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Resumen

Se ha estudiado el efecto de tratamientos osmoticos con disoluciones
de sacarosa de diferente concentracion (45 y 65 °Brix), con y sin
aplicacion de pulso de vacio y con y sin adiciéon de lactato de calcio
(1%), en diferentes propiedades relacionadas con la calidad de papaya, en
aras a evaluar la factibilidad de utilizar estos tratamientos en la obtencion
de papaya minimamente procesada. Se ha caracterizado la cinética del
proceso en laminas de papaya y se ha analizado el efecto de los
tratamientos, hasta alcanzar 20°Brix la fase liquida de la fruta, sobre las
propiedades fisicoquimicas, Opticas, mecanicas, tasa de respiracion y
carga microbiana.

Del estudio cinético se deduce que la propiedad efectiva de transporte
del tejido de papaya y el rendimiento del proceso aumentan cuando se
utiliza la disolucion osmoética mas diluida y cuando se aplica pulso de
vacio en presencia de calcio en la disolucion. Desde este punto de vista,
los tratamientos mas recomendables serian con la disolucion de 45 °Brix,
aplicando un pulso de vacio y adicionando calcio. Los tratamientos
osmoticos comportaron cambios en la transparencia, luminosidad y
pureza de color de las muestras cuando se aplicod pulso de vacio, pero no
se observan cambios notables debidos a otros factores. Del estudio de las
propiedades mecénicas se deduce que para preservar mejor la textura, se
debe tratar a la papaya con disoluciones poco concentradas, con calcio y
a presion atmosférica. Estos aspectos hacen recomendables los
tratamientos a presion atmosférica, con calcio y con 45°Brix.

Los tratamientos osmoticos implicaron cambios en la pauta
respiratoria del tejido de papaya, dependiendo de las condiciones de
operacion. Los tratamientos con pulso de vacio implican mayor
restriccion al transporte de oxigeno dando lugar a mayores valores del
coeficiente respiratorio y a una mayor potenciacion de las rutas
anaerobias. El crecimiento de microorganismos en las muestras
deshidratadas se inicia 3 dias mas tarde que en las muestras frescas.






Resum

S'ha estudiat l'efecte de tractaments osmotics amb dissolucions de
sacarosa de diferent concentracié (45 1 65 °Brix), amb i sense aplicacid
de pols de buit 1 amb i sense addicio de lactat de calci (1%), en diferents
propietats relacionades amb la qualitat de papaia, per tal d'avaluar la
factibilitat d'utilitzar estos tractaments en l'obtenci6 de papaia
minimament processada. S'ha caracteritzat la cinetica del procés en
lamines de papaia i s'ha analitzat 1'efecte dels tractaments, fins aconseguir
20°Brix la fase liquida de la fruita, sobre les propietats fisicoquimiques,
optiques, mecaniques, taxa de respiracio i carrega microbiana.

De l'estudi cinétic es dedueix que la propietat efectiva de transport del
teixit de papaia i el rendiment del procés augmenten quan s'utilitza la
dissolucié osmotica més diluida i quan s'aplica pols de buit en preséncia
de calci en la dissolucid. Des d'aquest punt de vista, els tractaments més
recomanables serien amb la dissolucio de 45 °Brix, aplicant un pols de
buit 1 addicionant calci. Els tractaments osmotics van comportar canvis
en la transparéncia, lluminositat i puresa de color de les mostres quan es
va aplicar pols de buit, perod no s'observen canvis notables deguts a altres
factors. De l'estudi de les propietats mecaniques es dedueix que per a
preservar millor la textura, s'ha de tractar a la papaia amb dissolucions
poc concentrades, amb calci i a pressio atmosférica. Estos aspectes fan
recomanables els tractaments a pressid atmosfeérica, amb calci i amb
45°Brix.

