentes indices para determinar las caracteristicas de rehidratacion
de las muestras secas:

La relacion de rehidratacion (RR), que es la relacion de pesos entre la muestra

rehidratada y la muestra seca (antes del proceso de rehidratacion):

M
RR = M_d (3.4)

Donde M es la masa (g) de la muestra rehidratada al tiempo t y My la masa (g) de la

muestra seca (antes de la rehidratacién).

El coeficiente de rehidratacion (CR), que indica el grado de recuperacién de peso con

respecto a la fruta fresca

M(100-X )

CR = ———— (3.5)

M (100-X )

Donde M es la masa de la muestra rehidratada (g) al tiempo t, My la masa de la
muestra seca (g) (antes de la rehidratacién), X, la humedad (g de agua / 100 g de
masa seca) de la fruta fresca y X, la humedad (g de agua / 100 g de masa seca) de la

fruta deshidratada (antes de la rehidratacion)
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3.9 Modelado Matematico

Se utilizé el modelo empirico de Page (Page, 1949), para explicar la pérdida de agua y
ganancia de soluto durante la deshidratacién osmética, la cinética de secado continuo
e intermitente, como asi también para describir la cinética de rehidratacion de la fruta.

Para la deshidratacién osmética y el secado, la ecuacion de Page toma la forma de la

Ecuacion 3.6:

X=X, n
MR = T = exp(— kt) (3.6)

0 e

Dénde:
X es el contenido de agua al tiempo t.
X, el contenido de agua al tiempo t=0.

X, €l contenido de agua de equilibrio.

Los valores de k y n fueron determinados por la técnica de regresion lineal, utilizando
el paquete estadistico StatGraphics Centuriéon XVI Version 16.0.07
La bondad de ajuste se evalu6é mediante el coeficiente de determinacion (R?), y el error

Promedio Porcentual (EPP, ecuacion 3.7).

X =X
exp "p
X

exp

__ 100
EPP = ==,

(3.7)

Dénde:
Xexp: Valor experimental
X,: valor predicho por el modelo

N: niumero de datos experimentales

Para la rehidratacién, el modelo de Page se utilizé asumiendo que la humedad de
equilibrio puede ser aproximada como la humedad al final del proceso (X;). Esta
modificacion fue aplicada en el secado de arroz por Ramesh & Rao (1996) y por
Ramallo & Macheroni (2012) durante la rehidratacién de anana secado con aire
caliente:

MR = % = exp(— kt") (3.8)
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Donde X es la humedad al tiempo t (g agua / 100 g ms), X; es la humedad (g agua /
100 g ms) al final de proceso, X, es la humedad (g agua / 100 g ms) de la muestra
deshidratada previo al proceso de rehidratacion, t es el tiempo de inmersién (minutos),

k 'y n son los parametros del modelo.

3.10 Isotermas de Sorcion

Se determinaron las isotermas de sorcion de muestras de fruta de Dyospiros kaki
secadas a 60 °C por 24 horas, con y sin tratamiento previo de impregnacion con
sacarosa y xilitol, mediante el método estatico gravimétrico. Las condiciones aplicadas
fueron:

Deshidratacion osmotica en solucién de sacarosa a 50 °Brix y 40 °C durante 6 h
seguida de secado continuo a 60 °C por 24 horas (DO50B/SAC60°C)

Deshidratacion osmoética a 60 °Brix y 40 °C durante 6 h seguida de secado continuo a
60 °C hasta peso constante (DO60B/SAC60°C)

Deshidratacién osmética en solucion de xilitol a 50 °Brix y 40 °C durante 6 h seguida
de secado continuo a 60 °C hasta peso constante (DO50BXIL/SACG60°C)

Secado continuo a 60 °C por 24 horas (SAC60°C24h)

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 termodinamico entre éstas y el ambiente que las rodea.
Se consideré alcanzado el equilibrio cuando la variacion de masa de las muestras en
tres medidas consecutivas, en intervalos de 48 h, fuera menor a 0,05 %, lo cual ocurrié
aproximadamente a los 22 dias. 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 a,
superiores a 0,6 fueron previamente rociadas con bisulfito de sodio al 0,1 % para evitar
el desarrollo fungico.

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 a,
constante fueron almacenadas a temperatura constante de 8 £ 1°C,25+1°Cy 35+ 1

°C, utilizando a tal fin heladera de uso domiciliario y estufas de cultivo. Las muestras
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fueron pesadas periddicamente en una balanza con precision 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 35°C
(Greenspan, 1977)

Actividad acuosa (a,,)

Solucién salina

8°C 25°C 35°C

LiCl 0,11 0,11 0,11
MgCl, 0,335 0,327 0,32
MgNO, 0,581 0,528 0,499
NaBr 0,632 0,575 0,545
CoCl, 0,72 0,649 0,586
Na,NO; 0,779 0,742 0,72
NaCl 0,756 0,752 0,748
KCI 0,872 0,843 0,829

3.10.1 Modelado Matematico

Se seleccionaron cinco modelos matematicos para describir la relacién 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 fisico del valor de humedad en la monocapa (X,) es el mismo para los dos
modelos (BET y GAB) pero BET es un modelo de 2 parametros. Un informe de 1985
de la Comisién de Quimica Coloidal y de Superficie (IUPAC, 1985) recomienda el
modelo BET para la evaluacién estandar de los valores de monocapa en el intervalo
de a, entre 0,05 y 0,5. Por ende, se utilizé éste para estimar el valor de X, y luego se
aplicé el valor obtenido en el modelo de GAB convirtiéndolo en un esquema de calculo

de 2 parametros (Timmermann, 2003).

Tabla 3.5 Modelos aplicados para el ajuste de las isotermas de sorcién de agua en kaki

Nombre de la ecuacion Ecuacion
GAB
(Guggenheim—Anderson—de ¥ = X, (Ka, (3.9)
Boer) (Van ~ (1-Ka )A-Ka +Cka) '™
den Berg, 1985)
BET (Brunauer et al, 1938) _ Xnla,
X = l(l—aw)+(C—1)(1—aw)aWJ (3.10)
Halsey (Halsey, 1948) I
X =[—hfln‘jj ] (3.11)
Henderson (Henderson, 1952) (~Inin (1-a ) /B
[
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Oswin (Oswin, 1946)

c2
X = cl(l_”; ) (3.13)

w

Los parametros de los modelos fueron calculados utilizando regresion no lineal. El
porcentaje de error medio porcentual (EPP) (ecuacién 3.7) y el coeficiente de
determinacién (R?) 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 refrigeracién
(4 £ 1 °C) y humedad relativa ambiente constante (75 %) mediante el uso de
recipientes herméticamente cerrados con un contenido suficiente de solucion de
Cloruro de Sodio saturado (para asegurar la humedad relativa al 75 %) durante 30
dias en las siguientes condiciones:

° Frutas parcialmente deshidratadas, mediante deshidratacion osmética por 6 h a
una concentracion de 50 °Brix tanto con sacarosa como con xilitol como agentes
osmoticos.

° Frutas sin tratamiento previo (fruta fresca)

Paralelamente, se almacenaron durante 60 dias a temperatura ambiente promedio (25
1+ 1 °C) y humedad relativa ambiente constante (75 %), mediante el uso de recipientes
herméticamente cerrados con un contenido suficiente de solucion de Cloruro de Sodio
saturado, muestras de frutas de kaki fresco y secado con aire caliente a 60 °C con y
sin pretratamiento osmaético a 50 °Brix hasta una humedad de 7,7 + 0,3 gagua/ 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 mecanicas.

3.11.1 Modelado Matematico

Para describir la cinética de degradacion de carotenos durante el almacenamiento se

utilizé un modelo de cinética de primer orden (Ecuacién 3.12):

1nanLO =— kt (3.12)

Donde k es una constante dependiente de la temperatura; C la concentracién de

carotenos al tiempo ty Cyla concentracién inicial de carotenos.
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3.12 Técnicas Fisicoquimicas
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 determind gravimétricamente, mediante secado de una masa de
aproximadamente 7 g en estufa a 75 £ 1 °C hasta pesada constante (48 h) (AOAC

1990). La determinacion de humedad se realizé por triplicado.

3.12.2 Contenido de sélidos solubles (°Brix)

Para la determinacion del contenido de solidos 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 leidas mediante un refractometro Hanna
HI96801 (Hanna Instruments, Argentina). La determinacion de sélidos solubles se

realizé por triplicado.

3.12.3 Propiedades mecanicas

La propiedades mecanicas 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 compresion uniaxial utilizando una sonda de acero
inoxidable (P/75) de 75 mm de didmetro. 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 diametro. Se realizaron 10 medidas por cada condicion 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 parametros de Hencky: tensién corregida (o) y
deformacién (€) (ecuaciones 3.13 y 3.14):
FOH®)

o =W= (3.13)

H
e =—Inln (%) (3.14)
Dénde:

Ho y A, son la altura y el area inicial de la muestra (m).

H, es la altura en el tiempo de deformacion t (m).

La tension y deformacion se determinaron con el punto maximo de la curva

tension-deformacion (0. Y €max)- La elasticidad o médulo de deformabilidad (E) fue
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determinada como la pendiente de la regiéon lineal inicial de la curva
tension-deformacion, cuando la deformacién no fue mayor al 6 % (Ribeiro et al., 2004;
Renkema et al., 2001). La firmeza se determiné como la relacion entre la tension

maxima y la deformacién maxima (0./€nax) (D€ 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 determiné con un colorimetro MiniScan EZ
Hunterlab (Hunter Associates Laboratory, Inc (Figura 3.7), obteniéndose los
parametros 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 parametros angulo Hue, Chroma y AE a través de
las ecuaciones (3.15) (3.16) y (3.17):

Hue = (L) @ > 0) (3.15)

5 5 1/2
Chroma = (a +b) (3.16)
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.2 .2 L, 212
r = (o) + (a0 + (@) ] 0

El parametro 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. ElI AE
describe el cambio del color total, los valores AL*, Aa* y Ab* fueron calculados como la
diferencia entre cada valor de las muestras tratadas y el valor promedio de la fruta

fresca correspondiente.

Figura 3.7 Colorimetro MiniScan EZ Hunterlab

3.12.5 Carotenos totales

La extraccion se realiz6 de acuerdo a la técnica descripta por de Carvalho et al.
(2012), con adaptaciones para el Dyospiros kaki fresco y procesado. Asi, 7,5 g de
muestra fueron trituradas en mortero de vidrio, con la adicién de 1,5 g de celite 454
(Anedra, Research AG, Argentina), durante 5 - 10 minutos. Luego se adicion6 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
vacio. Se repitid la adicién de acetona (en alicuotas de 12,5 ml) sobre el residuo sélido
hasta que las muestras de fruta se decoloraron completamente. El extracto liquido
obtenido se transfiri6 a una ampolla de decantacién que contenia 20 ml de éter de
petréleo 60 - 80 °C (Biopack, Argentina). La acetona fue removida mediante el
agregado de agua bidestilada (40 ml), la fase acuosa fue descartada. La fase organica
fue transferida a un matraz aforado de 25 ml, que contenia 7,5 g de sulfato de sodio
anhidro (Anedra, Argentina) y se llevo a volumen con éter de petroleo. La lectura de
las soluciones obtenidas se realizé mediante un espectro de absorcion en la regién
visible 350-500 nm en un espectrofotometro (UV-2550, Shimadzu, Japén) (Figura 3.8).
El contenido de carotenos totales se determiné a 450 nm utilizando la curva de

calibracion obtenida con diluciones de un patron de (-carotenos (Sigma-Aldrich,
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EEUU). Las determinaciones se realizaron por duplicado y los resultados se

expresaron en ug / 100 g de Fruta Fresca.

Figura 3.8 Espectrofotometro UV (UV-2550, Shimadzu, Japon)
3.13 Analisis Sensorial
3.13.1 Analisis de aceptacion / rechazo

Con el objeto de seleccionar la variedad de estudio, se realiz6 un analisis de

aceptacién/rechazo de las tres variedades de fruta. Se trabajé con un grupo pequefio

de 8 consumidores habituales de la fruta en sus tres variedades. Se evaluaron 6

muestras, las cuales se describen a continuacion:

e Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en soluciéon de sacarosa a 50 °Brix de
la variedad “Giombo”.

e Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en solucion de sacarosa a 50 °Brix de
la variedad “Fuyu’.

e Fruta fresca y osmodeshidratada por 3 horas en soluciéon de sacarosa a 50 °Brix de
la variedad “Rama Forte”.

Las muestras se presentaron en orden aleatorio identificadas con un cdédigo de tres

digitos al azar. Los consumidores probaron las muestras presentadas de una en una, y

manifestaron el grado de aceptacion de su apariencia, color, sabor y aceptacion

general, en una escala hedénica 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 aceptacion

unicamente mediante su apariencia, color y aceptacion general (Anexo II).

3.13.2 Test de Triangulo
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Con la finalidad de evaluar el efecto de la concentracion del agente osmético sobre las
caracteristicas organolépticas y definir la misma para los posteriores ensayos, se
realizd6 un test de triangulo para evidenciar la existencia de diferencias entre las
muestras de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratada osmoticamente durante 6
horas con solucién acuosa de sacarosa a 50 y 60 °Brix. Se trabajé con un panel de 24
catadores no entrenados (14 mujeres y 10 hombres) de 25 a 65 afios, miembros de la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas 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
concentraciéon (muestras iguales) y la tercera a otra concentracion (muestra diferente),

junto con la ficha de evaluacion (Anexo llI).

3.13.3 Analisis 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 analisis sensorial descriptivo cuantitativo
(Stone et al., 1974). Para ello se trabajoé con 10 evaluadores (6 mujeres y 4 hombres)
de 27 a 64 anos, todos miembros de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y
Naturales (Universidad Nacional de Misiones). Los evaluadores son consumidores
habituales de Dyospiros kaki fresco, ademas fueron sometidos a etapas de
entrenamiento con muestras de Dyospiros kaki var. Fuyu frescas y previamente
impregnadas.

El andlisis sensorial descriptivo cuantitativo (ADC) se llevé a cabo por medio de tres

etapas bien definidas:

Desarrollo de Descriptores

La etapa de generacion de descriptores se llevo 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
descripcion de las muestras. Para ello en la primer sesion, se presento el grupo vy el
lider del panel, luego se proporciond las muestras a los evaluadores para que, segun
su criterio, elijan los descriptores. En la segunda sesion, se repitié el procedimiento y
se llegd a un acuerdo comun 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 habian recibido tratamiento

previo de deshidratacion osmotica a 50 y 60 °Brix con solucién de sacarosa, cada una
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identificadas con cddigos numéricos de tres digitos al azar y una planilla comparativa
(Anexo 1V). Luego de probar cada muestra (neutralizando el sabor al cambiar de
muestra), se les pidié 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
determind por observaciéon de las muestras, la textura bucal por compresién de las
muestras con los molares y el sabor luego de la degustacion las muestras en un
intervalo de 1 minuto. El lider del panel escribié en un pizarrén los descriptores que
surgieron agrupandolos por atributos (Tabla 3.6), se debatieron los mismos y se
consensud 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 mas relevantes.

Entrenamiento

En una segunda etapa, se entren6é a los evaluadores durante 3 sesiones de 45
minutos cada una presentandoles las muestras codificadas junto a una planilla con el
listado de descriptores generados y las técnicas de evaluacién (Tabla 3.7) y otra con
una escala hedonica de medicion (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 maximo y minimo de la escala. Los
evaluadores pudieron identificar las caracteristicas mas relevantes de cada muestra.
En estas sesiones los evaluadores analizaron las muestras por medio de escala
hedonica 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

Color (color naranja o rojizo), intensidad

Apariencia del color (oscuro o claro), brillo, tamafio,
oscuro.
Dureza, resistencia a la presion,
Textura gomosidad, masticabilidad,  firmeza,
resistencia al corte.
Sabor a kaki, astringencia, intensidad de
Sabor sabor dulce, acidez, intensidad de sabor

acido.
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Comparacié
n con otra
fruta

Mamoén, Pera, Banana, Uva

Tabla 3.7 Descriptores seleccionados por consenso y posteriormente evaluados, con su
respectivo protocolo de evaluacion

Descriptor Protocolo de evaluacién
Apariencia
Luego de observar las referencias, evaluar el color
Color Naranja de las muestras.
Naranja
Textura Bucal
Colocar la muestra entre los molares y morder la
Firmeza muestra evaluando la fuerza necesaria para comprimir
la muestra.
Sabor
Probar la muestra y evaluar el dulzor de la muestra
Sabor dulce . . .
segun las referencias proporcionadas
o Probar la muestra y evaluar la acidez de la muestra
Sabor Acido i ) .
segun las referencias proporcionadas
Tabla 3.8 Referencias
Atributo Referencias Parametro Asociado
Minimo
Color Minimo: Yema de Huevo Hue: 77,3 (Philip et al., 1977)
Naranja Maximo: Zanahoria Maximo
Hue: 49,6 (Baysal et al., 2003)
Minimo: Queso cremoso marca Minimo
. ) Frax: 0,28 £ 0,03 N
Firmeza comercial (llolay) o
Maximo: Manzana Roja Maximo
Fra:2,1+0,1N
Minimo: Solucion acuosa de Minimo.
Sabor sacarosa de 5 °Brix 5+ 0,7 °Brix
Dulce Maximo: Solucién acuosa de Maximo
sacarosa de 30 °Brix 30 + 1,2 °Brix
Minimo.
Sabor Minimo: Banana pH: 6 +£0,3
Acido Maximo: Manzana Verde Maximo
pH:3+0,4

Medicion o evaluacion de los descriptores

Una vez finalizada la etapa de entrenamiento se realiz6 la medicion final (Figura 3.9),

llevandola a cabo en dos sesiones de 45 minutos, presentando las muestras (fruta

fresca y pretratada osméticamente a 50 y 60 °Brix) en bandejas enumeradas con
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numeros de tres cifras distintos a los de la etapa de entrenamiento. Este ensayo se
realizd en cabinas individuales donde se presentd las muestras en bandejas plasticas
con la planilla de medicion (Anexo VI). Los evaluadores realizaron la medida de los
atributos (Tabla 3.7) en una escala de 10 cm sin utilizar referencias para el maximo y

minimo de la escala.

Figura 3.9 Etapa de medicién

3.13.4 Analisis de aceptabilidad

Una vez concluido el analisis descriptivo de las muestras de kaki fresco y tratado
osmoéticamente en solucién acuosa de sacarosa a 50 y 60 °Brix se realizé un analisis
de aceptabilidad, aplicando un test de ordenamiento por preferencia, con 16
consumidores habituales de la fruta, utilizando un ordenamiento de 1 (Gusta mas) - 3
(Gusta menos) (Anexo VII). Los panelistas recibieron las tres muestras codificadas y
se les solicitdé que las ordenaran segun los atributos: Sabor, textura y preferencia
global, asignando el primer orden a la que les gustaba mas y el ultimo orden a la que

gustaba menos. Se utilizé agua mineral y galletitas como agentes neutralizantes.

3.14 Analisis Estadistico

El analisis estadistico y las regresiones lineales y no lineales se realizaron utilizando el
software StatGraphics Centurion XVI Version 16.0.07.

Se aplicaron analisis de varianza (ANOVA), y cuando los ANOVA mostraron
diferencias estadisticas (p < 0,05), se llevaron a cabo comparaciones por pares de

medias aplicando el test de multiples rangos de Fisher (LSD).
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Capitulo 4: Resultados y Discusion

SECCION |: SELECCION 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 mas
aceptada por el consumidor y apropiada para el procesamiento, se realizaron ensayos
de caracterizacion de las variedades, deshidratacion osmatica y analisis sensorial.
En esta seccion se evalud la cinética de deshidrataciéon por medio del analisis de la
pérdida de agua y de la ganancia de soluto y se analizd, por medio de medidas
instrumentales, la influencia del procesamiento en distintos parametros, con el fin de
seleccionar la variedad mas aceptada por el consumidor y la mas propicia al

procesamiento.