Els tractaments osmotics van implicar canvis en la pauta respiratoria
del teixit de papaia, depenent de les condicions d'operaci6. Els
tractaments amb pols de buit impliquen major restriccié al transport
d'oxigen donant lloc a majors valors del coeficient respiratori 1 a una
major potenciaci6 de les rutes anaerobies. El creixement de
microorganismes en les mostres deshidratades s'inicia 3 dies mes tard que
en les mostres fresques.






Abstract

The effect of osmotic treatments with sucrose solutions (45 and 65%),
applying or not vacuum impregnation and calcium lactate (1%) on
papaya quality, was studied in order to analyse the viability of this
technology to obtain minimally processed papaya. Osmotic dehydration
(OD) kinetics was studied on papaya slices. The effect of osmotic
treatments on different fruit properties (physicochemical, optical,
mechanical, respiration rate, microbiological stability) was analysed. To
this aim, papaya slices were osmodehyrated until 20°Brix were reached
in the liquid phase.

Kinetic study revealed that the effective transport property of papaya
tissue and process yield increased when diluted osmotic solution was
used, and vacuum pulse and calcium were applied. From this point of
view, the most recommendable treatments are at atmospheric pressure,
by using 45° Brix sucrose, with calcium lactate. Osmotic treatments
implied changes in transparency, luminosity and chrome when they are
applied with vacuum pulse, but no effect on optical properties were
observed due to other factors. To better preserve the product texture,
samples must be treated with diluted solutions containing calcium at
atmospheric pressure. These aspects made the treatments with 45°Brix
sucrose, containing calcium, at atmospheric pressure recommendable.

Osmotic dehydration provoked changes in the respiration rate of the
tissue, depending on process conditions. Pulsed vacuum treatments
involved greater limitations on oxygen transport, thus leading to higher
values of the respiration ratio, and favouring anaerobic routes.
Microbiological growth started 3 days later in osmodehydrated samples,
as compared to fresh.









JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Cada vez mas, los consumidores se van concienciando que la base
de una correcta alimentacion consiste en llevar una dieta lo mas variada y
equilibrada posible. Dentro de ésta, el consumo de frutas es muy
importante, ya que aportan hidratos de carbono, fibra, minerales,
vitaminas y otros compuestos antioxidantes que previenen de
enfermedades cronicas e infecciosas. Estos aspectos son cada vez mas
conocidos por los consumidores, sin embargo los cambios sociales que
estamos sufriendo estan provocando que el consumo de fruta fresca sea
sustituido por productos preparados y envasados, mucho mas estables y
faciles de consumir. En este sentido el mercado de la fruta debe adaptarse
a estos cambios y ofrecer productos preparados estables y listos para su
consumo directo.

Una forma de aumentar la estabilidad de las frutas es reducir la
cantidad y disponibilidad del agua presente en ellas, ya que esta es un
componente mayoritario que controla muchos de los cambios
fisicoquimicos y bioquimicos que tienen lugar en las mismas. En frutas
este objetivo puede lograrse a través del empleo de tratamientos
osmoticos. Estos tratamientos consisten en sumergir la fruta en una
disolucion concentrada, generalmente de azucar, situacion que genera
principalmente dos flujos en contra corriente, una salida de agua desde la
fruta hacia la disolucién, y una entrada de disolucién al interior de la
muestra a través de los poros de la misma. Con esta técnica se producen
cambios bioquimicos y fisicoquimicos que aumentan la estabilidad de la

fruta.



En la presente tesis se analiza el efecto los tratamientos osmoticos
con disoluciones de sacarosa de diferente concentracion, con y sin
aplicacion de pulso de vacio para promover la penetracion de solutos y la
adicion de lactato de calcio en la cinética de deshidratacion osmotica y
en diferentes propiedades relacionadas con la calidad de laminas de

papaya.