4.1.1 Caracteristicas de las frutas de kaki

En la Tabla 4.1.1 se presentan las caracteristicas 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 Caracterizacion 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 79.8+16 79.4+14 77.8+2.1
fruta)
L* 52+3,9 39,5+3,5 31,4+19
Color de la pulpa a* 30,6 +£1,8 37,3+1,7 19,1 +1,7
b* 48,1+ 3,1 459145 246 +1,5
Solidos Solubles (°Brix) 18+0,2 19,8 + 1,1 154 +0,5
Diametro Longitudinal (mm) 46,6 £ 0,8 46,1 +£1,2 58,6 +7,6
Diametro transversal (mm) 95,7+0,6 102,4 £1,2 56,3+ 1,4

Las tres variedades presentan diferencias en sus caracteristicas (forma, tamafo, color,
textura, astringencia, etc). La variedad Giombo presenta frutas de menor tamarno en
relacion a las otras variedades (Figura 4.1.1), lo que se ve reflejado en los valores del

peso y del diametro 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
parametros de color de la pulpa de las muestras en su completo estado de madurez,
se presento para la variedad Giombo en relacién 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 caracteristico 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 coloracién naranja sin presencia de semillas; y la variedad
Rama Forte una coloracion roja también sin presencia de semillas.

La variedad Giombo presentd, ademas, menores valores de solidos solubles (°Brix) en

relacion a las otras variedades.

Fuyu RAMA FORTE

-~

GIOMBO (CHOCOLATE)

Figura 4.1.1 Variedades de Dyospiros kaki

4.1.2 Deshidratacién osmética (DO) - Ensayos preliminares

Se observé marcadas diferencias en la resistencia mecanica de la pulpa de las tres
variedades de fruta de kaki. Por ende, con el objetivo de evaluar la viabilidad del
proceso de deshidratacion osmoética, se realizaron ensayos con las tres variedades.
Para la variedad Rama Forte, se utilizaron frutas con pulpa aun firme, adecuada para
el tratamiento de deshidratacion osmotica. 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 exposicion de frutas de Dysopiros kaki var. Rama Forte (antes de llegar a
su estado de madurez) a una atmosfera de CO, para lograr la polimerizaciéon de los

taninos y consecuente reduccion de la astringencia. Después de 15 dias de
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almacenamiento en frio, las frutas no presentaron astringencia. El tiempo de
exposicion al CO, afectd la firmeza de la fruta ademas del color de la piel y la pulpa.

En las Figuras 4.1.2 y 4.1.3 se puede observar la evolucién de pérdida de agua y
ganancia de soluto para las tres variedades en estudio, utilizando solucion acuosa de
sacarosa como agente deshidratante, con una concentracion de 50 °Brix 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 deshidratacion osmaética superiores a 120 minutos.
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Figura 4.1.2 Pérdida de agua (PA) para tres variedades de Dyospiros kaki durante la
deshidratacion osmética en solucion de sacarosa de 50 °Brix y 40 °C
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Figura 4.1.3 Ganancia de soluto (GS) para tres variedades de Dyospiros kaki durante la
deshidratacién osmética en solucién de sacarosa de 50 °Brix y 40 °C

Se observa la menor ganancia de soluto (GS) en la variedad Rama Forte en relacién a

las otras variedades. El valor maximo de GS alcanzado fue de 8,9 g/ 100 g de fruta a
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los 180 minutos de deshidratacién para la variedad Fuyu. El analisis de los resultados
indica, que hay no diferencia significativa entre los datos de ganancia de soluto a las 3
horas de procesamiento osmoético en solucion acuosa de sacarosa para las variedades
Fuyuy 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 coloracién oscura lo cual es caracteristico en
esta variedad, mientras que la variedad Fuyu en su estado de madurez presenta una
coloracién naranja y una consistencia firme, lo que hace ventajoso su procesamiento
de deshidratacion osmética.

En la Tabla 4.1.2 se muestran los parametros de color para las tres variedades
estudiadas, estos son los valores medios con sus respectivos desvios estandar.
Comparando el color de la fruta fresca de las tres variedades de Diospyros kaki (Fig.
4.1.1), los valores de los parametros a* son diferentes (p < 0,05), la variedad Rama
Forte presenté valores mas 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
caracteristico de la fruta (Figura 4.1.1). Por su parte, los valores de Hue no muestran
diferencias apreciables de color durante el proceso osmotico para las variedades
Giombo y Fuyu. Por su parte, en la variedad Rama Forte, la deshidratacién osmética
produjo frutas mas rojizas, posiblemente por efecto de deshidratacion, lo que se vio
reflejado en los valores del parametro Hue, los cuales disminuyeron con el
procesamiento. En cuanto a la pureza del color (Chroma), la variedad Giombo
presentd menores valores en relacion 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 Parametros de color de las tres variedades durante el tratamiento de
deshidratacion osmética en solucion de sacarosa a 50 °Brix y 40 °C

Tiempo (min) L* a* b* Hue Chroma
0 31,7+22 190+08 249+26 52,0 + 1,2a 31,6 +0,7a
Giombo 60 26,8+0,2 191+08 23,7%0,5 51,2+ 1,0a 30,4 +0,8a
120 297+15 20,1+0,7 252+1,5 51,3+ 2,5a 32,2 +0,8a
180 276+03 204+06 245%1,3 50,2 + 0,7a 31,9+ 0,6a
0 53,711 274+44 531+32 62,8 + 2,3b 59,8 + 4,8b
Fuyu 60 522+0,7 323+24 50,8+3,7 57,5 + 3,8b 60,3 + 1,8b
120 51,7+16 31,8149 478144 56,4 + 1,6b 57,4 + 6,4b
180 50,9+0,9 287+28 499+3,6 59,9 +4,2b 57,7+1,7b
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0 412+23 365+15 464+20 51,8 £1,0c 59,0 £ 1,8¢c

Rama 60 406+15 458+19 452+34 45,4 £ 0,9d 58,8 + 3,8¢c
Forte 120 391+46 541+12 46,7+21 413+211e 72,0+ 2,4d
180 33,713 549+15 414+65 36,8 + 3,3e 68,6 + 5,9d

*Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05)
*Cada valor es promedio * desviacién estandar de los resultados obtenidos

4

i 4
Figura 4.1.4 Dyospiros Kaki Var Giombo luego de la DO por 3 horas

4.1.2.2 Impregnacioén con calcio

Las frutas de la variedad Rama Forte en el estado de pre-madurez poseen una matriz
vegetal con caracteristicas fisicas apropiadas para la aplicacion del tratamiento de
deshidratacién osmética, pero al mismo tiempo posee un sabor fuertemente
astringente debido a la alta concentracién de taninos presente en la pulpa del mismo
(Akyildiz et al., 2004).

Con el avance del proceso de maduracion, la fruta de Dyospiros Kaki variedad Rama
Forte va perdiendo astringencia, pero simultaneamente su tejido pierde firmeza
volviéndose impracticable su tratamiento osmético debido al desmembramiento de las
muestras dentro de la solucion hipertonica. Esto puede deberse a que en la
maduracion, la enzima pectinesterasa actua sobre las cadenas de las pectinas
rompiéndolas y debilitando su estructura (Matsuo, 1998). Debido a este problema, se
buscd 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 (segun lo indica la Tabla 3.2), siendo T,y T los tratamientos que
presentaron mejores resultados. Numerosos autores han estudiado la influencia de la
impregnacion de frutas con sales de calcio sobre la textura. Alandes et al. (2009)
estudiaron el efecto de la impregnacion en soluciones que contenian 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 °C,
encontrando que éste pretratamiento reforzé la estructura de las paredes celulares y

los contactos célula a célula, que en un nivel macroscopico se traduce en una mejora
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de la textura de las peras. Aguayo et al. (2008) encontraron que la impregnacion con
lactato de calcio mantiene la firmeza de melones, almacenados refrigerados durante 8
dias, en mayor medida que el carbonato de calcio; resultados que concuerdan con
Silveira et al. (2011). La impregnacion de manzanas por inmersion 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 Deshidratacién osmoética

En las Figuras 4.1.5 y 4.1.6 se puede observar la evolucién de pérdida de agua y
ganancia de soluto de las muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte previamente
impregnadas con calcio en solucion isoténica (segun las condiciones propuestas),
utilizando sacarosa como agente deshidratante con una concentracion de 50 °Brix
durante 6 horas. La pérdida de agua no presentd diferencias significativas (p = 0,05)

para los tratamientos empleados luego de las 6 horas de tratamiento.
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Figura 4.1.5 Pérdida de agua (PA) de muestras de Dyospiros kaki var Rama Forte previamente
impregnadas con calcio durante la deshidratacion osmaética en solucién de sacarosa de 50
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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 deshidratacion osmética en solucion de
sacarosa de 50 °Brix y 40 °C
Se observa una menor ganancia de soluto para muestras tratadas con hidroxido de
calcio al 0,1 % (T,) en comparacion 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 deshidratacion osmética de anana
utilizando sacarosa (en concentraciones de 40 a 50 °Brix), lactato de calcio (en
concentraciones de 2 a 4 %) y acido ascérbico (en concentraciones de 1 a 2 %) como
solucion osmotica. Solo la concentracién 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 solucion
osmoética luego del procesamiento T;, lo cual se debe a la decoloracion de las
muestras de Dyospiros kaki var. Rama Forte pretratadas con soluciones de calcio
luego del tratamiento osmodtico por causa de la pérdida de pigmentos, se puede
observar un cambio en el color de la solucién. Sin embargo, a pesar del efecto de
decoloracién, no se observé disgregacion de las muestras dentro de la solucion
osmoética; 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 deshidratacion osmatica de moras.

Figura 4.1.7 Solucion osmoética posterior al procesamiento T, con decoloracion de las muestras

4.1.2.2.2 Color
En la Tabla 4.1.3 se puede observar los parametros de color para las muestras de

Dyospiros kaki var Rama Forte pretratadas con soluciones isotonicas de calcio para su
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impregnacioén, asi como también la evolucion de los mismos durante la deshidratacion

osmoética con sacarosa a 50 °Brix y 40°C.

Tabla 4.1.3 Pardmetros de color de muestras de Dyospiros kaki var Rama Forte previamente

impregnadas con calcio y luego de su posterior deshidratacion osmoética a 50 °Brix y 40 °C

Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma
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
T 2 34,72 £ 0,53a 34,26 + 0,53a 4398 + 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
Fruta Fresca 37,51 +2,55¢ 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)
T, 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) 5523 +1,77a 5496 +2.23b
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
Ts 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
Fruta Fresca 3598 + 1,73d 38,25+ 0,61d 38,55 + 1,05¢ 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
T, 2 25,35 + 0,34b 25,56 + 1,09¢ 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 2363 +1,74(b)(c) 28,02 + 1,05(a)(b) 49,86 + 3,01a 36,65 + 0,66a
Fruta Fresca 35,98 + 1,73c 38,25 + 0,61b 38,55 + 1,05b 51,77 £+ 2,76¢ 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
Ts 2 2563+ 1,17b 26,39+ 1,12a 26,14 + 1,80a 4474 + 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
Fruta Fresca 35,75 +2,03b 38,05 + 0,80c 41,14 + 344c 53,35 + 1,24c 63,75 + 3,25b
Te 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+ 249a 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 parametro de color y cada tratamiento,
indican diferencia significativa (p<0,05).

Luego del analisis estadistico para los distintos tratamientos, se observa que los
valores de Hue no muestran diferencias luego del tratamiento con sales de calcio, a
excepcion del tratamiento Tg donde se evidencia una disminucién en el parametro Hue,
esto indica que se evidencian diferencias de color luego de la impregnacion 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 disminucién en el parametro
L* lo que indica un oscurecimiento de las frutas luego del pretratamiento, esta
reduccion fue del 7, 20, 13, 10, 15y 16 % para T4, T,, T3, T4, Tsy Tg respectivamente.
El tratamiento osmético no provoca cambios significativos en los parametros de color
de las muestras tratadas con T,. Sin embargo, para los demas tratamientos se observa
una disminucién en los parametros de color (principalmente en el parametro 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 % (T,) luego
de 6 horas de procesamiento, donde el parametro L* disminuy6 un 51 % en relacién a
las muestras al inicio del proceso de deshidratacion osmotica. 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

osmotico.

4.1.2.2.3 Propiedades Mecanicas

Es sabido que la unidén de la pectina presente en la fruta con iones calcio proporciona
una estructura mas rigida en la lamina media de la pared celular (Bartolome & Hoff,
1972). La fuerza maxima (F ), tensidon maxima (0,.s,), la deformacién maxima (€)Y
los cambios en la firmeza (0../€..) de las muestras de Dyospiros kaki después de los
diferentes ensayos de impregnacion se muestran en la Tabla 4.1.4, la variabilidad de
esos valores se debid principalmente a la variabilidad entre frutas. Se observa que la
impregnacioén con sales de calcio otorga valores de tensibn maxima mayores que la
fruta fresca. Ademas, la impregnacion con calcio aumentd la firmeza de las frutas en

un 6 a un 55 % para los tratamientos aplicados.

Tabla 4.1.4 Propiedades mecanicas de las frutas de Dyospiros kaki var Rama Forte frescas y
con los distintos pretratamientos de impregnacién con calcio

Tratamiento Foax Oax (PA) €mix Firmeza (Pa)
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Fruta Fresca 0,81 +1,30 2731,88+19,00 0,45+ 0,04 6087,91 + 4,20
T, 1,04 £0,18 3056,72+20,40 0,47 +0,06 6503,66 + 46,30
T, 1,54 £0,51 4641,90+26,50 0,63+0,07 8782,89+ 13,20
Ts 1,59+0,11  4669,03+32,40 0,49 0,09 9484,01 + 6,10
T, 1,49 £ 0,53 3594,71 + 7,87 0,47 +0,04 7707,83 £ 33,50
Ts 1,48 £0,77 3299,01+32,90 0,49+0,05 6732,68 78,50
T, 1,32+1,10 357456 +18,50 0,48 +0,06  7447,00 + 30,30

La tensién maxima fue mayor para frutas pretratadas con lactato de calcio al 5 % (T;) e
hidréxido de calcio al 0,1 % (T,). La mayor firmeza se obtuvo de las muestras tratadas
con lactato de calcio al 5 % con un aumento del 55 % en relacién a la firmeza inicial de

la fruta fresca.

4.1.3 Analisis de aceptacion/rechazo

La aceptacién de un producto por parte de un potencial consumidor es un factor de
decision muy importante. En este sentido el analisis sensorial permite valorar la
percepcion, por parte del consumidor, de un producto como un todo o de un aspecto
especifico del mismo. La puntuacién media del grado de aceptacion 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 aceptacion de las tres variedades de fruta de Dyospiros kaki fresco y
osmodeshidratado por 3 hs en solucion de sacarosa a 50 °Brix en base a los distintos
parametros analizados.

Muestras Aparie Color S Aceptacion
ncia abor general
Giom 2,4+ 3,0+ 4, 2,6 +0,9a
bo 0,5a 0,7b 0+£0,9b
Fruta Fuyu 84+ 8,0 9, 8,2+0,8c
Fresca 0,5b 0,7¢c 0+0,5¢c
Rama 72+ 70+ 1, 4,2 +0,4b
Forte 0,8b 0,7c 0+0,5a
Giom 1,6 £ 1,8+ 4, 2,0x+0,7a
bo 0,5a 0,4a 0+0,8b
Fruta Fuyu 7,8+ 7,8+ 5, 8,2+ 0,4c
osmodeshidratada 0,8b 0,4c 0+0,5b
Rama 72+ 6,6 + 2, 40+0,7b
Forte 0,4b 0,8¢c 0 +0,5a

Letras diferentes en la misma columna para cada tipo de muestra indican diferencia

significativa (p<0,05).

Tabla 4.1.6 Grado de aceptacion de fruta de Dyospiros kaki var. Rama Forte con todos sus
pretratamientos de impregnacién con calcio en base a los distintos parametros analizados.

M Aparien Color Aceptacion
uestras cia general

T, 70+ 7,0 £0,4d 6,8 £ 0,4c
0,7c

T, 34+ 3,6 £0,5a 3,4+0,5a
0,7a

T, 6,2+ 6,0+ 6,2 +0,4c
0,8c 0,5(c)(d)
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T, 6,2+ 6.4+ 6,2 £ 0,4c

0,8¢ 0,5(c)(d)

T 541t 5,6t 56t
0,4c 0,5(b)(c) 0,8(b)(c)

T 4,4+ 4,9 £0,4b 4,8+ 0,6b
0,5b

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
caracteristicas 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, segun los resultados obtenidos del analisis estadistico, 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 ademas que la variedad Rama Forte presentd un sabor
fuertemente astringente, lo que se vio reflejado en las bajas puntuaciones. Ademas,
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 T,y Tg, lo cual se
evidencia con el oscurecimiento y cambios de color luego de los pretratamientos
aplicados (Tabla 4.1.3). De este analisis se puede observar que las muestras con
mayor aceptacion fueron las muestras de variedad Fuyu lo cual estuvo relacionado

con la coloracion y aspecto mas agradable al consumidor.

4.1.4 Seleccion de la variedad

Con los datos anteriormente expuestos, se realizé un analisis de cada variedad con el
fin de seleccionar la mas apropiada para el procesamiento. Se seleccion6 la variedad
con caracteristicas organolépticas poco alteradas con el tratamiento osmético y cuyo

procesamiento sea mas facil para los futuros ensayos experimentales.

Rama Forte: la particularidad de esta variedad es su elevada astringencia en las
etapas previas a su completa maduracion, la cual desaparece en un estado de
madurez avanzado, pero simultdneamente su tejido pierde firmeza volviéndose
impracticable el tratamiento osmético debido al desmembramiento de las muestras
dentro de la solucién hiperténica. La impregnacion con calcio a la matriz vegetal
aumenta la firmeza de las muestras facilitando el tratamiento osmético por largos
periodos. Las frutas luego de los diferentes tratamientos con soluciones de calcio,

presentaron una tonalidad mas oscura en relacion a la fruta fresca (lo que se ve
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reflejado en la disminucion del parametro L*). Sin embargo, se optd por descartar esta
variedad para futuros ensayos debido a que requiere un proceso adicional de
impregnacion para su procesamiento. No obstante, cabe resaltar que la impregnacién
con calcio es una alternativa viable a ser aplicable como pretratamiento para aumentar
la firmeza de las muestras para la posterior deshidratacién osmotica de la variedad
Rama Forte.

Giombo: presenta una cinética de deshidratacion osmatica apropiada. A pesar de no
presentar grandes cambios de color durante el proceso osmético, la apariencia propia
de la fruta (coloracion 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 caracteristicas de la variedad fueron similares a las reportadas por otros
autores (Cia et al., 2003). El color naranja de la fruta fresca madura resulté 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 aceptaciéon general por sobre las otras
dos variedades. La cinética de deshidratacion osmdtica 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. Ademas, 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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Seccion Ii:
Deshidratacion
Osmotica de Dyospiros

kaki var Fuyu



Capitulo 4: Resultados y Discusion
SECCION II: DESHIDRATACION OSMOTICA

En esta seccidbn se presentan y discuten los resultados de los ensayos de
deshidratacién osmotica de medias rodajas de Dyospiros kaki var. Fuyu a diferentes
concentraciones del agente osmatico, distintas temperaturas y distintos tiempos de
inmersion. Se evaluod la cinética de deshidratacion a través de la pérdida de agua y de
la ganancia de soluto; y se analizé, por medio de medidas instrumentales, la influencia
del procesamiento en distintos parametros, como las propiedades mecanicas, el color
y el contenido de carotenos. Se caracterizaron los productos a través del analisis

sensorial.

4.2.1 Agente deshidratante: Sacarosa
4.2.1.1 Pérdida de agua (AM,)

La fruta seleccionada de Dyospiros kaki var. Fuyu, presentdé valores de humedad
promedio de 79,78 + 1,66 g de agua / 100 g (bh). La fruta deshidratada osmoéticamente
por 6 horas present6 valores de humedad de 58,8 + 1,36, 56,8 + 1,6, 55,25 + 1,19y
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 deshidratacion
osmoética de Dyospiros kaki var. Fuyu en solucion de sacarosa para todas las
condiciones de procesamiento aplicadas. Se puede observar un aumento importante
en las primeras 2 horas, seguido de una reduccion en la velocidad hasta finalizar el
proceso. Esto ocurrié como resultado del gradiente de presién osmética entre la fruta y
la solucién de sacarosa hipertdnica circundante. La pérdida de agua alcanzd los
maximos a 50 °Brix — 40 °C y 60 °Brix — 40 °C 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 deshidratacion osmética de sandia a 40, 50 y 60
°Brix y 20, 30 y 40 °C utilizando sacarosa como agente osmatico. Luego de 12 horas
de procesamiento encontraron mayores pérdidas de agua para las muestras tratadas
con soluciones osmaticas de 50 y 60 °Brix, ademas se observé un rapido aumento de
la pérdida de agua en las primeras 2 horas de procesamiento seguido de una

reduccion de la misma. Bozkir & Ergiin (2020) determinaron que la pérdida de agua
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durante la deshidratacion osmatica de kaki en solucion de sacarosa a 45 °Brix fue mas

rapida al inicio del proceso.

50.04
45.0+
I
% 50B-30 °C
2 W 60B-30 °C
E A 50B-40 °C
X 60B-40 °C

= 50B-30 °C calc
— 60B-30 °C calc
—50B-40 °C calc
— 60B-40 °C calc

Tiempo (horas)

Figura 4.2.1 Datos experimentales y ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua
durante la deshidratacién osmética 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. EI aumento en la concentracién de la solucion osmoética dio como
resultado un aumento en los gradientes de presion osmaotica, 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.

Asi también, a partir de las 4 horas de procesamiento, la pérdida de agua para la
misma concentracion de agente osmotico fue afectada significativamente por la
temperatura (p < 0,05) (Tabla 4.2.1). Un aumento de la temperatura genera una
reduccion de la viscosidad de la solucidon, reduciendo la resistencia externa a la
transferencia de masa, facilitando asi 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 deshidratacion osmética de
tomates a 65 °Brix utilizando soluciones de sacarosa y cloruro de sodio, un aumento
de la temperatura de la soluciéon osmética produjo mayor pérdida de agua. Ispir &
Togrul (2009) estudiaron la transferencia de masa durante la deshidratacion osmaética
de albaricoque. Las muestras fueron sumergidas en solucién de sacarosa a 40 °Brix a

diferentes temperaturas (25, 35 y 45 °C), se observé que la temperatura tenia un
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efecto creciente en la pérdida de agua. Uddin et al. (2004) estudiaron la transferencia
de masa durante la deshidratacion osmodtica 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 aumento con la temperatura de
la solucion durante la deshidratacion osmética de sandia. Se observaron mayores

pérdidas de agua a 40 °C en comparacién con las de 30 y 20 °C.

Tabla 4.2.1: Comparacién multiple de valores medios de pérdida de agua a cada tiempo de
tratamiento de deshidratacién osmaética con sacarosa.

, Tiempo (h)
Tratamiento
3 4 6 24
50B-30C a a a a
60B-30C ab a b b
50B-40C b a b b
60B-40C b a c o}

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 osmoético 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 concentracién del agente osmotico. Asi mismo,
no se observd efecto con aumento de temperatura, para la misma concentracion de

azucar, en la humedad a las 24 horas de tratamiento osmético.

Tabla 4.2.2: Valores de humedad, pérdida de agua y ganancia de solutos de muestras de
Dyospiros kaki var Fuyu tratadas con deshidratacion osmaética con sacarosa por 24 horas

. Trata AM,, AM, Humedad (g de agua / 100 g
miento Producto)
50B- 44,51 + 11,65 51,8+ 1,1b
30C 0,61a 1,09a
60B- 47,51 12,95 48,4 + 1,19a
30C 1,29b 1,09a
50B- 48,5 + 15,19+ 50,55 + 0,82b
40C 0,87b 1,45b
60B- 51,81 16,63 = 48,0 + 1,2a
40C 1,07¢c 0,46b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo a un
test LSD (p < 0,05).
Diversos autores han utilizado modelos empiricos para describir la cinética tanto de
pérdida de agua como de ganancia de soluto durante la deshidratacion osmética 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
deshidratacién osmotica y los resultantes de aplicar el modelo de Page. Los
parametros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.3 junto con los
respectivos coeficientes de correlacion (R?). Se observa un buen ajuste de los datos

experimentales. El error relativo porcentual calculado varié de 4,13 a 5,54 %.

Tabla 4.2.3 Parametros de ajuste de |la ecuacion de Page para la pérdida de agua

k n R? EPP

50B-30C 0,309 * 0,007 0,8 97 5,54

AM, 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 parametro n no presenta diferencias significativas con la temperatura ni con la
concentracion del agente osmético. Azoubel & Murr (2004) aplicaron las ecuaciones
de Peleg, Fick y Page para modelar la cinética de transferencia de masa durante la
deshidratacién osmoética de tomates, los modelos de Peleg y Page fueron los que
mejor ajustaron a los datos experimentales. Simal et al. (2005) encontraron valores del
parametro 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 parametro k aumenta tanto con la concentracion del agente osmético como con la
temperatura. Asi, el aumento en la concentracién del agente osmatico incrementd el
valor de k en un 12y 7 % para los tratamientos a 30 y 40 °C respectivamente. Por otro
parte, el aumento de la temperatura produjo un aumento en los valores de kenun 15y
9 % para los tratamientos a 50 y 60 °Brix respectivamente. Azoubel & Murr (2004)
encontraron que, durante la deshidratacion osmética de tomates, el valor de k de Page
para la pérdida de agua, aumentd al pasar de una concentracion del 10 al 25 % de

cloruro de sodio como agente osmatico.

4.2.1.2 Ganancia de soluto (AM,)

A las 6 horas de tratamiento a 60 °Brix- 40 °C 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 deshidratacién osmoética
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de Dyospiros kaki var. Fuyu en solucion de sacarosa para todas las condiciones de

procesamiento estudiadas.

16.0-

14.0-

12.0-

10,04 # 60B-30 °C
m B 50B-30 °C
S 30 - A 60B-40 °C
< X 50B-40 °C

6.0 = 60B-30 °C calc
— 50B-30 °C calc
—60B-40 °C calc

— 50B-40 °C calc

4.0
20

0.0 4

Tiempo (horas)

Figura 4.2.2 Datos experimentales y ajuste del modelo de Page para la ganancia de soluto
durante la deshidratacion osmética de Dyospiros kaki var. Fuyu

Del analisis estadistico se puede ver que la concentracién del agente osmotico 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 osméticamente en
solucion de sacarosa a 40, 50 y 60 °Brix; Dermesonlouoglou et al. (2008) encontraron
que durante la deshidratacion osmaética de pepinos en solucion de oligofructosa al 56
% a 15, 35 y 55 °C, se evidencioé un aumento en la ganancia de soluto con el aumento
de la temperatura. Tonon et al. (2007) estudiaron la deshidratacion osmdtica de
tomates y encontraron que la temperatura fue la variable que mostré 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 mas altas. Raoult-Wack et al. (1991) estudiaron la influencia de la
concentracion y del peso molecular del soluto sobre la pérdida de agua y ganancia de
soluto en geles de agar y observaron que, a concentraciones mas 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 °C. 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 °Brix respectivamente.

Tabla 4.2.4: Comparacién multiple de valores medios de ganancia de soluto a cada tiempo de
tratamiento de deshidratacién osmética

) Tiempo
Tratamiento
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 concentracion de sélidos solubles promedio de 18 °Brix,
en la Tabla 4.2.5 se muestra la variacién de los °Brix tanto de la fruta como de la
solucion durante el tratamiento osmético para los tratamientos 50B-40C y 60B-40C. Se
puede observar, como era de esperar, un aumento en la concentracion de azucares
(°Brix) de la fruta conforme trascurre el tratamiento osmotico. Este aumento va

acompafado de la disminucién de los °Brix de la solucién osmdtica.

Tabla 4.2.5 Contenido de azucares (°Brix) de la solucién osmdtica y la fruta durante el
tratamiento osmético para 50B-40C y 60B-40C

Tratamiento Solucién Fruta
2h 4h 6h 2h 4 h 6h
50B-40C 449 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 deshidratacion osmoética y los resultantes de aplicar el modelo de Page. Los
parametros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.6 junto con los
respectivos coeficientes de correlacion (R?). Se observa un buen ajuste de los datos

experimentales, y el error relativo porcentual calculado varié de 3,85 a 7,31 %.

Tabla 4.2.6 Parametros de ajuste de la ecuacion de Page para la ganancia de soluto
k n R? EPP
50B-30C 0,179%0,007 1 97 7,31
60B-30C  0,193+0,008 1 97 5,42
1
1

AM,
50B-40C  0,240+0,01 98 3,85

60B-40C  0,250+0,01 96 5,18

El parametro n no presenta diferencias significativas en las condiciones estudiadas.

Por su parte, el parametro k aumenta con el aumento de la concentracién del agente
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osmético, 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 parametros de color
de

solucion de sacarosa. Ademas de un aumento de los valores del cambio de color total

las muestras con los diferentes tratamientos de deshidratacion osmdtica en
a las 3 y 6 hs de procesamiento, se puede observar una leve disminucion de los
parametros L*y b* para las muestras deshidratadas durante 6 horas. Esta disminucion
indica que el procesamiento osmoético produce un leve oscurecimiento de las

muestras.

Tabla 4.2.7 Parametros de color de muestras tratadas con deshidratacion osmoética en sus

diferentes condiciones

Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma AE
Fruta Fresca 51,22+1,58a 33,64+1,55b 47,12+1,52b 54,47+ 1,75ab 57,92 +1,28b -
50B-30C 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
Fruta Fresca 55,34 +1,37b 30,32+1,36a 46,60+2,78a 56,90+2,18a 55,63 +2,29a
60B-30C 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+ 149a 30,68+1,46a 44,11+212a 5516+1,69a 53,75+2,03a 6,38+1,65
Fruta Fresca 52,27 +0,49b 31,78 +0,70b 47,41+0,64b 56,16+ 1,07b 57,08 + 0,55¢
50B-40C 3 51,47 +£1,55b 30,21 +1,03a 4521+350b 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
Fruta Fresca 51,67 +1,43b 31,01+1,37a 46,60+2,11b 56,33+2,19b 56,00 £ 1,36b
60B-40C 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+243a 51,89+0,97a 8,12+0,87

Letras diferentes en la misma columna, de cada parametro de color y cada tratamiento,
indican diferencia significativa (p<0,05).

En el circulo cromatico, el Chroma cambia del centro hacia la periferia. Los colores en
el centro son grises 0 apagados y conforme avanza hacia la periferia se vuelven mas
saturados (vivos o limpios). En la fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu se registra una
disminuciéon en los valores del Chroma con el procesamiento. El proceso de
deshidratacion osmética en solucion acuosa de sacarosa originé tonalidad mas oscura

en la fruta (L* y Chroma menores que en kaki fresco). Mientras que los valores del
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angulo Hue se redujeron ligeramente luego de las 6 horas de procesamiento (el angulo
de color se desplaza hacia tonalidades mas rojizas) por el efecto de la deshidratacion
osmotica. El parametro a* no presenta diferencias en relacion a la fruta fresca.

4.2.1.4 Propiedades mecanicas

En la Figura 4.2.3 se observan curvas tipicas de tension-deformacion para fruta fresca
y tratada osméticamente en solucion de sacarosa a 40 °C. La fruta fresca presenta una
curva de tension-deformacién tipica, con un pico de tensibn maximo bien definido;
luego del tratamiento osmaético se reduce el valor de tension maxima (Figuras 4.2.3 y
4.2.4) y el médulo de elasticidad E (Figura 4.2.4), denotando un comportamiento mas

elastico.

45 0- * Frer
B 50B-40C
40.07 60B-40C
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Figura 4.2.3 Comportamiento mecanico de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y tratado
osmoticamente en solucion de sacarosa por 6 h
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Figura 4.2.4 Relacién 0,,.,/€max Y Modulo de elasticidad E de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu
fresco y tratado osmoéticamente en solucion de sacarosa por 6 h

Las propiedades mecanicas del material bioldgico estan determinadas por su
estructura y sus componentes, asi como por las condiciones del proceso. La tension

maxima para la fruta fresca presenté un valor de 40,35 £ 2,18 kPa. La deshidratacion

90



osmotica a 50 y 60 °Brix caus6 una disminucion significativa en la tension maxima
(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 disolucion de la protopectina, la
pérdida de presion de turgencia celular y la degradacién de la lamina media inducida
por el proceso de deshidratacion osmotica (Prinzivalli et al., 2006).
Sanjinez-Argandona et al. (2002) encontraron una disminucién en la tension maxima
en piezas melon deshidratado osmoéticamente con solucion de sacarosa; esta
reduccion se asocid principalmente con las tasas de absorcién de azucar, lo que
resulta en un producto menos rigido.

La fruta fresca presenta un valor de deformacion maxima de 0,580 + 0,197, mientras
que la fruta osmodeshidratada presenta valores de deformacién maxima de 1,86 +
0,22 y 1,83 £ 0,21, para muestras deshidratadas con solucion de sacarosa a 50 y 60
°Brix respectivamente. Por ende, las propiedades mecanicas no difieren entre las
muestras con distintas condiciones de procesamiento.

La disminucién en el contenido de agua durante la deshidratacién osmatica provoca un
aumento en la deformacién maxima, esto puede deberse a que la incorporacion de
azucar durante el proceso osmético proporciona plasticidad estructural, afectando
directamente a las propiedades mecanicas 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 deformacién maxima luego del proceso osmético 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 ug/ 100
g FrFr. La Tabla 4.2.8 muestra el contenido de carotenos totales en muestras de
Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y osmoéticamente deshidratado durante 6 horas a 50 y
60 °Brix y 40 °C. Las muestras deshidratadas osmoéticamente presentaron mayores
contenidos de carotenoides que las muestras frescas, lo que puede explicarse por la
concentracion que se presentd en las frutas procesadas, debido a la pérdida de agua.
No obstante, se observo una leve disminucion en el contenido de carotenos totales a
las 24 horas de tratamiento, posiblemente por efecto de exposicién mas prolongada a
la temperatura de la solucién de osmética (40 °C). Tonon et al. (2007) encontraron que

muestras de tomates deshidratadas osmadticamente en solucion osmatica de sacarosa
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y cloruro de sodio a 65 °Brix y 30 °C mostraron mayores contenidos de carotenoides
que las muestras frescas, lo que puede explicarse por la concentracion que se produjo
en los tomates procesados. Los valores calculados para la retencion 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

osmoticamente deshidratados.

Tabla 4.2.8 contenido de carotenos totales (ug/ 100 g FrFr) de muestras frescas y con distintos
tratamientos de deshidratacion osmética en solucidon de sacarosa

Condiciones Osmoéticas

Tiempo 50B-40C 60B-40C
(horas) ug/ 100 pg/ 100 g pg/ 100 pg/ 100 g
g FrFr muestra g FrFr muestra
3185,5 31471 31471
0 +23 3185,5+23 +65,5 65,5
5 3153,8 3386,5 + 3190,7 3526,9,1 +
+ 31,3 33,5 +123,7 136,7
3132,7 3181 + 3934,8 +
4 +67,5 3621978 97,5 120,5
6 3164,7 4229,5 + 3035 + 4122,1 £
+49,8 165 92,3 125,3
2400,7 2388,3 37248 +
24 £72,4 3946 £ 172 +35,7 55,63

4.2.1.6 Analisis Sensorial de kaki deshidratado con soluciéon de Sacarosa

4.2.1.6.1 Efecto de la concentracion del jarabe

A los efectos de evaluar si los consumidores pueden diferenciar muestras de
Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratado a distintas concentraciones de agente osmoético
se aplicd el test del triangulo. A tal fin se presentaron muestras deshidratadas en
solucion hipertonica de sacarosa a 50 y 60 °Brix durante 6 horas. Cada evaluador
recibié tres muestras, dos deshidratadas a una concentracién y una deshidratada a
concentracion diferente, debiendo identificar la muestra diferente. De 24 evaluadores,
solo 11 identificaron la muestra diferente, lo que senala que no hubo diferencias
significativas entre las muestras a un nivel de significancia del 5 %. Por lo tanto, se
concluyd que la fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratada con solucion
hipertonica de sacarosa a 50 °Brix y 60 °Brix y 40 °C no presenta diferencias
significativas en sus caracteristicas organolépticas. A partir de esto y sabiendo que el
uso de soluciones osméticas de mayor concentracion hace el proceso mas costoso y

aumenta la viscosidad de la solucion (lo cual frena el proceso de transferencia de
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masa), se selecciond la condiciéon de 50Brix-40°C para el subsiguiente analisis

descriptivo y posterior procesamiento de secado.

4.2.1.6.2 Analisis descriptivo de Dyospiros kaki var. Fuyu deshidratado
El analisis descriptivo cuantitativo (ADC) se utilizé para identificar y cuantificar los

atributos mas representativos del Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y deshidratado.

Etapa de generacion de Descriptores

En las primeras sesiones grupales, los evaluadores se familiarizaron con las
caracteristicas de los productos y desarrollaron términos descriptivos de los mismos.
En la primera sesioén 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 sesion del ADC.

Atributo Descriptor
o Color (color naranja o rojizo), intensidad del color (oscuro o claro),
Apariencia _ B

brillo, tamario, oscuro.
Dureza, resistencia a la presién, gomosidad, consistencia,

Textura . . . _ .
masticabilidad, firmeza, resistencia al corte.
Sabor a kaki, astringencia, intensidad de sabor dulce, acidez,

Sabor _ _ o
intensidad de sabor acido
Remembranza

. Mamén, pera, banana, uva
con otro alimento

En la siguiente sesién de generacién de descriptores, los evaluadores volvieron a
degustar las muestras y seleccionaron los atributos mas representativos, se llegd a un
acuerdo en cuanto a criterios y definiciones y el lider del panel definié el protocolo de
evaluacion de cada descriptor. El color se defini6 mediante la inspeccién 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
evaluacion. Esta planilla fue presentada a los evaluadores a fin de brindarle
informacion adicional sobre los descriptores seleccionados, la forma de definirlos y

como evaluar los mismos.

Tabla 4.2.10 Atributos sensoriales seleccionados, definicion y protocolo de evaluacién, de
Dyospiros kaki var. Fuyu fresco y deshidratado

Atributo
Sensorial Definicion Protocolo de evaluacion
(Descriptor)
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Apariencia

. ., Observar las referencias (yema
Intensidad de  coloracion

Color . de huevo y zanahoria) y luego
. Naranja en las muestras
Naranja evaluar el color.
presentadas.
Textura Bucal
Colocar la muestra entre los
Firmeza Fuerza requerida para molares y evaluar la fuerza
(1°mordida) comprimir completamente la requerida para comprimir la
fruta entre los molares. muestra (a mayor fuerza,
mayor firmeza).
Sabor
Sabor dulce propio de la fruta
. Probar la muestra y evaluar la
Sabor dulce fresca y dulzor adquirido por la

. . ) intensidad del sabor dulce
impregnacion con azucar.

Sabor acido propio de la fruta
Sabor Acido fresca y acidez luego de la
impregnacion con azucar

Probar la muestra y evaluar la
intensidad del sabor acido

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 maximo y minimo de la escala. En esta etapa se les permitid
discutir los resultados para lograr consenso al asignar la puntuacién de cada atributo.
En esta etapa, ademas, se fijaron los puntos extremos de las escalas hedonicas a
utilizar en la siguiente etapa de medicion. Estos puntos fueron determinados de
acuerdo al criterio conjunto, los mismos fueron (tomando el valor mas bajo y mas 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: Solucion 1 (solucién acuosa de sacarosa de 5 °Brix) y
solucion 2 (solucion acuosa de sacarosa de 30 °Brix). Se optd por este limite
superior ya que segun la Tabla 4.2.5 la fruta deshidratada luego de 6 horas
alcanzé un valor promedio de 28,6 + 0,7 °Brix.

4. Para la Acidez: Banana y Manzana verde

Para la segunda sesién de entrenamiento, la mayoria de los evaluadores fueron
capaces de identificar correctamente todos los atributos elegidos e identificar y
diferenciar las caracteristicas de las muestras impregnadas en relacion a las de las

muestras frescas.

Etapa de medicion
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La intensidad que le asignaron los evaluadores a los atributos seleccionados durante
la etapa de medicién del ADC se ilustran en la Figura 4.2.5. No se registraron
diferencias significativas en los atributos “Sabor Acido” y “Color”, indicando que la
impregnacion / deshidratacion no afecta al color y al sabor acido. Sin embargo, el color
para las muestras tratadas con deshidratacion osmdtica presentaron puntuaciones
levemente mayores en relacion a las muestras frescas, esto esta en concordancia con
las medidas instrumentales y se ve reflejado en el parametro Hue (Tabla 4.2.7), el cual
se redujo ligeramente luego de las 6 horas de procesamiento, lo que conlleva a que el
angulo de color se desplace hacia tonalidades mas rojizas.

Los atributos de sabor dulce y la firmeza fueron los que mayores diferencias
presentaron, la fruta fresca mostré una mayor firmeza en relacion 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 puntuacion a la muestra tratada con solucion osmatica.