I. Introduccion
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1. FRUTAS TROPICALES Y PAPAYA.

1.1. FRUTAS TROPICALES

Las frutas tropicales y subtropicales, consideradas exoticas, son de
gran interés comercial. En los tltimos afos se ha incrementado el numero
de frutas tropicales en los mercados de Europa y América del Norte. En
la medida que la familiaridad con los nuevos aromas y sabores se
incrementa, la demanda de estas frutas aumentaré en el futuro tanto para
consumo freso, como para procesado (Pino, 1997). Son consideradas
frutas tropicales de consumo fresco las pifas, melones, aguacates,
sandias, guayabas, mangos, mangostanes y papayas. Cada vez estas
frutas se conocen mdas en Europa y las demandas aumentan por ser un
producto no tradicional, gustativo y de buena calidad (Infoagro', 2002).

En la Unién Europea las frutas exéticas se conocen desde hace 20
anos, en donde los ultimos 10 anos el consumo de los mismos ha

aumentado, este fendmeno tiene sus posibles explicaciones, las cuales

son

. Viajes internacionales cada vez mas comunes.

= El gusto del consumidor europeo por descubrir nuevos productos.
= La presencia de grupos étnicos en Europa

. Modernizacion de los medios de transporte y la logistica

(Rodriguez, 2001).

1.1.1. PRODUCCION DE FRUTAS TROPICALES.

Se calcula que existen en el mundo mas de 500 especies frutales

que crecen en zonas templadas, tropicales y subtropicales. De ellas tan
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s6lo 15 producen frutos que son procesados a escala comercial.
Aproximadamente 360 millones de toneladas de estos frutos son
producidos en todo el mundo, de los cuales aproximadamente la mitad se
obtiene en paises tropicales. Los primeros productores de fruta tropical a
nivel mundial son Brasil, India, Estados Unidos y China (Infoagro',
2002).

Las importaciones de frutas tropicales son variables en Europa,
algunos paises importan mas y otros menos. Ello se debe principalmente
a que los mayores paises importadores (Francia, Alemania, Reino Unido,
Holanda e Italia) disponen de puertos importantes con excelente
ubicacion y logistica (Darinel, 2001).

El mercado de las frutas tropicales en Europa tiene mucho que
explorar y explotar. Las necesidades de los clientes cada vez son mas
exigentes y serd necesario presentarles productos que llenen sus
necesidades y estén por encima de sus expectativas (Infoagro' 2002)

Es por ello que los paises que poseen las condiciones de clima
Optimas para la produccién de frutas tropicales estan trabajando en la
formacion de organizaciones, buscando mejoras de las técnicas de
produccion, tecnologias, los medios de comunicaciéon y de las
infraestructuras con la finalidad de aumentar sus niveles de produccion,
presentar un producto de buena calidad y competitivo en el mercado

Europeo (Darinel, 2001).

1.2. LA PAPAYA.

La primera mencion escrita que se tiene de la papaya es en la

"Historia Natural y General de las Indias" de Oviedo, quien alrededor del
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aflo 1535 en una carta a su Soberano, le decia haberla visto creciendo en
el sur de México y Centroamérica. Alonso de Valverde, dice Oviedo,
llevo semillas a lo que es hoy Panama y Republica Dominicana, donde
los nativos de esos lugares la denominaban papaya. En los primeros
tiempos de la conquista se distribuy6 rapidamente por todas las Antillas y
Sudamérica (Mendoza, 2005). En el siglo correspondiente, marinos
espafoles y portugueses las llevaron a Filipinas, Malasia y la India. Para
1600 aproximadamente, estaban cultivando papayas en regiones calidas
de Sur y Centro América, Sur de México, las Antillas, Bahamas,
Bermudas y Florida. En ese siglo la semilla de papaya fue transportada
de la India a Napoles, Italia. A Hawai llego6 entre 1800 y 1820. Hasta
1900, la semilla de papaya fue llevada a Florida, probablemente de
Bahamas. La variedad Solo se cultiva en Hawai desde 1911, originaria de
Barbados y Jamaica (Barreiro et al., 1999).