Color

9 —Frfr

g - 50B-40C

6.8 --60B-40C
Sabor Acido Firmeza

Sabor Dulce

Figura 4.2.5 Puntaje de los atributos medidos en el ADC para fruta fresca (FrFr) y fruta
deshidratada osmoticamente por 6 hs en solucion de sacarosa a 50 y 60 °Brix a 40 °C
(50B-40C, 60B-40C)

Teniendo en cuenta la informacién adicional, para la fruta fresca, el 90 % de los
evaluadores afirmaron que comprarian el producto. Sin embargo, para la fruta
procesada solo el 70 % de los evaluadores lo afirmaron, registrandose un 30 % de

rechazo.
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En cuanto a las frutas que mas se asemejan al producto, el 70 % de los evaluadores
optaron por el mamon (Carica papaya), y dentro de los 30 % restantes se nombraron a

la banana vy la pera.

4.2.1.6.3 Test de ordenamiento por preferencia

Para evaluar la preferencia de los consumidores sobre las muestras estudiadas se
realizd 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 ultimo 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 (ftextura, sabory
preferencia global). Este resultado, segun comentarios de los propios evaluadores,
puede estar relacionado con la preferencia por el producto sin procesamiento. El
ultimo 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 deshidratacion osmaética en solucion de sacarosa (media de 16
evaluadores).

Atributo
Muestra Sabo  Textur Preferencia
r a Global
FrFr 1,38a 1,19a 1,50a
50%'40 169a 2.25b 163a
60%'40 281b  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 osmético para la deshidratacion
osmoética de diversas matrices alimenticias. Numerosos autores han utilizado el xilitol
como agente para la deshidratacién osmoética; Soares de Mendonga et al. (2015)
estudiaron la deshidratacion osmaética de yacén a 25 °C utilizando xilitol y sorbitol a

concentracion entre 30 y 55 °Brix como agente osmotico, encontraron pérdidas de
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agua entre 35 y 55 g agua / 100 g Fruta Fresca y ganancias de soluto entre 3y 8 g/
100 g Fruta Fresca; los autores concluyeron que los polioles fueron adecuados para
ser utilizados como soluciéon osmaética en la deshidratacion de yacén. Rodriguez &
Mascheroni (2012) evaluaron la deshidratacion osmoética de frutillas utilizando
soluciones de sacarosa y xilitol a 60 °Brix y 35 °C, los autores obtuvieron una buena
correlacion para los solidos solubles (SS) vs el contenido de agua (WC) de todos los
datos experimentales analizados, estos resultados justifican el uso de xilitol como
agente osmético.

Las condiciones operativas aplicadas fueron: solucion de xilitol de 30 y 50 °Brix y dos
temperaturas 30 y 40 °C durante 6 horas (30BXIL-30C, 50BXIL-30C, 30BXIL-40C y
50BXIL-40C). La fruta deshidratada presenté valores de humedad de 66,9 + 3,9, 58,9
+ 13, 658 £ 09y 573+ 17 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 aumenté durante
la deshidratacién, 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 deshidratacion osmotica de Dyospiros
kaki var. Fuyu en solucion 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 deshidratacion osmdtica de manzanas
utilizando eritritol, xilitol, mailtitol, inulina y oligofructosa como agentes osméticos. La
transferencia de masa de agua fue importante en los primeros 100 minutos, seguido

de una disminucion 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 deshidratacién
osmotica de Dyospiros kaki var Fuyu en solucion de xilitol

Los resultados mostraron que la concentracion del agente osmotico afecta
significativamente la pérdida de agua para muestras tratadas a la misma temperatura,
esto puede deberse a que una mayor concentracion de agente osmdético conduce a
mayores gradientes de presién osmatica, o que conduce a una mayor pérdida de
agua durante todo el periodo de tratamiento osmético. Mundada et al. (2011)
encontraron resultados similares durante la deshidratacion osmotica de granada a 40,
50 y 60 °Brix, donde las muestras osmodeshidratadas a 60 °Brix presentaron mayor
pérdida de agua y ganancia de soluto en relacion a las muestras tratadas a 40 y 50
°Brix. Cichowska et al. (2018), por su parte, encontraron que muestras de manzanas
osmodeshidratadas a mayores concentraciones de agente osmoético presentaron
mayores pérdidas de agua para los polioles utilizados a excepcion de la inulina y la
oligofructosa, los cuales fueron poco efectivos como soluciones osmaéticas dado su
elevado peso molecular.

Por ofra parte, la pérdida de agua no fue afectada significativamente por la
temperatura (p < 0,05). En la Tabla 4.2.12 se muestra la comparacién multiple de los
valores de pérdida de agua. Como puede verse ademas en esta tabla, el efecto de la

temperatura y el agente osmoético se mantiene aun a las 24 horas de procesamiento.

Tabla 4.2.12 Comparaciéon multiple de valores medios de pérdida de agua a cada tiempo de
tratamiento de deshidratacion osmética con xilitol.

. Tiempo
Tratamiento
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 deshidratacién osmética con xilitol por 24 horas

Humedad (g de

Tratamiento AM,, AM, agua / 100 g Producto)
30BXIL-30C 27,03 + 13,15 62,3 +1,37b
1,60a 1,578
45,85 + 17,82 51,3 £2,23a
50BXIL-30C 2.19b 1.30°
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28,52 14,65 £ 61,2 £ 3,6b

30BXIL-40C 1132 1.06°
52,70 & 18,16 49,6 + 1,36a
50BXIL-40C 1 e 1 495

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. Asi 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 °Brix
respectivamente. Ademas, para las muestras pretratadas a 50 °Brix, 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 concentracion
del agente osmotico en muestras deshidratadas osmoéticamente en solucién de xilitol
durante 24 horas.
El ajuste de los datos experimentales de pérdida de agua para Dyospiros kaki var.
Fuyu deshidratado osméticamente en solucion de xilitol, por medio del modelo
empirico de Page se muestra en las Figura 4.2.6. Se observa un aumento no lineal a
lo largo del tiempo.
Los parametros del modelo (k y n) se representan en la Tabla 4.2.14 junto con los
respectivos coeficientes de correlacion (R?). Se observa un buen ajuste de los datos
experimentales ya que presentan coeficientes de correlacion superiores a 96 %, el
error relativo porcentual calculado varié de 1,54 a 3,78 %. Cichowska et al. (2018) para
la deshidratacion osmotica de manzanas utilizando diferentes polioles como agentes
osmoéticos, 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 (R?) 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 Parametros de ajuste de la ecuacién de Page para la pérdida de agua de
Dyospiros kaki var Fuyu durante la deshidratacién osmética en solucién de xilitol por 6 horas

K* n R? EPP

30BXIL-30C 0,38 + 0,04 0,8 97 2,48

M 50BXIL-30C 0,56 + 0,07 0,4 08 1,54
w 30BXIL-40C 0,39 + 0,06 0,8 96 3,78
50BXIL-40C 0,58 + 0,04 04 98 3,04
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*Valores medios * la Desviacion estandar de los resultados obtenidos

El parametro n disminuy6 con el aumento de la concentracion del agente osmético,
presentando valores de 0,8 y 0,4 para las muestras impregnadas a 30 y 50 °Brix
respectivamente. Asi mismo, el parametro n no presentd diferencias significativas con
la temperatura.

El parametro k presenta un aumento con la concentracién del agente osmético, es
decir que las muestras tratadas con 50BXIL-30C presentan valores de k 32 %
superiores a los registrados con 30BXIL-30C; asi 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
ademas en los datos experimentales. Azoubel & Murr (2004) encontraron, durante el
ajuste de Page para la pérdida de agua en tomate osmoéticamente deshidratado, un
aumento en el parametro k en un 40 % con el aumento de la concentracion de la
solucion osmotica, mientras que el parametro n tuvo el comportamiento inverso,

presentando una disminucion del 10 %.

4.2.2.2 Ganancia de soluto

Se observa, como era de esperar, un incremento de la ganancia de soluto (AMy) con el
tiempo. En la Tabla 4.2.15 se muestra la comparacion multiple de los valores de
ganancia de soluto para cada tiempo de tratamiento de deshidratacion osmética con
xilitol como agente osmotico, los valores de AM, presentan diferencias significativas
con el aumento de la concentracién del agente osmaético 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 deshidratacién osmaética de Dyospiros kaki var. Fuyu en
solucion de xilitol para las condiciones de procesamiento aplicadas y el ajuste del
modelo empirico 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
deshidratacién osmética de durazno a 40, 50 y 60 °Brix. Los autores informaron que el
aumento en la concentracibn de agente osmotico resultd en un aumento en los
gradientes de presion osmoética y, por lo tanto, se obtuvieron valores mas altos de

absorcion de sélidos a lo largo del periodo osmatico.

Tabla 4.2.15 Comparacién multiple de valores medios de ganancia de soluto a cada tiempo de
tratamiento de deshidratacion osmética con xilitol.
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Tratamiento

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
14.0-
# 3pBXIL-30 °C
12.0- W 5PBXIL-30 °C
BXIL-40 °C
10.0- X 5HBXIL-40 °C
— 3PBXIL-30 °C calc
o 80 - BXIL-30 °C calc
= 30BXIL-40 °C calc
<60 BXIL-40 °C calc

4.0

2.0

0.0

Figura 4.2.7 Ajuste del modelo de Eage pal;é la génancia de soluto durante la deshidratacion
osmotica de Dyospiros kaki var Fuyu en solucion de xilitol
En la Tabla 4.2.16 se muestra la variacion de los °Brix tanto de la fruta como de la
solucién durante el tratamiento osmético para los tratamientos 50BXIL-40C. Se puede
observar un aumento en la concentracién de azucares (°Brix) de la fruta conforme
trascurre el tratamiento osmético. Este aumento va acompafiado de la disminucién de
los °Brix de la solucion osmética. Los resultados concuerdan con los presentados para

las muestras tratadas con solucion de sacarosa.

Tabla 4.2.16 Contenido de azucares (°Brix) de la solucién osmética y la fruta durante el
tratamiento osmético para 50BXIL-40C

Solucién Fruta

Tratamiento ——" 4h 6h 2h 4h 6h

50BXIL-40C 424+04 410x05 40,0+0,1|20,87+0,06 243+01 27,7+0,7

Los parametros del modelo de Page (k y n) se representan en la Tabla 4.2.17 junto con
los respectivos coeficientes de correlacion (R?). Se observa un buen ajuste de los
datos experimentales ya que presentan coeficientes de correlacion superiores a 97 %,

el error relativo porcentual calculado varié de 1,35 a 3,32 %.

Tabla 4.2.17 Parametros de ajuste de la ecuacion de Page para la ganancia de soluto de
Dyospiros kaki var Fuyu durante la deshidratacién osmética en solucién de xilitol por 6 horas
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k* n R? EPP

30BXIL-30C 0,23 + 0,02 0,8 98 3,05
A 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 Desviacion estandar de los resultados obtenidos

El parametro n no presenté diferencias significativas con la temperatura, pero si con la
concentracion del agente osmotico.

El parametro k aumenta con el aumento de la concentracién del agente osmético vy, al
igual que para la pérdida de agua, no presenta diferencias significativas (p < 0,05) con
la temperatura. Asi, 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 osmotico presentan menores
pendientes en relacion 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 deshidratacion osmotica de tomates.

4.2.2.3 Color

Las muestras tratadas mediante deshidratacion osmdética en solucion de xilitol
presentaron leves cambios en el color en relacion a la fruta fresca. El parametro L*
disminuye al aumentar el tiempo de procesamiento, asimismo, el tiempo de
tratamiento no tuvo efecto significativo (p < 0,05) sobre los parametros 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 parametros 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.

*

AE
Tratamiento 2h 4h 6h
30BXIL-30 4.4 4,9 7,5
C 3 1 6
50BXIL-30 2,9 54 6,7
C 3 9 9
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30BXIL-40 6,1 55 6,9
C 8 3 4
50BXIL-40 57 5,6 8,1
C 2 4 8
Tabla 4.2.19 Parametros de color de muestras tratadas con DO con xilitol en sus diferentes
condiciones
Tratamiento tiempo (h) L* a* b* Hue Chroma
Fruta Fresca 56,45+1,74a 2953+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
30BXIL-30C
4 52 +1,56b 29,4 + 0,62a 516 +1,75a 60,27 £1,36a 59,42 +1,22a
6 49,1 £ 0,66¢ 30,8 + 0,96a 52,7+544a 59,61+1,76a 61,04+5,19a
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 +186a 59,01+0,77a 60,01+ 1,69 ab
50BXIL-30C
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
Fruta Fresca 48,1+ 1,84a 26,8 £+ 2,21a 416 +046a 57,31+2,22a 49,53+1,21a
2 45,2 + 1,49 25,4 +0,15a 36,3+0,50b 55,01+0,21a 44,34 +0,67b
30BXIL-40C
4 445+ 1,9b 25,7 +0,20a 37,5+1,24b 5559+0,78a 45,49 + 1,09b
6 429 +0,22b 25,1+ 0,10a 374 +0,35b 56,15 % 0,24a 45 +0,31b
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
50BXIL-40C 4 478 +1,32bc 24,6 £0,81b 43,7 £ 3,43a 60,56 + 1,8b 54 + 3,08ab
6 458+044c 257+025b 40,8+1,15a ST.7T % 4823 +1,11b
0,48ac

Letras diferentes en la misma columna, de cada parametro de color y cada tratamiento,

indican diferencia significativa (p<0,05)

El analisis estadistico indica que para todos los tratamientos se observan diferencias

significativas en el parametro L* en relacion a la fruta fresca, el cual disminuye con el

tiempo de tratamiento osmotico, es decir que el tratamiento osmético originé tonalidad

mas oscura en la fruta (L* menores que en kaki fresco) para todas las condiciones de

tratamiento, posiblemente debido a la concentracién de los pigmentos y algun grado

de pardeamiento enzimatico.

4.2.2.4 Propiedades mecanicas

Debido a que las diferencias de color son similares en todas las condiciones, y que la

pérdida de agua mas importante se registré a 50B-40C, se selecciona esta condiciéon

para los posteriores estudios.
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En la Figura 4.2.8 se observa las curvas de tension-deformacion para fruta fresca
(FrFr) y tratada osmaéticamente en solucién de xilitol a 50 °Brix - 40 °C durante 6 horas.
El tratamiento osmético reduce la tensién maxima (Figuras 4.2.8 y 4.2.9) y el médulo
de elasticidad E (Figura 4.2.9), lo que demuestra un comportamiento mas elastico y

una pérdida de turgencia de la fruta.

40.0+

* Frir
B 50BXIL-40C

Tension (kPa)

NMafAarmaniAn
Figura 4.2.8 Comportamiento mecanico de fruta de Dyospiros kaki var Fuyu fresco y tratado
osmoticamente en solucion de xilitol

80.04
70.0

x 60.0

£ 50.0

< 40.0

£ 30.04

& 20.0
0.0 . .

FrFr 50BXIL-40C
Tratamientos

30.0-

E (kPa)

25.0+
20.0
15.0
10.0
5.0 A
0.0 T T

FrFr 50BXIL-40C
Tratamientos

Figura 4.2.9 Relacion o,,.,/€m.x Y modulo de elasticidad E de fruta de Dyospiros kaki var. Fuyu
fresco y tratado osmoéticamente en solucion de xilitol por 6 h
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La tension maxima para la fruta fresca presento un valor de 34,43 + 4,62 kPa
promedio de diez medidas diferentes. La deshidratacién osmotica a 50 °Brix causé una
disminucioén significativa en la tension maxima (22,5 + 5,3 kPa). Los principales
cambios inducidos por el tratamiento osmatico sobre las propiedades mecanicas de
los tejidos vegetales son la pérdida de la turgencia celular, la disolucion de la
protopectina y la alteracién en la resistencia de la pared celular, por ende, el proceso
osmoético provoca una disminucion en la relacion tensién-deformaciéon con un aumento
notable de la deformacion maxima y una disminucion en la tension maxima (Chiralt et
al., 2001). Ademas, estos cambios pueden correlacionarse con la pérdida de agua y la
ganancia de solutos. Ferrari et al. (2010) encontraron resultados similares en muestras
de melén osmodeshidratadas, con una reduccion de la tension maxima luego del
proceso de deshidratacion osmatica en solucion a 60 °Brix del 23 % en relacién a las
muestras frescas.

Al igual que las muestras tratadas con solucién de sacarosa, la deformaciéon maxima
también se vio influenciada con la deshidratacion osmética. La fruta fresca presenta un
valor de deformacion maxima de 0,572 % 0,082, mientras que la fruta

osmodeshidratada presenta un valor de deformacién maxima de 1,188 £ 0,304.

4.2.2.5 Carotenos Totales

El contenido promedio de carotenos totales para fruta fresca fue de 3431 + 74 pg/ 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 deshidratacion osmética en
solucion de xilitol a 50 °Brix durante 6 horas a 40 °C. Al igual que para los tratamientos
con sacarosa, las muestras deshidratadas osméticamente presentaron mayores
contenidos de carotenoides por gramo de materia que las muestras frescas, lo cual
podrian deberse a que los mismos se concentraron durante el proceso de
deshidratacion osmotica. Esta presuncion se refuerza con la evaluacién de la
composicion referida a 100 g de fruta fresca (ug/ 100 g FrFr). No obstante, se observé
una leve disminucién en el contenido de carotenos totales a las 24 horas de
tratamiento, posiblemente por efecto de exposicion mas prolongada a la temperatura

de la solucion de osmatica (40 °C).

Tabla 4.2.20 contenido de carotenos totales de muestras frescas y con deshidratacion osmotica
en solucién de xilitol
Tiempo Condiciones Osmaticas
(horas) 50BXIL-40C
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bg/ 100 g/ 100 g

g FrFr muestra
0 3431,5+ 3431,5+73,
73,5 5
2 3419,7+ 3858,3+99,
87,9 2
4 3289,4+ 4014,1+228
187,5 8
6 3404,5+ 4830,2+150
106,1 5
o4 2633,3+ 4702,5+206
115,6 4

4.2.2.6 Cinética de deshidratacion osmética: Sacarosa y Xilitol

En las Figuras 4.2.10 y 4.2.11 se pueden observar la evolucién de la pérdida de agua y
la ganancia de soluto durante la deshidrataciéon osmética de Dyospiros kaki var. Fuyu
utilizando sacarosa y xilitol como agentes osmoticos. Como se menciono
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 parametros 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

deshidratacién osmética con ambos agentes osmoticos.

Tabla 4.2.21 Pérdida de agua y cambio global de color de muestras con deshidratacién
osmatica en solucion de sacarosa v xilitol por 6 horas

Tratamiento AM,, AE
50B-30C 32,3+ 2,0a 6,4 + 1,6a

5°B)gL'3° 322+36a 68+07a

50B-40C 39,3+ 1,2b 8,6 +1,8a

5°B)gL'4° 354+209ab 82 +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 condicién 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 osmaticos a la
misma temperatura. No obstante, si se evidencian diferencias significativas con la
temperatura para las muestras tratadas con sacarosa. Asi, el aumento de temperatura
de 30 a 40 °C presenta pérdidas de agua un 9 y 18 % mayores para las muestras
tratadas con xilitol y sacarosa respectivamente. Asi también, no se observan

diferencias en el cambio global de color (AE) entre las muestras tratadas con solucién
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de sacarosa y xilitol, sin embargo, mayores valores de cambio de color se observaron
a 40 °C.

En sintesis, dado que se presentaron escasas diferencias en la pérdida de agua y el
cambio global de color, el efecto mas importante de la deshidratacién osmética con
xilitol como agente osmotico fue en el aporte caldrico, el cual para las muestras
tratadas con 50BXIL-30C y 50BXIL-40C fue un 10 y 35 % menor en comparacion 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 osmaticos.

60.04 M 50B-30C
M 50BXIL-30C
W 50B-40C
W 50BXIL-40C

AMw
(9% ]
(=]
<

2 4 6 24
Figura 4.2.10 Pérdida de agua en frutas de Dyospiros kaki var Fuyu durante los tratamientos
de deshidratacién osmética con sacarosa y xilitol
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Figura 4.2.11 Ganancia de soluto en frutas de Dyospiros kaki var Fuyu durante los tratamientos
de deshidratacién osmética con sacarosa y xilitol

Generalmente, el agente osmaético de bajo peso molecular penetra mas facilmente en
la célula de la fruta en comparacién con el agente osmaético de alto peso molecular.
Los solutos con un alto peso molecular tienen mas probabilidades de ser retenidos en

la superficie del tejido. Por otro lado, las moléculas mas pequenas se difunden mas
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facilmente 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), asi, para los tratamientos a 50 °Brix en solucién de xilitol la ganancia
de soluto fue un 29 y 19 % mayor que para los tratamientos a 50 °Brix en solucion de
sacarosa a 30 y 40 °C respectivamente. Ademas, la pérdida de agua fue mayor para
las muestras tratadas en solucién de xilitol a 40 °C (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 °C. Observaron un aumento constante de la
pérdida de agua durante los dos procesos. Ademas, obtuvieron valores mas altos
tanto de pérdida de agua como de ganancia de soluto cuando se utilizé la solucion de
sorbitol, este hecho se debié 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 deshidratacién osmadtica de manzanas utilizando
eritritol, xilitol, mailtitol, inulina y oligofructosa a 20, 30 y 40 °Brix y sacarosa a 50 °Brix
como agentes osmaoticos; las muestras tratadas con los polioles utilizados
evidenciaron mayor ganancia de soluto y pérdida de agua en relacion a aquellas
tratadas en solucion de sacarosa. La inulina y la oligofructosa no fueron efectivas
como soluciones osmoéticas 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 condicion de 50 °Brix — 40 °C durante 6 horas.
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Capitulo 4: Resultados y Discusion
SECCION lill: SECADO

En esta seccidon se presentan y discuten los resultados de los ensayos de secado de
medias rodajas de Dyospiros kaki var. Fuyu, con y sin pretratamiento de
deshidratacién osmotica. Se evalud la cinética de secado a 45, 60 y 75 °C.
Adicionalmente y con el objetivo de reducir el consumo energético del proceso, se
analizé la aplicacién de la metodologia de secado intermitente (SAC INT), el cual se
efectud alternando periodos de 45 minutos de aplicacion de calor y 45 minutos de
reposo con aislacion térmica. Ademas del analisis de la cinética de pérdida de agua,
se evalu6 como varian algunas caracteristicas fisicoquimicas durante los
procesamientos. La pérdida de humedad se describié 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 °C fueron: 39,1 +6,2; 259+ 7,1y 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 relacién a la fruta fresca. Asi
también, el secado a 60 y 75 °C redujeron el contenido de humedad de las muestras
en un 60y 87 % en relacion a la fruta fresca.

En la Figura 4.3.1 se muestran las curvas de humedad adimensional en funcion 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 periodo de velocidad de secado constante y, por lo tanto,
el proceso de secado esta completamente dentro del periodo de velocidad decreciente
donde domina la difusion de humedad interna. Se observé que la temperatura de
secado muestra una influencia sobre la cinética de proceso, es decir, un aumento en la
velocidad de secado conforme se incrementé la temperatura. Asi mismo, se
observaron mayores diferencias en la curva de secado a 75 °C en relacion alade 45y

60 °C. 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) estudio el secado de
muestras Dyospiros kaki a temperaturas entre 50y 70 °C y 2 m/s de velocidad de aire;
ajustando los datos experimentales con 6 modelos empiricos. Los modelos de Page y
Weibull fueron los que mejor ajustraron a los datos experimentales dando valores de
R? cercanos a 99,9 %. Jumah et al. (2007) demostraron que, en un amplio rango de
temperatura, la ecuacién de Page es el modelo mas apropiado para describir la

cinética de secado de orujo en un rango de temperatura de 49y 77 °C.
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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 °C, los
cuales fueron utilizados como valores de equilibrio en el ajuste del modelo de Page.
Se muestra, ademas, los valores de los parametros 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
parametros de la ecuacion de Page

Tratamiento Xeq (9/100 g bh)** k** n EPP

SAC45°C 8,03 £0,18a 0,0038 + 1,07a 3,5a
0,0006a

SAC60°C 5,86 + 0,46b 0,006 + 0,001b 1,07a 7,2b

SAC75°C 2,95+ 0,20c 0,008 + 0,0006¢ 1,1a 14,5¢c

*Letras diferentes sefalan diferencia significativa a un nivel de significancia del 95% (p<0,05)
** Promedio + desvio Standard de los resultados obtenidos
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Como era de esperar, la temperatura del proceso afectd significativamente (p < 0,05)
los valores de humedad de equilibrio.

En todos los casos se obtuvieron valores de R? superiores a 97%, lo que sefiala 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 parametros presentados en la Tabla
4.3.1. Los valores del parametro n de la ecuacién de Page no presentaron diferencias
significativas (p > 0,05) para todas las condiciones. Sin embargo, para las condiciones
SAC45°C y SAC60°C el valor medio fue de 1,07 + 0,03; y para el secado a 75°C
(SAC75°C) el valor resultante de n fue 1,10 £ 0,02.

El parametro k puede ser considerado como una medida de la velocidad de pérdida de
humedad. Asi, los valores de k presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre
las distintas condiciones, mostrando un incremento con la temperatura.
Comportamiento similar en relaciéon al parametro k y su aumento con la temperatura,
fue reportado por Doymaz & Pala (2003) estudiando el secado de choclo con y sin
pretratamiento a 55, 65y 75 °C. Los autores evidenciaron un aumento en el parametro
k para el secado a 55 y 65 °C en las muestras sin pretratamiento. Asi 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 °C.

Alexandre et al. (2013) encontraron que el modelo de Page presentdé mejor ajuste de
los datos experimentales de secado de cascaras de anana a temperaturas de 40, 50 y
60 °C y velocidades de aire de 0,8, 1,3 y 1,8 m/s. Encontraron ademas que el
parametro k del modelo de Page aumento 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 mostréo un mejor ajuste a los datos experimentales con valores
de R? 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 disminucién de la bondad del ajuste con el incremento de la

temperatura de operacion (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

solido 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 humedo a la superficie seca causando una redistribucién del agua, que
favorece la evaporacion 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
aplicacion de calor), aplicando metodologia de secado intermitente alternando
periodos de 45 min SAC/ 45 min reposo a 45, 60y 75 °C fueron: 46,4 £ 6,6; 39,7 £ 8,5
y 8,8+ 1,3g/100 g (bh).

En la Figura 4.3.2 se muestran las curvas de humedad adimensional en funcion del
tiempo efectivo de aplicaciéon de calor. Se observa que las curvas para las muestras
tratadas a 75 °C (SACINT75°C) presentan una mayor velocidad de secado luego de
los 50 minutos en relacion a las demas (SACINT45°C y SACINT60°C), mostrando

diferencias significativas en los valores de humedad adimensional.
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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 °C y las constantes
del modelo de Page. Estas constantes fueron calculadas considerando el tiempo

efectivo de aplicacién 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 parametros del modelo de Page resultantes del ajuste de los datos
experimentales

Tratamiento Xeq (9/100 g bh)** k** n EPP
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SACINT45°C 7,62 £ 0,54a 0,005 + 0,001a 1,07 7,6

a

SACINT60°C 5,42 + 0,85b 0,006 + 0,001a 1,07 8,7
a

SACINT75°C 2,19+ 0,29c 0,0075 + 0,0007b  1,1b 11,5

*Letras diferentes en los valores sefalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p<0,05)
** Promedio + Desviacién Standard de los resultados obtenidos
Al igual que para el secado continuo (SAC), la temperatura del proceso afectd
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
°C, 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 SACINT75°C (Tabla 4.3.2).
La aplicacion de tiempos de reposo o intermitencia no afecta significativamente los
valores del parametro n. Al igual que para el SAC, los valores del parametro n de la
ecuaciéon de Page no difieren entre los resultados a 45y 60 °C (p > 0,05) con un valor
medio de 1,07 + 0,02; sin embargo, se observan diferencias con los valores a 75 °C
siendo el valor de nde 1,10 + 0,01.
Para los valores del parametro k, se observan diferencias de comportamiento en
relacion a los ensayos de SAC, no se evidencian diferencias entre los datos a 45y 60
°C con una leve disminucion a 45 °C (no significativa). No obstante, si se evidencian
diferencias significativas entre éstos y los datos a 75 °C.
Las curvas de secado intermitente que emplean el tiempo de secado efectivo o el
tiempo de aplicacién 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 °C.
En esta figura se observa que la aplicacion de periodos de intermitencia tiene efecto
favorable sobre la velocidad de secado hasta los 250 minutos y consecuentemente
reduce el tiempo efectivo de aplicacion de calor necesario para alcanzar un
determinado valor de humedad, aunque debido a la dispersién de los resultados estas
diferencias no son estadisticamente significativas (p > 0,05). A tiempos superiores a
250 min las curvas de cinética de SAC y SAC INT tienden a superponerse; en esta
region los valores de humedad se aproximan a los de equilibrio y se observé que no
hay diferencias significativas entre ellos. Chou et al. (2000) compararon el secado

intermitente con el secado continuo de papas a 35 °C, encontrando una reduccién 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.
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Figura 4.3.3 Curvas de secado para SAC45°C y SACINT45°C

En las curvas de cinética de secado a 60 y 75 °C no se observaron diferencias
significativas en los resultados de variacién de humedad con la aplicacion de periodos
de intermitencia en relacion 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 aplicacion de periodos 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 aplicacién de periodos de
intermitencia a temperatura ambiente, 40 y 60 °C en el secado de arroz, encontrando
una reduccion del tiempo de secado en un 38 % para las muestras con reposos a altas

temperaturas (60 °C) en relacién a las muestras sin reposo.
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Figura 4.3.4 Curvas de secado continuo SAC60°C y SACINT60°C
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Figura 4.3.5 Curvas de secado continuo SAC75°C y SACINT75°C

4.3.1.2.1 Evolucion 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 practicamente
constante durante los periodos de reposo, el valor promedio de la temperatura para el
SAC45°C fue de 41,9 £ 1,7 °C, para el SAC60°C el valor fue de 56,9 + 2,1 °C y para el
tratamiento SAC75°C el valor medio de temperatura fue de 72,5 = 1,9 °C. 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 4.3.8 Valores experimentales de temperatura durante los reposos para SAC75°C
En la Figura 4.3.9 muestra la evolucion 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 uUnicamente se evidencié en las primeras etapas de proceso,

volviéndose poco notorio en las etapas finales.
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Figura 4.3.9 Curvas de secado intermitente a 45, 60 y 75 °C considerando los tiempos de
reposo

4.3.1.3 Proceso Combinado de Deshidratacion Osmética y Secado

Para ver el efecto combinado de la deshidratacion osmaética con el secado, se evaluo
la cinética de secado de muestras previamente deshidratadas en solucion de sacarosa
a 50y 60 °Brix y 40 °C; y en solucion de xilitol a 50 °Brix y 40 °C por 6 horas.

Las muestras parcialmente deshidratadas osmdticamente 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 °Brix
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 deshidratacion
osmética, la humedad de las muestras disminuy6 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 °Brix 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 solucion de sacarosa a 65 °Brix-50 °C por 2 horas y posteriormente
secadas a 50 °C por 5 horas, en relacion a aquellas secadas a 50 °C sin
pretratamiento osmaético.

Por otra parte, para las muestras deshidratadas en soluciones de xilitol a 50 °Brix, la
humedad de las muestras disminuyé luego de la etapa de deshidratacion osmética de
81,1 £ 0,2 a 58,5 + 1,7 g/ 100 g (bh). Asi 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 °C 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 deshidratacién
osmoética en solucion de sacarosa de 50 y 60 °Brix (DO50B+SAC60°C vy
DO60B+SACG60°C) y en xilitol a 50 °Brix (DO50BXIL+SAC60°C). Las curvas de fruta
previamente deshidratadas en solucién de xilitol muestran una notable disminuciéon de
la velocidad de secado al superar los 100 minutos en relacién a las muestras tratadas
en solucion 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 osmético y con tratamiento osmético en solucién de sacarosa.

El pretratamiento de frutas en soluciones osmoticas usualmente reduce la velocidad
de secado en comparacion con muestras frescas debido a la ganancia de soluto que
ocurre durante el tratamiento osmético 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 difusion del agua en
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peras osmoticamente deshidratadas eran mayores que en la fruta fresca, esto se
explica por la reduccion en el efecto de contraccion y endurecimiento de la superficie
debido al tratamiento osmético. Garcia et al. (2007) encontraron que el efecto del
pretratamiento osmaético en solucién de sacarosa a 60 °Brix y 27 °C sobre el secado
convectivo de calabazas a 50 y 70 °C, mejoré la transferencia de agua, por ende la
velocidad de secado para las muestras pretratadas fue mayor.
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Figura 4.3.9 Curvas de secado continuo a 60°C de muestras con y sin tratamiento de
deshidratacién osmética en solucién de sacarosa y xilitol

En la Tabla 4.3.5 se muestran los valores de humedad de las muestras previamente
deshidratadas osmoticamente en sus distintas condiciones y secadas a 60 °C hasta
peso constante y los valores de los parametros 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
Parametros de la ecuacion de Page

Condicion Xeq (9/100 g bh)** K™ n* EPP

SAC60°C 5,86 + 0,46a 0,006 + 0,0005 1,07b 7,2

DOS50B+SAC60°C 5,95+ 1,25a 0,0066 + 1,07b 6,4
0,0005

DO60B+SAC60°C 5,07 £ 1,54a 0,007 + 0,002 1,07b 7,8

DO50BXIL+SAC60°C 6,21+ 1,73a 0,044 + 0,004 0,7a 57

*Letras diferentes en los valores sefalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)
** Promedio + Desviacién 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 aplicacion del pretratamiento osmético en solucién de sacarosa a distintas
concentraciones previo al secado no afecta significativamente los valores del
parametro n. Sin embargo, el parametro n para DO50BXIL+SAC60°C presenta un
valor promedio de 0,7 + 0,01, diferente al de las muestras tratadas con sacarosa y sin
pretratamiento.

Los valores del parametro kK 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 °C y previamente osmodeshidratadas
con sacarosa y jarabe de maiz a 52 °Brix y 34 °C. Para la condicion de secado a 70 °C
previamente osmodeshidratado con sacarosa, el modelo de Page fue el que mejor
ajust6 a los datos experimentales por sobre los demas modelos propuestos
(exponencial de dos términos y logaritmico).

Con el objetivo de estudiar el efecto de la intermitencia en fruta pretratada con
deshidratacién osmdtica, en la Figura 4.3.10 se muestran las curvas de secado
continuo e intermitente a 60 °C durante 3 horas. Se aplic6 secado continuo e
intermitente a fruta previamente deshidratada en solucién acuosa de sacarosa y xilitol
a 50 °Brix por 6 horas. La aplicacién de periodos de reposo o intermitencia no ejerce

efecto positivo en la velocidad de secado.
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Figura 4.3.10 Curvas de secado continuo e intermitente a 60 °C de muestras con tratamiento
previo de deshidratacién osmotica a 50 °Brix en solucién de sacarosa y xilitol

4.3.2 Propiedades Fisicoquimicas
4.3.2.1 Color
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La retencion del color total puede ser un indicador de calidad para evaluar el grado de
deterioro debido al procesamiento térmico (Avila & Silva, 1999). El color de una
materia prima suele cambiar con el procesamiento, no siendo la excepcion en el
secado. El deterioro de los atributos de color con las condiciones de secado ha sido
ampliamente estudiado en un gran numero 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 parametros instrumentales del color para cada condicion de secado.

Tabla 4.3.6: Valores medios de los cambios en los parametros instrumentales del color

Tratamiento AL* Aa* Ab* AE Hue Chroma

Fruta Fresca (FrFr) -- -- -- -- 59,46 61,89 £ 1,23b
1,71b

SAC45°C -9,9 -2,8 -8,3 13,4 55,02 £ 4947 + 2,75a
1,53a

SACINT45°C -9,0 -1,1 -7,8 12,2 53,80 £ 50,77 £ 2,65a
2,80a

Fruta Fresca (FrFr) - - - -- 59,03 + 61,60 £ 1,76b
1,54b

SAC60°C -8,9 -2,1 -8,9 12,9 53,51+ 50,05 £ 1,33a
1,92a

SACINT60°C -7,3 -1,6 -8,3 11,3 53,21 % 50,88 + 1,68a
1,80a

DO50B+SAC60°C -5,2 -1,2 -5,7 7,9 53,80 £ 51,70+ 2,03a
1,01a

DO60B+SAC60°C -4.4 -1,0 -4.7 6,6 54,40 + 52,60 £ 2,73a
2.91a

DO50BXIL+SAC60°C -4.8 -1,2 -3,8 5,3 54,16 53,44 £ 1,10a
1,08a

DO50B+SACINT60°C -6,1 -0,6 -5,5 8,5 53,48 + 52,55 +1,67a
0,91a

DO50BXIL+SACINT60° -6,2 -0,8 -4.1 7,3 54,61 % 53,60 £ 2,13a
C 2,84a

Fruta Fresca (FrFr) - - - -- 59,16 + 63,83 + 2,03b
4,77b

SAC75°C -3,6 -5,5 -15,7 17,2 55,19 47,61 +1,33a
1,00a

SACINT75°C -4.1 -3,0 -15,7 16,7 52,78 + 49,22 +2,18a
3,18a

*Letras diferentes en los valores sefalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

Los parametros del color L* y b* disminuyeron significativamente durante el secado,
mientras que a* se mantuvo practicamente constante, excepto en los procesos a 75
°C. Hubo mayores cambios en el parametro b* para tratamientos a 75 °C seguido de
los tratamientos a 60 y 45 °C, esto evidencia una disminucion en las tonalidades

amarillas. En las muestras impregnadas se observan menores variaciones de color en
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relacion a la fruta sin impregnacion, esto se ve reflejado en el valor del cambio global
de color AE, esto puede deberse a la absorcion de soluto durante el pretratamiento
osmoético. Se presentan menores cambios de color (AE) para muestras tratadas con
sacarosa a 60 °Brix en comparacion a las tratadas a 50 °Brix, esto puede deberse a
que éstas muestras tenian un contenido de humedad mas bajo después de la 6smosis
y esto podria inhibir la accion de las enzimas oxidantes (Mandala et al., 2005). Las
muestras tratadas en soluciéon de xilitol presentaron una menor variacién en los
parametros b* y AE en relacion a aquellas tratadas en solucion de sacarosa. La
intermitencia no presenta efecto significativo (p > 0,05) en los parametros de color en
relacion a las muestras tratadas con secado continuo. Mandala et al. (2005)
encontraron mayores diferencias de color en muestras de manzana secadas a 55 °C
sin pretratamiento en comparacion a muestras previamente osmodeshidratadas en
solucion de glucosa y sacarosa a 30 y 45 °Brix, lo cual puede deberse a la absorcion
de solutos luego del pretratamiento osmoético que resultd en una reduccion del
pardeamiento enzimatico.

El parametro de color Hue representa los cambios de color en la superficie de la fruta
de rojo (0°) a amarillo (90°). El secado tuvo efecto significativo sobre el color (angulo
Hue) para las frutas de Diospyros kaki var. Fuyu, presentando una reduccion promedio
de un 10 % en relacion a la fruta fresca; sin embargo, el parametro Hue no presenta
efecto significativo entre los tratamientos aplicados. En el circulo cromatico 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 mas saturados (vivos o limpios). No hay
diferencias significativas durante los tratamientos de secado aplicados, pero si entre

las muestras secas vy 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 ug / 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 disminucion significativa en el contenido de carotenos en relacion a la fruta fresca,
la fruta procesada presenté porcentajes de retencion de 40, 38 y 26 % para SAC45°C,
SAC6B0°C y SAC75°C respectivamente. Comparando los distintos tratamientos, las
temperaturas moderadas (45 y 60 °C) no tuvieron efecto significativo (p < 0,05) sobre

el contenido de carotenos. No obstante, la alta temperatura (75 °C), disminuyo

123



significativamente el contenido de carotenos. Las frutas previamente impregnadas con
sacarosa y xilitol presentaron mayores retenciones de carotenos luego del proceso de
secado en relacion a las muestras sin pretratamiento, con retenciones del 56, 55 y 64
%  para  DO50B+SAC60°C, DOG60B+SAC60°C 'y DOS50BXIL+SAC60°C
respectivamente. Esto puede deberse a que la solucién de azucar utilizada para la
deshidratacién osmotica limitd el contacto entre la fruta y el oxigeno, reduciendo la
oxidacion de carotenoides (Shi & Le Maguer, 2000). Las muestras secas sin
pretratamiento osmoético mostraron una degradacion de carotenoides mas
pronunciada, probablemente debido al dafo del tejido celular y al aumento de la
exposicion al oxigeno, lo que resulté en la destruccion del pigmento (Shi & Le Maguer,
2000). Torreggiani & Bertolo (2001) también mostraron que la absorcion de azucar de
la fruta promovida por la ésmosis combinada con el secado puede modificar la
composicion de la fruta, favoreciendo la retencién de pigmentos, vitaminas vy
sustancias aromatizantes. Sanjinez-Argandona et al. (2005) encontraron valores de
retencion de carotenos totales del 68 % en muestras de guayabas osmodeshidratadas
en solucién de sacarosa a 60 °Brix y secadas a 60 °C. 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.

=
> 30004
S 2500
g 20004
@ 1500
8
o 10004
l_
o
"6 0 1 T T T T T
S O &© L <O < ©
o A ) o s)
Gy@ cgro (_9?9 Q;Gyc; Q);o"‘“o x(_ovo
o
ff_‘lla %Q Q;P
oY F &
Q

Figura 4.3.11 Carotenos totales en frutas de Diospyros kaki var. Fuyu secadas con y sin
tratamiento de impregnacion previo

4.3.2.3 Propiedades Mecanicas
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En la Figura 4.3.12 se observan las curvas tension - deformacion 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 a45y 60 °Cy el
ultimo conformado por las muestras secas previamente osmodeshidratadas
conjuntamente con el tratamiento SAC75°C. La fruta fresca presenta una curva de
tension-deformacion tipica, con un pico de tensién maximo bien definido. En la fruta
tratada, el secado cambia la forma de la curva de tension-deformacion demostrando
curvas sin un pico maximo definido. Se observa que las muestras secas presentan
valores de tensién maxima mayores que la fruta fresca debido a la humedad final
alcanzada luego del proceso de secado. Esto puede deberse a que la reduccion de la
humedad de las muestras genera un incremento en la tensidon maxima, debido a la
resistencia interna del sélido seco, a menor humedad final de las muestras mayor es la
tension maxima. No se evidencian diferencias significativas (p > 0,05) en los valores
de tensidon maxima para las muestras tratadas con SAC45°C y SAC60°C en relacion 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
SAC75°C, DO50B+SAC60°C y DO50BXIL+SAC60°C (Figura 4.3.12, Tabla 4.3.7). Asi,
el proceso de secado a 75 °C (SAC75°C) y el pretatamiento osmético seguido de
secado a 60 °C (DO50B+SAC60°C y DO50BXIL+SAC60°C) aumentaron la tension
maxima de las muestras de kaki en relacion a la fruta fresca en un 69, 75y 74 % para
SAC75°C, DO50B+SAC60°C y DO50BXIL+SAC60°C respectivamente.

En cuanto a la deformacion maxima (¢,,,) 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 Tension - deformacion de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu frescas y
secadas con y sin tratamiento de impregnacion previo

En resumen, el proceso de secado aumenta la firmeza del tejido de las frutas como asi
también la deformaciéon maxima, es decir que produce muestras mas resistentes que

la fruta fresca.

Tabla 4.3.7: Tension y deformacion maxima de la fruta de Diospyros kaki var. Fuyu fresca y con
los distintos tratamientos

Tratamiento o x10°(Pa) &

FrFr 40,2+18,8a 0,8+0,05a
SAC45°C 52,7+2453a 1,8+0,17b
SAC60°C 67,2+52,07a 1,8+0,18b
SAC75°C 130,2 + 20b 1,5+0,31b

DOS50B+SAC60°C 162,82 +23,6b 1,5+0,1b

DO50BXIL+SAC60°C 158,81,5+38b 1,5+0,3b

*Letras diferentes en los valores sefialan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

4.3.2.4 Rehidratacion

La remocion de agua del tejido vegetal durante el secado, induce cambios en las
propiedades fisico-quimicas y estructurales del sistema. El comportamiento de la
relacion de rehidratacion (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 °C
(SAC45°C y SAC6B0°C), y rehidratadas a 25 y 35 °C respectivamente. No se evidencia
efecto de la temperatura de secado ni del proceso de rehidratacién en el rango de
temperatura ensayada en el presente estudio, esto aun cuando las muestras secadas

a 60 °C tienen valores medios de RR mayores que las muestras secadas a 45 °C a
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120 minutos de rehidratacion. Bozkir & Erglin (2020) encontraron valores de relacion
de rehidratacion similares durante la rehidratacién de kaki tratados con ultrasonidos.
Seremet et al. (2016) estudiaron la rehidratacion de calabazas secadas a 50, 60 y 70
°C, encontrando que la relacion de rehidratacion aumentd con el descenso de la
temperatura luego de los 80 minutos de procesamiento. No obstante, no observaron
grandes cambios en la relacion de rehidratacion entre las muestras rehidratadas

previamente secadas a 60 y 70 °C.
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Figura 4.3.13 Rehidratacion a 25y 35 °C1(-1Iea “n;:;;t.:;:l; ::Ie Diospyros kaki var. Fuyu secadas a
45y 60 °C

Changure et al. (2008) han demostrado que la deshidratacion osmotica previa al
secado dificulta el proceso de rehidratacién porque reduce el nimero de espacios
intercelulares vacios, y la superficie de la célula queda cubierta con la sustancia
osmoactiva que crea una barrera para la penetracion del agua. En la Figura 4.3.14 se
muestra la evolucion del RR durante la rehidratacion a 25 °C 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 rehidratacion. Comparando
los resultados de la Figura 4.3.13 y la Figura 4.3.14 se observa que el pretratamiento
osmotico reduce la velocidad de rehidratacion. Este efecto barrera a la rehidratacion
fue observado por Noshad et al. (2012) en muestras de membirillo secadas a 80 °C con
y sin pretratamiento osmoético en solucion de sacarosa a concentraciones de 40-60
°Brix y aplicacion de ultrasonido, encontrando que durante la rehidratacion, 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 mas y formaron canales microscopicos, a pesar de la
existencia de éstos microcanales que podrian facilitar la difusién del agua durante el
proceso de rehidratacion, la difusividad del agua de las muestras pretratadas
disminuyd, lo cual puede explicarse por la ganancia de azucar. El azucar puede haber
saturado el canal, reduciendo el tamafio del poro y creando una resistencia adicional a
la difusién del agua durante la rehidratacion. Por su parte, Agnieszka & Andrzej (2010)
estudiaron la rehidratacion de frutillas liofilizadas con y sin pretratamiento osmético en
solucion de sacarosa a 61 °Brix y glucosa a 50 °Brix, encontrando que la fruta
liofilizada con pretratamiento osmético presentdé menores contenidos de agua después

de 120 minutos de rehidratacién en relacion a la fruta sin pretratamiento.
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Figura 4.3.14 Relacién de Rehidratacion de muestras de Diospyros kaki var. Fuyu con
diferentes tratamientos de secado durante la rehidratacién a 25°C

Para las muestras secadas a 60 °C, la fruta recuperd, a los 120 minutos de
rehidratacion, un promedio del 50 % del contenido de agua de la fruta fresca para
ambas temperaturas de rehidratacion con un valor de humedad final de 66,9 + 1,4 g
agua / 100 g (bh). Las muestras secadas a 45 °C recuperaron un promedio de 48,9y
36,4 % del contenido de agua con valores de humedad final de 61,1+ 1,7y 52,8 + 2,1
g agua / 100 g (bh) para la rehidratacién a 25 y 35 °C respectivamente. Resultados
similares obtuvieron Krokida & Philippopoulos (2005) y Krokida & Marinos-Kouris
(2003) durante la rehidratacion de arvejas, banana, zanahoria, maiz, calabaza,
cebolla, manzana, entre otros. En cuanto a las muestras previamente
osmodeshidratadas el porcentaje de recuperacion fue de 43 % y 38 %, para fruta

deshidratada con sacarosa y xilitol respectivamente.
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Se observé para todos los casos que en la primera hora de rehidratacion se absorbio
el 70 % del agua total absorbida.

En la Tabla 4.3.8 se muestran los valores del coeficiente de rehidratacion (CR) para las
dos horas de rehidratacion para todas las condiciones estudiadas, el cual indica el
grado de recuperacion de peso con respecto a la fruta fresca. La temperatura de
secado no afecté los valores del CR tanto para las muestras sin impregnacion previa
como para aquellas con deshidratacion osmodtica previa. Por otra parte, este
coeficiente fue mas alto para las frutas sin impregnacién con sacarosa o xilitol que
para las frutas impregnadas. Los valores de CR fueron algo menores para las frutas
pretratadas con xilitol en relacién a la pretratada con sacarosa. Estos valores estan en
concordancia con los resultados obtenidos mediante el analisis de la relacién de

rehidratacion.

Tabla 4.3.8 Valores de CR para todos los tratamientos y condiciones de rehidratacion

CR*

Tratamientos Rehidratacion a 25°C  Rehidratacion a 35°C
SAC45°C 0,536+0,08¢c 0,513+0,02a
SAC60°C 0,545+0,01¢c 0,539+0,1a

o
DO5OBXIé+SAC45 0,4540,03a L

o
DOSOBXI(IE+SAC60 0,4590,04a L
DO50B+SAC45°C 0,476+0,04b -——
DO50B+SAC60°C 0,483+0,04b -

*valor medio + la Desviacion Estandar de los resultados obtenidos
*Letras diferentes en los valores sefalan diferencia significativa a un nivel de
Significancia del 95% (p < 0,05)

En sintesis, se observé que las temperaturas de secado y de rehidratacion en el rango
aplicado no afectd a los coeficientes RR y CR, los cuales si fueron afectados por el
proceso de impregnacion previa. Asi mismo, las muestras pretratadas con xilitol
presentaron menores valores de dichos coeficientes respecto a aquellas pretratadas
con sacarosa.

Finalmente, se utiliz6 la ecuacion de Page para describir la ganancia de agua de
laminas de fruta de Diospyros kaki var. Fuyu en funcion del tiempo de rehidratacion.
En la Tabla 4.3.9 se muestran los valores de los parametros del modelo de Page,
resultantes del ajuste a los datos experimentales. En todos los casos se obtuvieron
valores de R? 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

rehidratacion.
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Los valores del parametro n de la ecuacion 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 parametro k, para las muestras sin pretratamiento, se incrementaron
con la temperatura de secado y disminuyeron con el aumento de la temperatura de
rehidratacion (aunque sin diferencia significativa), como se muestra en la Tabla 4.3.9.
Respecto al efecto del tratamiento osmético, las muestras deshidratadas/impregnadas
con sacarosa presentaron valores de k mayores que aquellas procesadas en solucién
de xilitol durante la rehidratacion a 25 °C. Los valores del Error Promedio Porcentual
(EPP) de la estimacion variaron entre 5,5 y 12,3. Los valores de k presentados estan

en concordancia con los resultados de RR y CR expuestos.

Tabla 4.3.9 Parametros de la ecuaciéon de Page y error de la estimacion

T (°C) Tratamiento k* n EPP
SAC45°C 0,022+0,003 0,96 8,4
SAC60°C 0,028+0,003 0,96 12,3
DO50BXIL+SAC45°

2500 C 0,013+0,002 0,96 9,8
DO50B+SAC45°C 0,020+0,003 0,96 6,9
DO50BXIL+SAC60°
C 0,014+0,002 0,96 7,0
DO50B+SAC60°C 0,020+0,002 0,96 9,0

350C SAC45°C 0,020+0,002 0,96 55
SAC60°C 0,023+0,003 0,96 8,5

*Valor medio * la Desviacion Estandar de los resultados obtenidos

En la Figura 4.3.15 se presenta una imagen de las muestras de fruta después de 2
horas de rehidratacién en las condiciones SAC45°C y SAC60°C a 25y 35 °C.

Figura 4.3.15 Muestras rehidratadas a 25 °C a) SAC45°C y b) SAC60°C; y muestras
rehidratadas a 35 °C ¢) SAC45°C y d) SAC60°C
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4.3.3 Isotermas de Sorcion

Se realizaron isotermas de sorcion en muestras de fruta con y sin impregnacion previa
y secadas en estufa a temperatura constante (60 °C) por 24 horas, segun se detalla a
continuacion:

Deshidratacion osmotica en solucién de sacarosa a 50 °Brix y 40 °C durante 6 h
seguida de secado continuo a 60 °C por 24 horas (DO50B/SAC60°C)

Deshidratacion osmoética a 60 °Brix y 40 °C durante 6 h seguida de secado continuo a
60 °C por 24 horas (DO60B/SAC60°C)

Deshidrataciéon osmética en solucion de xilitol a 50 °Brix y 40 °C durante 6 h seguida
de secado continuo a 60 °C por 24 horas (DO50BXIL/SACG60°C)

Secado continuo a 60 °C por 24 horas (SAC60°C24h)

En las Figuras 4.3.16, 4.3.17 y 4.3.18 se presentan las isotermas a 8, 25y 35 °C para
frutas tratadas segun las condiciones anteriormente mencionadas. Las isotermas
obtenidas presentaron un comportamiento del tipo Il segun la clasificacion de BET
(Iglesias & Chirife, 1982), estas isotermas son usuales en alimentos con alto contenido
de azucar (Ayranci et al., 1990). Asi 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 arandanos secos (Lim et al.,
1995). Las figuras muestran, como era de esperar, que los valores de humedad de
equilibrio (X,) se incrementan con el aumento de la actividad acuosa (a,) durante el
proceso de adsorcion a todas las temperaturas. A a, < 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 a,, el
agua puede ser absorbida solo en los sitios -OH de los azucares cristalinos. A altas a,,
hay disolucion de los azucares y el azucar cristalino se convierte en amorfo. La
cantidad de agua absorbida aumenta en gran medida luego de esta transicion debido
al incremento del numero de sitios de absorcion luego de la ruptura de la estructura
cristalina de los azucares. Los azucares inherentes de la fruta y el agente osmético
infundido durante la deshidratacion osmaética explicaron la forma de las isotermas.
Agnieszka & Andrzej (2010) encontraron que en las isotermas de frutillas
deshidratadas osméticamente en soluciéon de sacarosa a 61 °Brix y posteriormente
liofilizadas, el contenido de agua aumenta a partir de un a,, de 0,648. En el presente
trabajo de tesis, se observé que las muestras impregnadas con sacarosa absorbieron
igual o mas humedad que las muestras sin impregnacion previa a las tres

temperaturas estudiadas, este efecto es menos importante a bajas temperaturas (8

131



°C), 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 °Brix. Falade et al. (2003) obtuvieron las isotermas en platanos
deshidratados osméticamente en solucion de sacarosa a 52, 60 y 68 °Brix y 25 °C y
secadas a 60 °C por 72 hs, los autores no encontraron diferencias significativas en las
isotermas de las muestras osmodehidratadas, y encontraron que las muestras
secadas sin pretratamiento osmético absorbieron menos humedad que aquellas con
pretratamiento; Falade et al. (2004) encontraron resultados similares en isotermas de
anana tratadas en las mismas condiciones. En cuanto a las muestras
osmodeshidratadas en xilitol, las isotermas no presentan diferencias significativas con

las muestras sin pretratamiento osmatico.

1204
¢ SAC60°C

A DO50B/SACB0°C
100+ DOBOB/SACB0°C

— GAB SAC60°C
I—GAB DOS0B/SACE0°C
— GAB DOB0B/SACEB0°C

oo
o

Xw(g agua/100 g ms)
=y (2]
o o

[a)
o
1

D I I I I I I | | | 1
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 4.3.16 isotermas de sorcion a 8 °C de muestras con SAC60°C24h, DO50B/SAC60°C y
DO60B/SAC6B0°C
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Figura 4.3.17 isotermas de sorcion a 25 °C de muestras con SAC60°C24h, DO50B/SAC60°C,
DO60B/SAC60°C y DO50BXIL/SAC60°C
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Figura 4.3.18 isotermas de sorcion a 35 °C de muestras con SAC60°C24h, DO50B/SAC60°C y
DO60B/SAC60°C

Se resalta que son mas higroscépicas las muestras secadas con pretratamiento
osmoético en solucion de sacarosa respecto a la que no tiene impregnacién. A bajas
temperaturas, este efecto deja de ser significativo (a 8 °C).

En las Figuras 4.3.19, 4.3.20 y 4.3.21, se muestra el efecto de la temperatura en las
isotermas de sorcion de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu, se observa que a una
determinada actividad de agua el aumento de la temperatura provoca una disminucion
en la cantidad de agua absorbida. Resultados similares obtuvieron Martinez-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 osmético; este comportamiento se mantiene para las
muestras pretratadas osmoticamente a diferentes concentraciones de agente

osmoético. Falade et al. (2003) encontraron resultados similares en rodajas de platanos.
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Figura 4.3.19 Isotermas de sorcion de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con SAC60°C24h a
las tres temperaturas
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Figura 4.3.20 Isotermas de sorcion de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con DO50B/SAC60°C
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Figura 4.3.21 Isotermas de sorcién de frutas de Diospyros kaki var. Fuyu con DO60B/SAC60°C
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 °C). Los modelos propuestos ajustaron
satisfactoriamente con coeficientes de correlacion superiores a 97 %. El conocimiento
del contenido de agua de la monocapa (X,,) es importante para la determinacion 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 (X,,) obtenido con la ecuacion de GAB es menor para las muestras
secadas sin pretratamiento osmadtico en relacion a aquellas secadas con
pretratamiento. Ademas, el X, disminuyé con el aumento de la temperatura, lo que
esta de acuerdo con las conclusiones de Falade et al. (2003) en platanos. Similar
comportamiento se ha encontrado en nispero y membrillo (Moreira et al., 2008) y en
anana (Simal et al., 2007). La influencia de la temperatura en los valores del contenido
de agua de la monocapa ha sido relacionada a una reduccion de los sitios activos de
sorcion como resultado de cambios fisicoquimicos inducidos por la temperatura
(Iglesias et al., 1975; Sopade et al., 1996). Telis et al. (2000) encontré valores similares
en los parametros de GAB para la variedad de kaki Rama Forte. El parametro ¢ de
GAB disminuye significativamente con la temperatura, esto indica que a mayor
temperatura decrece la energia de unién de las moléculas de agua en la monocapa. El
parametro k no presenta diferencias significativas.

En la Tabla 4.3.11 se muestran los parametros del modelo de GAB tradicional de tres
parametros y los obtenidos mediante el esquema de calculo aplicado (X, calculado por
BET para a, < 0,5 y aplicado a GAB), es decir el modelo de GAB de 2 parametros.
Para las muestras tratadas con SAC60°C24h, DO50B/SAC60°C y DO60B/SAC6E0°C,
se observa que mediante la aplicacion del esquema de calculo se obtiene un mejor
ajuste reduciendo el EPP de 8,62 a 7,9 % en relaciéon al modelo de GAB tradicional.
Staudt et al. (2013) propusieron también una nueva metodologia para predecir las
isotermas de sorcion de diversas matrices alimenticias. EI modelo BET clasico se
utilizé junto con la ecuacién de Clausius-Clapeyron, y se supuso una relacion tipo
Arrhenius para la dependencia de la temperatura del parametro energético C de BET.
El modelo de GAB ha sido reportado como el de mejor ajuste de los valores
experimentales de sorcién en algunas frutas y alimentos en general (Simal et al., 2007;
Garcia - 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 aplicacion del esquema de calculo
anteriormente mencionado los valores de X, y ¢ disminuyen significativamente con la
temperatura para un mismo tratamiento y el parametro k no presenta diferencias
significativas. Los parametros del modelo de GAB tradicional y los obtenidos mediante
el esquema de calculo aplicado (X, calculado por BET para a,, < 0,5 y aplicado a GAB)
para las muestras tratadas con DO50BXIL/SAC60°C se muestran en la Tabla 4.3.11,
se observa, al igual que los resultados anteriormente mostrados, que mediante la
aplicacion del esquema de calculo se obtiene un mejor ajuste reduciendo el EPP.

En conclusién, el modelo de GAB con el esquema de calculo aplicado fue el que mejor
ajusté 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 ajusté a los

datos experimentales con EPP de 17,6 %.
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Tabla 4.3.10 Parametros de los modelos planteados a 8, 25y 35 °C

Temperatura
8°C 25°C 35°C
Tratamientos
sACe0rc2un | DOSOBISACE" | DOBOBISACE" | orucpgy | DOSUBISACGD" [ DOGGBISACGD° | DOSOBXILISACED” [ scqguopur | DOSOBISACSE™ | pogogsaceoec
X, | 11:04 12,3+ 0,91 12,2+0,58 93403 11,4£0,39 140,47 10,04£0,3 8,540,74 10,640,2 10,3401
c 3022 55+7,1 477+32 442:08 249:06 277419 9609 19403 8,5+ 0,54 71107
e k | 098001 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£002 | 09540005 0,99+ 0,01
EPP 71 75 10,5 99 47 57 10,9 88 8,0 13,1
X, | 10042066 | 109:005 1,741,41 8,5+0,03 10,5+0,25 10,6 +0,02 9,640,1 71403 9,140,09 9,740,28
BET c 15418 26,5 1,56 24,8+0,36 7,3+0,35 35,1£0,3 55,1 4,02 27,1410,55 31069 443105 9707
EPP 13,9 13 124 9 76 7.9 12,6 1 8 138
A | 005001 0,04 0,02 00740004 | 009£00001 | 0,03+0,005 0,03+ 0,05 0,03+ 0,005 045£001 | 0,080,004 0,08 0,013
He":erso B | os87:001 092+0,2 075:001 | 075+0,0008 [ 1,00%005 1,000 £ 0,006 1,1 £ 0,055 0,64 £0,02 0,79 0,01 0,78 £ 0,04
EPP 19,5 202 26,5 15,2 126 14,5 22,1 13,7 15,7 16
a 437546 57,606 30912 13,3 0,09 50,124,5 50230 481545 6605 216£22 13,7422
Halsey r 1,34£0,05 1,4£0,01 1,18£0002 | 1100002 1,440,05 140,05 1,4 £0,054 0,91+0,02 120,03 1,1£0,04
EPP 7.2 9 103 7 53 6.1 9,7 9,3 6.2 10,3
¢ 21,907 24517 24517 14,4 +0,08 229:05 236£07 19,2+0,49 11,640,35 18,8403 16,1+ 0,57
Oswin c, | 03008 0,61+0,08 0,72£0,004 | 075£0,0002 | 0592002 0,57 £0,02 0,6 £0,025 0,9£0,02 0,671+0,03 0,76 0,04
EPP 11,2 "7 15,7 99 96 86 216 9 9.2 12,8
Tabla 4.3.11 Parametros del modelo de GAB
Temperatura GAB GAB*
Tratamiento
Isoterma X c k EPP X c k EPP
SAC60°C24h 11,1+04 30+2,2 0,98 + 0,01 7,6 10,04 £ 0,52 | 32+23 0,99 £ 0,01 6,5
8°C DO50B/SAC60°C 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/SAC60°C 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
SAC60°C24h 9,3+0,3 4,42 +0,8 0,98 + 0,01 9,7 8,56+0,3 58+11 0,99 + 0,008 8,9
259G DO50B/SAC60°C 11,4+£0,39 | 249+0,6 0,96 + 0,01 4,7 10,5+ 0,25 27 +10 0,99 + 0,01 7,7
DO60B/SAC60°C 11 +£0,47 27,7+19 0,97 £ 0,01 57 10,6 £ 0,28 355 1,00 + 0,01 4,7
DO50BXIL/SAC60°C | 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
SAC60°C24h 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
35°C DO50B/SAC60°C 106+0,2 | 8,5+0,54 | 0,950,005 8,0 9,1%0,1 15,8 £ 1,1 | 1,000 + 0,003 7,2
DO60B/SAC60°C 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 célculo aplicado (X,, calculado por BET para

a,<0,5 y aplicado a GAB)
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Seccion IV:
Almacenamiento de
frutas de Dyospiros kaki

var. Fuyu



Capitulo 4: Resultados y Discusion
SECCION IV: ALMACENAMIENTO

En esta seccion 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 llevé a cabo
en condiciones de refrigeracion 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 analiz6, por medio de medidas instrumentales,
la influencia del almacenamiento sobre las propiedades mecanicas,

humedad, color y contenido de carotenos.

441 Influencia del tiempo de almacenamiento en los
parametros fisicoquimicos

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 deshidratacion
osmotica a 50 °Brix durante 6 horas presentaron una humedad promedio de 56,6 + 1,2
y 584 + 1,1 g de agua / 100 g (bh) utilizando como agente osmoético sacarosa
(DO50B) y xilitol (DO50BXIL) respectivamente. En la Tabla 4.4.1 se muestra la
evolucion de la humedad durante el almacenamiento refrigerado a 4 °C y 75 % de HR,
se puede observar una disminucion en los valores de humedad en los primeros 10
dias de almacenamiento tanto para la fruta fresca como para la fruta procesada. Asi
mismo, en la fruta impregnada con xilitol, la variacién de humedad continué durante los
30 dias de almacenamiento. Aunque se registra una reduccién en el contenido de
agua, esta variacion no es significativa debido a la dispersién 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 4°C y 75
% HR.

Contenido de agua (g agua / 100 g bh)

Muestras Tiempo de almacenamiento (dias)
0 5 10 20 30
FrFr 82,5+0,8 81,5+0,5 79,1+1,0 78,8+ 1,7 78,4 +22
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+ 0,8 559+ 14 521+1,2 51,7+ 2,1
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Las frutas con menor contenido de humedad, permiten un almacenamiento mas
prolongado a temperatura ambiente. Por ende, las muestras tratadas con secado a 60
°C durante 24 horas (SAC60°C24h) y deshidratadas osmdéticamente a 50 °Brix con
solucion de sacarosa previo al secado (DO50B+SAC60°C24h) fueron almacenadas
durante 60 dias a 25 °C y 75 % HR, los valores de humedad se muestran en la Tabla
4.4.2. Se observdé un aumento en los valores de humedad hasta los 30 dias de
almacenamiento, la ganancia de agua fue mayor para las muestras previamente
impregnadas con sacarosa respecto de la fruta sin impregnacion. Falade et al. (2003)
encontraron que muestras de rodajas de platanos osmodeshidratadas en solucion de
sacarosa a 60 y 68 °Brix absorbieron mas humedad que las muestras secadas sin
pretratamiento previo. A bajas a,, el agua solo puede adsorberse en los sitios OH de
azucares cristalinos, se genera una disolucion local de azucar, una inflamacién del
biopolimero y aparicién de nuevos sitios activos. A altas a,, se produce la disolucién
del azucar y el azucar cristalino se convierte en aziucar amorfo. La cantidad de agua a
absorber aumenta mucho después de esta transicion debido al aumento en el numero
de sitios de adsorcion al romperse la estructura cristalina del azucar (Saltmarch &
Labuza, 1980; Weisser, 1985; Ayranci et al., 1990).

De acuerdo a los datos presentados en las isotermas de sorcion (Figura 4.3.17), a un
a,, 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 SAC60°C y DO50B+SAC60°C, estos valores concuerdan con los
presentados en la Tabla 4.4.2 para 30 dias de almacenamiento. Falade et al. (2003)
encontraron valores similares de humedad a un a,, de 0,75 para muestras de platanos

secos y osmodeshidratados en solucion de sacarosa a 60 y 68 °Brix.

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 25°C y 75 % HR

Tiempo de almacenamiento (dias)

0 5 10 20 30 40 60
FrFr 82,6 +0,9 79,2+ 1,1 781+ 1,4 - - - -
SAC60°C24h 6,2+0,9 129+15 19,3+11 219+08 246+0,7 247+10 24611
[0}
DO5OB+S;]°‘CSO C24 74108 170£06 225%09 266+17 200£20 295%¢10 29115

Por su parte, se almacenaron muestras de fruta fresca a 25 °C unicamente por 10 dias
(dado que a mayor tiempo de almacenamiento se observa crecimiento microbiano). La
humedad de las muestras luego de los 10 dias de almacenamiento disminuyé un 5,4

%. Si bien esta disminucion fue mayor que para las muestras almacenadas a 4 °C
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durante 10 dias (4,1 %), no se presentraron diferencias significativas en los valores de

humedad luego de 10 dias de almacenamiento a ambas temperaturas.

4.4.1.2 Color

Durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu a 4 °C por 30 dias,
se observo un pardeamiento de las muestras tanto frescas como osmodeshidratadas,
esto se vio reflejado en la disminucion de el parametro L*. En las Figuras 4.4.1,4.4.2y
4.4.3 se muestran la variacion de los parametros de color L* a*y b* para cada
tratamiento durante el almacenamiento. Los valores de L* luego de los 30 dias 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 reduccion en relacion a la fruta fresca
a los 30 dias del 14 y 34 % para DO50B y DO50BXIL respectivamente. La fruta tratada
con solucién de xilitol presentd una mayor pérdida de color y un mayor efecto del
pardeamiento durante el almacenamiento refrigerado. El proceso de deshidratacion
osmética no protege a las muestras del cambio de color durante el almacenamiento en
relacion a la fruta fresca. Carcel et al. (2010) observaron pardeamiento durante el
almacenamiento a 2, 10, 18 y 28 °C de Dyospiros kaki var. Rojo Brillante secado a 50

°C, la temperatura de almacenamiento afecto a la velocidad del cambio de color.
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Figura 4.4.1 Evolucion del L* durante el almacenamiento a 4 °C durante 30 dias

Los valores del parametro a* para todos los tratamientos de muestras almacenadas a
4 °C, disminuyen los primeros 5 dias de almacenamiento y luego no presentan
grandes variaciones durante los 25 dias restantes, lo que indica una disminucion en

las tonalidades rojizas durante los primeros dias 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).
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Figura 4.4.2 Evolucién del a* durante el almacenamiento a 4 °C durante 30 dias

El parametro b* para todos los tratamientos estudiados de muestras almacenadas a 4
°C, presenta una disminucion los primeros 10 dias de almacenamiento permaneciendo
practicamente invariante los restantes 20 dias, lo que indica una reduccién en las
tonalidades amarillas durante los 10 primeros dias 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 dias de almacenamiento fueron
de 36,7 £ 0,7; 26,3 £ 0,5y 26,8 £ 2,7 para FrFr, DO50B y DO50BXIL respectivamente,
esto equivale a una reduccién en relacion a la fruta fresca del 28 y 27 % para DO50B y
DO50BXIL respectivamente, esta reduccion se debe al efecto de la deshidratacion

osmoética en las muestras y no al almacenamiento.
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Figura 4.4.3 Evolucién del b* durante el almacenamiento a 4 °C durante 30 dias

Durante el almacenamiento de frutas de Dyospiros kaki var. Fuyu a 25 °C por 60 dias
no se observan diferencias significativas en los valores de L* entre las muestras de
SAC60°C y DOS0B/SAC60°C24h (Figura 4.4.5). En cuanto al efecto del
almacenamiento, hasta los 20 dias las muestras no muestran cambios en el parametro
L* luego de este tiempo, se observa una reduccion en dicho parametro, lo que se

traduce en un oscurecimiento de las muestras.
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Figura 4.4.4 Evolucion del L* durante el almacenamiento a 25 °C durante 60 dias

Al finalizar el periodo de almacenamiento (60 dias) los valores de a* para las muestras
tratadas con SAC60°C disminuyeron en un 47 % en relacién a las muestras tratadas
con DO50B/SAC60°C24h (Figura 4.4.5) indicando una reduccion en la tonalidad rojiza.
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Esto, evidencia un efecto protector del proceso de deshidratacién osmética en las

muestras secas y

previamente impregnadas almacenadas por 60 dias a 25 °C.
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Figura 4.4.5 Evolucion del a* durante el almacenamiento a 25 °C durante 60 dias

De igual manera,

los valores de b* presentaron una disminucion de un 29 % para las

muestras con SAC60°C en relacion a las muestras con DO50B/SAC60°C24h luego del

almacenamiento
parametro a*, un

parametro de colo

60.04

50.0

por 60 dias (Figura 4.4.6), lo que indica, al igual que para el
efecto protector del proceso de deshidratacion osmotica en el
rb*
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Figura 4.4.6 Evolucion del b* durante el almacenamiento a 25 °C durante 60 dias

En la Tabla 4.4.3 se muestran los valores del cambio global de color (AE) y los

respectivos valores de Hue y Chroma de las muestras durante el almacenamiento

tanto a 4 como

refrigeracion, los

a 25 °C. Para las muestras almacenadas durante 30 dias en

mayores cambios se registraron en los primeros 10 dias de
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almacenamiento, lo que se evidencia en la disminucion del parametro Chroma que
representa la saturacién e intensidad de color. Estos resultados también fueron
confirmados en los valores de humedad, los cuales presentaron diferencias
significativas a los 10 dias de almacenamiento. En cuanto a las muestras
almacenadas a 25 °C, para la condicién DO50B/SAC60°C24h, se observan mayores
diferencias de color luego de los 20 dias de almacenamiento con una reduccion del
Chroma del 24 % respecto del inicio del almacenamiento. En cuanto a la condicién
SAC60°24h se observa una disminucion significativa del Chroma a los 40 dias de
almacenamiento con un 39,5 % de reduccién respecto a las condiciones iniciales. Los
valores del parametro Hue disminuyen a medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento, indicando que las muestras pasan de una coloracién naranja a una
coloracién mas rojiza. Valores similares encontraron Shahkoomahally & Ramezanian
(2013) para cambios de color en cascaras de kaki almacenados a 1 °C por 56 dias. En
cuanto a la fruta fresca, se puede observar un aumento en el AE para las muestras
almacenadas a 25 °C en relacion a las almacenadas a 4 °C, esto se evidencia
mediante el oscurecimiento de las muestras durante el almacenamiento a 25 °C. 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 (AE) y valores de Hue y Chroma de frutas con diferentes
tratamientos, durante el almacenamiento a 4 y 25°C

Tiempo de almacenamiento (dias)
T
alm 0 5 10 20 30 40 60
58,8 + 55,3 56,7 £ 55,7 +
Hue 60,3 £ 2,1 0,9 1,4 2,3 0,4 -- --
Chrom 519+ 46,6 + 445 +
a 62,2+4,1 1,3 48+ 1,6 1,9 0,8 -- -
12,3+ 18,3 20,2 + 24,3 +
AE -- 53 5,1 3,3 5,8 -- --
51,7+ 46,6 + 459 + 48,9 +
Hue 53,8 £ 2,2 2,8 0,8 2,6 0,5 -- --
o Chrom 419+ 39,6 + 40,4 349+
DOS0B #C a 54,7 + 8,1 3,2 1,2 1,4 0,6 -- --
15,7 £ 19,8 £ 20,6 £ 241+
AE -- 54 4,5 4,8 55 -- --
50,8 £ 491 ¢ 484 + 49,1
Hue 524 +0,7 2,1 1,9 3,6 2,9 -- --
Chrom 425+ 40,3 £ 384 +
DOSOBXIL a 50,8 +1,5 4.4 1,7 1,5 355+2 -- -
179+ 19,9 + 22,3+
AE -- 11,4+ 3,4 1,3 1,7 1,3 -- --
250 488+ | 424z
FrFr b Hue 60,0+1,0 1,2 44 -- -- -- --
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Chrom 25,7 + 23,8 +
a 61,4+ 3,3 2,5 1,1 -- -- -- -
45,5
AE -- 2,8 41149 -- -- -- -
54,7 + 54,8 = 54,9 + 534 % 50,7 =
Hue 57,6 +0,8 2,1 1,8 2,5 0,5 46,9 + 1 0,8
o Chrom 47,9 47,6 + 34,4 %
SACE0°C24h a 53,9+1,2 1,5 2,1 46+2,3 | 4711 1,4 27 £ 1
10,6 + 14,3 + 28,2 +
AE -- 11+£2,6 1,5 12,2+ 2 1,1 1,9 358+1
45,8 42,7
Hue 50,3 +0,9 50,9+2 | 525+1 | 48+34 3,4 47 £ 3,1 2,8
DO50B/SAC60°C24 Chrom 41,3 + 43,8 + 439+ 43,5 +
h a 53,8 +1 516+1 | 495+2 1,6 2,6 2,5 2,6
14,5 + 15,2 + 18,8 +
AE -- 43+14 | 59+1,5 1,6 3,2 16 + 1 1,6

4.4.1.3 Carotenos totales

Los carotenos tienen una alta importancia en la alimentacion, son ampliamente
conocidos como provitamina A y existe un interés creciente en su papel como
antioxidantes; ademas de poseer actividad anticancerigena, proteccion contra
enfermedades cardiovasculares, entre otras propiedades (Koca et al., 2007).

Diversas frutas debido a su composicion, muestran diferente comportamiento en
cuanto a la pérdida de carotenos durante el almacenamiento. Gil et al. (2006)
estudiaron el efecto del almacenamiento de anana, mango, melén, sandia, frutilla y
kiwi cortado; para anana almacenado a 5 °C, después de 3 dias, encontraron una
reduccion del 25 % en los carotenoides totales en relacion con la fruta entera para las
muestras recién cortadas; para mango, el efecto almacenamiento se demostré
después de 9 dias de almacenamiento con una reduccion del 25 % en el contenido
total de carotenoides con respecto a los valores iniciales; para melén, el contenido
total de carotenoides disminuy6 después del corte, pero fue seguido por un contenido
constante durante el almacenamiento; para sandia, el contenido total de carotenoides
no cambid significativamente luego de 6 dias de almacenamiento, pero se redujo
ligeramente luego del dia 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 dias a 4 °C se muestra en la Tabla 4.4.4. Se puede observar una
disminucion 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 dias de

almacenamiento respectivamente en relacién 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 °C. Los autores encontraron pérdidas entre 5y 14 % para
muestras almacenadas por 7 dias en atmosferas controladas de almacenamiento. Por
su parte, la fruta con deshidratacién osmética en solucion de sacarosa presentd
pérdidas del 11,0; 14,9; 19,9 y 24,9 %, y la fruta con deshidratacion osmética en
solucion de xilitol presentd pérdidas de 14,3; 18,2; 24,4; 28,4 % para los 5; 10; 20y 30
dias de almacenamiento respectivamente. Se evidencia una disminucién importante
en los primeros dias 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 (ug/ 100 g FrFr) de muestras frescas y con deshidratacion
osmoética almacenadas a 4 °C durante 30 dias

FrFr DO50B DO50BXIL
Dia 0 3271+95 | 3126+ 108 | 3394 + 49
Dia 5 2839+ 280 | 2782 +130 | 2909 + 185
Dia 10 2710+ 253 | 2660+88 | 2778 + 101
Dia 20 2591+ 216 | 2504 + 156 | 2564 +79
Dia 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 °C y almacenada por 60 dias a 25 °C. La fruta
fresca se almacend en estas condiciones uUnicamente por 10 dias debido a la
consecuente contaminacion microbiana. Se observd una disminucion significativa en el
contenido de carotenos de la fruta fresca con una caida del 44 % respecto del inicio
del almacenamiento, ésta caida se vio acompanada con la degradacion microbiana de

la fruta.

Tabla 4.4.5 Contenido de carotenos totales (ug/ 100 g Fr) de muestras frescas (FrFr) y secas
(SAC60°C24h) almacenadas a 25°C durante 60 dias

FrFr SAC6|—?OC24
Dia 0 3271+ 27 1275+ 154
Dia 5 2098 + 74 1074 £ 120
Dia 10 1839 + 15 1029 + 50
Dia 20 -- 938 + 40
Dia 30 -- 891 £+ 50
Dia 40 -- 754 + 41
Dia 60 -- 670 + 27

El proceso de secado produce una degradacion significativa de los carotenos en

relacion a la fruta fresca. El contenido de carotenos de las muestras secas al final del
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almacenamiento (60 dias) fue un 48 % menor que al inicio del mismo. Koca et al.
(2007) estudiaron la degradacion de carotenos y la pérdida de color en zanahorias
escaldadas y no escaldadas; y almacenadas a 27, 37, 47 y 57 °C. Encontraron que la
degradacién del B-caroteno en rodajas de zanahoria escaldadas y deshidratadas
siguen una reaccion de primer orden; ademas que la pérdida a 27 °C para las
zanahorias escaldadas durante el almacenamiento a 180 dias 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 R? =2 96 %. La constante k (Tabla 4.4.6) para
las muestras tratadas con SAC60°C24h y almacenadas a 25 °C presentaron valores
de 0,086 y 0,099 dias™” para muestras almacenadas por 30 y 60 dias 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 °C, no
se observan diferencias significativas en el parametro 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 degradacion de
B-caroteno en rodajas de zanahoria escaldadas y deshidratadas, con valores entre

0,022 y 0,085 para muestras no escaldadas.

Tabla 4.4.6 Parametros cinéticos del modelo de primer orden para el contenido de carotenos
de frutas con diferentes tratamientos durante el almacenamiento a 4 °C y a 25 ° por 30 dias

Tratamie Temperatu
k (dias™)
nto ra (°C)
0,061
FrFr
0,004a
0,068 +
DO50B 4°C
0,003ab
DO50BX 0,069 +
IL 0,001b
SAC60° 0,086 +
25°C
C24h 0,003c

*Letras diferentes en los valores sefialan 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 °C 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 cambié de tonalidades

rojas marcadas a un tono rojizo mas claro.

4.4.1.4 Propiedades mecanicas

La tension maxima (o ) de las muestras frescas y osmodeshidratadas almacenadas

max
en refrigeracion (4 °C) y 75 %HR durante 30 dias se muestran en la Figura 4.4.7, el

valor de la tension maxima (omax) para la muestra fresca fue de 38,4 = 7,2 kPa. El

proceso osmotico con soluciones de sacarosa y xilitol a 50 °Brix causdé una
disminucion significativa en la tension maxima del 26 y 38 % respectivamente en
relacion a la fruta fresca, resultados que concuerdan con Ferrari et al. (2010) durante
la deshidratacion osmética de piezas de melén. Las frutas cortadas poseen tejidos
heridos y, en consecuencia, se deterioran mas rapidamente y su fisiologia difiere de la
de las frutas intactas; las heridas y las lesiones mecanicas dan como resultado un
aumento en las tasas de respiraciéon y produccion de etileno, y los efectos se observan
muy rapidamente durante el almacenamiento (Toivonen & Brummell, 2010). En el
almacenamiento refrigerado de fruta fresca se observa una disminucion significativa
(una reduccion del 91 % en relacion al inicio del almacenamiento) de la tension
maxima en los primeros 5 dias, manteniéndose sin variacién hasta el final del proceso,
esta disminucion se evidencia en la pérdida de turgencia del tejido en los primeros
dias de almacenamiento. El ablandamiento de los tejidos es con frecuencia el principal
problema que limita la vida utii de los productos recién cortados, que incluso
refrigerados pueden volverse inaceptables en tan solo 2 dias 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 °C presentaron un ablandamiento considerable
a partir de los 2 dias de almacenamiento. Salvador et al. (2007) encontraron una
disminucion en la firmeza de frutas de kaki almacenadas a 20 °C durante 6 dias, lo
cual fue atribuido a una degradacion del parénquima resultando en una pérdida de la
adhesion intercelular. Torres et al. (2008) encontraron resultados similares durante el
almacenamiento de mango deshidratado osmoéticamente. Los tratamientos osméticos
causan alteraciones en la resistencia de la pared celular, lo cual afecta a las
propiedades mecanicas de la fruta (Chiralt & Talens, 2005). Por ofra parte, la
disminucion del contenido de agua durante la deshidratacion osmaética provoca un
aumento en la deformacion maxima (Figura 4.2.3). Las frutas tratadas en solucion
osmoética de sacarosa presentaron una disminucion significativa en la tension maxima

después de los 10 dias de almacenamiento, presentando una reduccion del 65 % en
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relacion al inicio del almacenamiento. Por su parte, las muestras tratadas en solucién
de xilitol presentan diferencias significativas en los valores de tensién maxima luego de
los 20 dias de almacenamiento, con una reduccion del 57 % en relacion al inicio del
almacenamiento. La disminucion en la tensién maxima durante el almacenamiento es
menor que el de la fruta fresca, esto puede deberse al efecto protector que ejerce el

proceso de deshidratacién osmoética.

45.07 W FrFr
40.0- WDOS50B
DOS0BXIL

Tensioén (kPa)

0 5 10 20 30

MNiae Aa almaranamianta (Aias)

Figura 4.4.7 Tension maxima (crmax) de muestras frescas y osmodeshidratadas
almacenadas en refrigeracion (4 °C) y 75 %HR durante 30 dias

La deformacion maxima y la relacidon oO,./€..x para cada condicién y tiempo de
almacenamiento se muestran en las Figuras 4.4.8 y 4.4.9. No se observan diferencias
significativas en la deformacion maxima con el tiempo de almacenamiento para la fruta
fresca y osmodeshidratada. Torres et al. (2008) no encontraron diferencias
significativas en la deformacién maxima luego de 10 dias de almacenamiento a 10 °C
de cilindros de mango fresco y osmodeshidratado en solucién de sacarosa a 20 °Brix.
Al igual que para la tension maxima, la relacion 0./« Presenta una disminucion
significativa para el quinto dia de almacenamiento en la fruta fresca; las frutas
osmodeshidratadas en soluciéon de sacarosa y xilitol presentan disminucién en los
valores a los 10 y 20 dias respectivamente, es decir que el proceso de deshidratacion
osmotica 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 Deformacién maxima (€,,s,) de muestras frescas y osmodeshidratadas
almacenadas en refrigeracion (4°C) y 75 %HR durante 30 dias
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Figura 4.4.9 Relacién 0,,/€..« de muestras frescas y osmodeshidratadas almacenadas en
refrigeracion (4°C) y 75 %HR durante 30 dias
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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
mas iddénea para el procesamiento de deshidratacion, ademas de establecer
condiciones de deshidratacibn osmotica, secado y combinacién de los mismos

apropiadas para preservar la calidad de la fruta.

Seleccion de la Variedad

Se trabaj6é con las tres variedades de Dyospiros kaki cultivadas en la Provincia de
Misiones, cuyas caracteristicas varian considerablemente entre cada variedad.

La variedad Rama Forte presenta una elevada astringencia en las etapas previas a su
completa maduracion, lo cual no la hace apta para el consumo. Al completar la
maduracion, la fruta pierde astringencia y se vuelve muy agradable al paladar pero
simultaneamente su tejido pierde firmeza lo que hace inviable su procesamiento de
deshidratacién osmética. Para ello, la impregnacion con calcio fue una alternativa
viable a ser aplicada como pretratamiento para aumentar la firmeza y evitar la
disgregacion del tejido vegetal, siendo la solucion de lactato de calcio al 5 % la que
mejor resultados de firmeza presentd. La impregnacion con Ca hizo posible el
procesamiento osmoético 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, presentd una cinética de deshidratacién osmética
apropiada. La apariencia propia de la fruta (coloracion oscura y presencia de
“‘manchas” negras), generé un rechazo en los consumidores, por lo que se decidié

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 resulté atractivo para el consumidor. Por otra parte, la cinética
de deshidratacion osmética presentd un comportamiento similar a las otras variedades
y la firmeza propia de la fruta en su completo estado de madurez facilitd el
procesamiento. Por lo tanto, la variedad Fuyu fue la que presentd 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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Deshidratacion Osmotica

Con el objetivo de obtener productos de diferente aporte caldrico, se realizd
deshidratacion osmdtica a las frutas de la variedad Fuyu con sacarosa y con xilitol. En
ambos casos la pérdida de agua mas importante se produjo en las primeras 2 horas
de procesamiento. De las variables evaluadas, temperatura y concentracion del agente
osmoético, ésta segunda afecté en forma mas significativa al proceso con xilitol, tanto
para la pérdida de agua como para la ganancia de soluto. Por su parte, la temperatura
de procesamiento Unicamente tuvo efecto significativo en los ensayos de
deshidratacion osmética en solucién de sacarosa.

Los valores de humedad de la fruta con tiempos prolongados de procesamiento (24
horas) presentaron diferencias con la concentracién del agente osmético tanto para el
proceso con sacarosa como con xilitol. Asi mismo, no se observaron diferencias con la
temperatura. Se observo un buen ajuste del modelo de Page para la pérdida de agua y

para la ganancia de soluto con coeficientes de correlacion superiores a 96 %.

En cuanto al color se concluyd que las muestras tratadas mediante deshidratacion
osmoética con sacarosa y xilitol, no sufrieron grandes cambios en el color en relacion a
la fruta fresca. Se pudo observar una disminucidon en el parametro L* para las
muestras deshidratadas durante 6 horas. Esta disminucién indica que el
procesamiento osmético produjo un leve oscurecimiento de las muestras. Asimismo,
no hubo diferencias en el color entre las muestras tratadas a ambas concentraciones

de agente osmoético (50 y 60 °Brix).

El tratamiento osmético redujo la tension maxima y el médulo de elasticidad E, lo que
demuestra un comportamiento mas elastico y una pérdida de turgencia de la fruta.

Por su parte, el proceso de deshidratacion osmética produjo muestras con mayores
contenidos de carotenos en relacion a la fruta fresca tanto para las muestras tratadas
con sacarosa como con xilitol, lo que pudo deberse a la concentracion de los mismos
debido a la pérdida de agua. Del analisis sensorial, se concluyé que la fruta
deshidratada con solucion de sacarosa no presentd diferencias significativas en sus
caracteristicas organolépticas entre las concentraciones aplicadas (50 y 60 °Brix).
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
condicion de 50 °Brix — 40 °C.
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En conclusién, para los tratamientos en solucién de sacarosa, dados que los mayores
valores de pérdida de agua y ganancia de soluto se registraron a 40 °C, que no se
evidenciaron diferencias significativas en el color y las propiedades mecanicas entre
muestras tratadas a 50 y 60 °Brix y que no se encontraron diferencias significativas en
preferencia global entre la fruta fresca y la condicién de 50 °Brix — 40 °C, se optd por
trabajar con esta condicion en los ensayos de deshidratacion osmética seguida de
secado. En cuanto a las muestras tratadas con xilitol, dados los resultados de pérdida
de agua y ganancia de soluto, se opto por trabajar con la condicion de 50 °Brix — 40 °C
durante 6 horas en los ensayos de deshidratacién osmatica 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 osméticos, el efecto mas

importante de la deshidratacién osmética con xilitol fue en el aporte calérico.

Secado

En primera instancia, se evalud 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, 60y 87 % a 45, 60 y 75 °C 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 °C en comparacion con las demas cinéticas. Se evalué
la cinética de pérdida de agua por medio del modelo de Page, ajustando

satisfactoriamente a los datos experimentales.

La temperatura del proceso afectd 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 aplicacion de periodos de intermitencia tuvo efecto
favorable sobre la velocidad de secado hasta los 250 minutos para el secado a 45 °C.
En las curvas de cinética de secado a 60 y 75 °C no se observaron diferencias entre el
secado intermitente y el continuo. El efecto de los tiempos de reposo unicamente se
evidencid en las primeras etapas de proceso del secado intermitente, volviéndose
menos importante al avanzar el proceso. Se concluyd que el secado intermitente
presenta poco beneficio como alternativa al secado continuo para frutas de Diospyros

kaki var. Fuyu.

La fruta previamente impregnada en solucion hipertonica de sacarosa no presenté

diferencias significativas en las velocidades de secado en relacion a la fruta sin
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pretratamiento. Por su parte, las curvas de secado de fruta previamente deshidratadas
en solucién de xilitol muestran mayores velocidades de secado hasta los 100 minutos
de procesamiento en relacién a las muestras tratadas en solucion de sacarosa y de la
fruta sin tratar. La aplicacion de periodos de reposo o intermitencia no ejercié efecto
positivo en la velocidad de secado de muestras previamente impregnadas.

Con respecto a los cambios de color de las muestras deshidratadas, se observéd que
las muestras secadas mostraron valores mas bajos de luminosidad (L*) y del
parametro b* en relacién a la fruta fresca. El parametro b* por su parte, presento
menores valores para muestras secadas a 75 °C lo que esto evidencid una
disminucion 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 impregnacion, siendo las muestras tratadas en solucion de xilitol las que
presentaron menor variacion en los parametros b*.

El proceso de secado produjo una disminucién significativa en el contenido de
carotenos, con porcentajes de retencion que variaron entre el 26 y 64 %. Las frutas
previamente impregnadas con sacarosa y xilitol presentaron mayor retencion de
carotenos luego del proceso de secado en relacion a las muestras sin pretratamiento,
lo que indicaria un efecto de la impregnacion en la retencion de carotenos durante el
procesamiento de secado. La firmeza, por su parte, aumentd con el proceso de

secado.

En cuanto a la rehidratacion de las muestras secas, las muestras secadas a 60 °C
recuperaron mayor cantidad de agua en relacion a las otras condiciones, con un
promedio del 50 % de recuperacion del contenido de agua para ambas temperaturas
de rehidratacion. El pretratamiento osmaético redujo la velocidad de rehidratacion, con
porcentajes de recuperaciéon de 43 % y 38 %, para fruta deshidratada con sacarosa y
xilitol respectivamente, lo que indicé una influencia del tratamiento osmoético en la

ganancia de agua durante el proceso de rehidratacién.

Las isotermas de sorcion obtenidas presentaron un comportamiento del tipo Ill segun
la clasificacion de BET. A a, < 0,6 las muestras absorbieron menos del 40 % de
humedad. Las muestras impregnadas con sacarosa absorbieron igual o mas humedad
que las muestras sin impregnacién previa a las tres temperaturas estudiadas. En
cuanto al efecto de la temperatura de almacenamiento, el aumento de la temperatura

provoca una disminucion en la cantidad de agua absorbida. Mediante la aplicacion del
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esquema de calculo propuesto para el modelo de GAB (convirtiéndolo en un modelo
de dos parametros) 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 evalué la evolucion de la humedad, asi como la
influencia del almacenamiento a humedad relativa (75%) y temperaturas (4 y 25 °C)
constantes sobre las propiedades mecanicas, humedad, color y contenido de

carotenos.

Durante el almacenamiento refrigerado, la humedad presenté una disminucion en los
primeros 10 dias de almacenamiento tanto para la fruta fresca como para la fruta
parcialmente deshidratada en solucién de sacarosa. Asi mismo, en la fruta impregnada
con xilitol, la variacién de humedad continué durante los 30 dias de almacenamiento
alcanzando una reduccion del 11%.

Por su parte, en las muestras secas almacenadas a 25 °C, se observé un aumento en
los valores de humedad durante los 30 dias de almacenamiento, la ganancia de agua
fue mayor para las muestras previamente impregnadas con sacarosa respecto de la

fruta sin impregnacion.

En cuanto al color de la fruta almacenada en condiciones de refrigeraciéon, se
evidencié un pardeamiento de las muestras tanto frescas como osmodeshidratadas, o
que se vio reflejado en la disminucién del parametro L*. Por lo tanto, se concluyé que
el proceso de deshidratacion osmética no protege a las muestras del cambio de color
durante el almacenamiento refrigerado.

Por su parte, en el almacenamiento a 25 °C, el parametro L* disminuyé a partir de los
20 dias de almacenamiento. Los valores de a* y b* para las muestras secadas a 60°C
presentaron una reduccion significativa en relaciéon a las muestras tratadas con
DOS50B/SAC60°C24h, lo cual se evidencio en una reduccion en las tonalidades rojizas
y tonalidades amarillas. Esta reduccion indicé un efecto protector del proceso de

deshidratacién osmoética en las muestras impregnadas previamente al secado.

El contenido de carotenos disminuy6é durante el almacenamiento para ambas

condiciones estudiadas, ademas, esta pérdida fue descrita adecuadamente mediante
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el modelo cinético de primer orden, con valores de R? =2 96 %. Las muestras de fruta
fresca almacenada a 25 °C evidenciaron pérdidas del 44 % en relacion 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 °C, las
mayores pérdidas de carotenos a los 30 dias de almacenamiento se observaron en

muestras con tratamiento en solucion de xilitol, con pérdidas del 28 %.

En cuanto a las propiedades mecanicas, en el almacenamiento refrigerado de fruta sin
tratamiento se observé una disminucion significativa de la tensidn maxima en los
primeros 5 dias del 91 % en relacion al inicio del almacenamiento, manteniéndose sin
variacion hasta el final del proceso. Por su parte, las frutas tratadas con deshidratacion
osmotica presentaron una disminucion significativa en la tension maxima después de
los 10 y 20 dias de almacenamiento con porcentajes de reduccion del 57 y 65 % para
tratamientos con sacarosa vy xilitol respectivamente. La disminuciéon fue menor que el
de la fruta sin tratamiento, esto puede deberse al efecto protector que ejerce el

proceso de deshidratacion osmotica.

Finalmente, de este trabajo de tesis se concluye que es viable la obtencion de frutas
de Diospyros kaki deshidratadas en las tres variedades estudiadas, la impregnacion
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
deshidratacién, en cuanto a su calidad tanto fisicoquimica como organoléptica. En
cuanto a la deshidratacién osmadtica de esta variedad, se obtuvieron productos con
distintos aportes caldricos y similares caracteristicas organolépticas. Entre las
variables operativas, se selecciond la condicién de 50 °Brix — 40 °C como la mas
apropiada para la etapa de deshidratacion osmotica de la variedad Fuyu.

En cuanto al secado, se concluyé que el secado intermitente no presentd beneficios
como alternativa al secado continuo. Asimismo, se registraron mejores resultados con
el método combinado de secado con aire caliente con previa impregnacién en solucion
de xilitol, debido a la reduccion del tiempo de secado, menor cambio de color durante
el proceso y mayor retencién de carotenos.

Por otra parte, del almacenamiento refrigerado de muestras frescas vy

osmodehidratadas, se concluyé que el proceso de deshidratacion osmatica 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 mecanicas durante el almacenamiento.

En cuanto a las muestras secas almacenadas a 25 °C, el proceso de deshidratacion
osmotica previo al secado genero un efecto protector al cambio de color durante el
almacenamiento, este efecto no se evidencié en el almacenamiento de muestras sin

pretratamiento.
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Anexos

Anexo I. Planillas de aceptacion / rechazo
ANALISIS SENSORIAL DE KAKI

Nombre: ................. Edad:........... Fecha:.............. MUESTRA

Evalue las muestras y marque sobre la escala segun su criterio

(1) ¢Cuanto te agrada la apariencia de este producto?
Me disgusta mucho Indiferente Me
mucho

(2) ¢Cuanto te agrada el color de este producto?

Me disgusta mucho Indiferente Me
mucho

(3) ¢Cuanto te agrada el sabor de este producto?

Me disgusta mucho Indiferente Me
mucho

(4) ¢Cuanto te agrada en general este producto?

Me disgusta mucho Indiferente Me
mucho

gusta

gusta

gusta

gusta
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Anexo II. Planillas de aceptacion / rechazo

ANALISIS SENSORIAL DE KAKI IMPREGADO

Evallue las muestras y marque sobre la escala segun su criterio

(1) ¢Cuanto te agrada la apariencia de este producto?

Me disgusta mucho Indiferente

mucho

(2) ¢Cuanto te agrada el color de este producto?

Me disgusta mucho Indiferente
mucho

(3) ¢Cuanto te agrada en general este producto?

Me disgusta mucho Indiferente
mucho

MUESTRA

Me

gusta

gusta

gusta
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Anexo III. Planilla de Test de Triangulo

TEST DEL TRIANGULO

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 generacion de descriptores

BUSQUEDA DE DESCRIPTORES

Nombre: ..o e Fecha:.......ccovvvnnneens
Email: .o (07 1,

Observe y pruebe las muestras. Describa con palabras las sensaciones que usted

percibe
Muestras Se parecen en Se dlle;;-:-nc:an
857 vs 479
479 vs 624
857 vs 624
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Anexo V. Planillas de Analisis Sensorial Descriptivo
(planilla de entrenamiento)

CATADOR:

Lea atentamente las instrucciones de la escala hedodnica.

Observe y pruebe las muestras, de izquierda a derecha.

Para la muestra que usted va a evaluar, encierre en un circulo el puntaje
elegido que considere mas apropiado para cada uno de los atributos.

Muestra:
Color:
Claro 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 Oscuro
(Yemade Huevo) (Zanahoria)
Textura:
Extremadamenteblanda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Extremadamentedura
(Queso untable) (Manzana Roja)
Sabor dulce:
Focodulce 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 MuyDulce
(solucion 1) (solucion 2)
Acidez:
PocalAcidez 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Excelente
(Banana) (Manzana Roja)
Aceptacion sensorial:
Inaceptable 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 Excelente
Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente

3 =PRegular: nime gusta, mi me disgusta.
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Anexo VI. Planillas de Analisis Sensorial Descriptivo
(Planilla de medicion)

EVALUACION SENSORIAL DE KAKI

CATADOR:

Lea atentamente las instrucciones de la escala hedodnica.

Observe y pruebe las muestras, de izquierda a derecha.

Para la muestra que usted va a evaluar, encierre en un circulo el puntaje
elegido que considere mas apropiado para cada uno de los atributos.

Muestra:

Color:
Claro 1 2 3 4 5 6 T 8 9 Oscuro

Textura:
Extremadamente blanda 1 2 3 4 5 6 T 8 9 Extremadamentedura

Sabor dulce:
Focodulce 1 2 3 4 b5 & 7 8 9 MuyDulce

Acidez:
Foca Acidez 1 2 3 4 5H 6 T 8 89 Excelente

Aceptacion sensorial:
Inaceptable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Excelente

Me disgusta Me gusta
extremadamente extremadamente
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Anexo VII. Planillas de Ordenamiento por Preferencia

EVALUACION SENSORIAL DE KAKI

Usted recibird 3 muestras. Por favor ordene las muestras segun el orden de
preferencia escribiendo el nimero de la muestra que mas le gusta a la izquierda
siguiendo hacia la derecha con las que le gustan menos.

SABOR:

Gusta mas Gusta menos

En relacion a la que le gusta mds escriba el por qué:

Gusta mas Gusta menos

En relacion a la que le gusta mds escriba el por qué:

PREFERENCIA GLOBAL: Teniendo en cuenta todas las caracteristicas de las
frutas responda:

Gusta mas Gusta menos

En relacion a la que le gusta mds escriba el por qué:
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