La papaya se conoce con diferentes nombres, como papaw
(Inglaterra), mamao (Brazil), lechoso (Venezuela) y fruta bomba (Cuba),
(Kalra et al, 1995, Desai y Wagh, 1995). Actualmente la papaya se
produce a lo largo de todos los paises tropicales. Brasil encabeza la

produccion mundial, seguido por Nigeria y México (Perfetti, 2000).

1.2.1. DESCRIPCION BOTANICA.

Carica papaya L. es una planta herbacea arborescente, de répido
crecimiento, cuyo tallo es recto y cilindrico que puede alcanzar en la
madurez alturas de 10 m, generalmente es un tallo Unico; sin embargo,
ramifica cuando se elimina el punto apical o cuando las plantas llegan a

la vejez. El tronco estd compuesto de un tejido mas carnoso que lefioso,
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el cual se va endureciendo conforme va creciendo, una de las
manifestaciones son las cicatrices que van dejando los peciolos al
desprenderse (Guzman, 1998). Las hojas son alternas y aglomeradas en
el éapice del tronco y ramas, de peciolo largo, lisas, mas o menos
palmeadas, con venas medias robustas; por arriba la hoja es de color
verde oscuro o verde-amarillo, brillante, marcada por nervaduras de color
blanco amarillento y las venas reticuladas (Osche et al., 1980).

Las flores son grandes, blancas de 5 pétalos y 5 sépalos. Nacen en
el tallo cerca de la insercion de las hojas en el mismo. Pueden ser de sexo
masculino, sin ovario desarrollado; femenino, sin estambres (Fig I.1.); y
hermafroditas, con estambres y ovarios. El sexo delas flores determina el
de las plantas y en consecuencia la produccion y caracteristicas de los
frutos (Pestano, 2001).

Las plantas femeninas generalmente producen frutos grandes de
forma ovoide que tienen carne relativamente delgada, de buena calidad y
textura; las planta bisexuales producen frutos més pequeios de forma
elipsoidal o cilindrica, con carne mas gruesa de calidad ligeramente
inferior y las plantas masculinas producen pocos frutos y pequefios, por

lo general mal formados y sin valor (Osche et al., 1980).

Figuras I.1. Flor masculina (a) y femenina (b) de planta de papaya.
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1.2.2. DESARROLLO DEL FRUTO.

El fruto de la papaya (figura 1.2.) es una baya proveniente de un
ovario supero, de pericarpio carnoso y suculento, cuyo color puede variar
desde el amarillo hasta rojo. (Guzman, 1998). Los frutos pueden ser de
diferentes formas y tamafios, desde casi esféricos o redondeados,
cilindricos o alargados y con pesos que oscilan entre los 200g y 8000g

(Pestano, 2001).

Figura 1.2. Frutos de la papaya

Los frutos maduran entre 4 y 6 meses dependiendo del clima y del
cultivo. Durante el desarrollo, la relacion pulpa:piel se incrementa en
1.5-2.5 meses, luego avanza de forma constante hasta la maduracion y
declina al final de este periodo. El estado de madurez esta caracterizado
por el cambio de color de la piel. Durante este periodo ocurren cambios
importantes, el contenido de agua varia de 87 a 97% y los hidratos de
carbono aumentan de 2 a 12%. El contenido de materia seca se
incrementa cerca del 7% 15 dias después de la antesis hasta 13% en la
cosecha (Kalra ef al., 1995). También ocurre una disminucidon constante

de alcoholes, solidos insolubles, almidén y muchos minerales, pero se
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incrementan los azucares totales. Los acidos no volatiles y los acidos
organicos, como el acido citrico y al acido malico, disminuyen en
contenido hasta un minimo a final del periodo de madurez (Kalra et al.,

1995).

1.2.3. MADURACION, COSECHA Y MANIPULACION.

El estado de recoleccion se alcanza cuando los frutos empiezan a
ablandarse y a perder el color verde del 4pice. La madurez se alcanzard a
los 4 o 5 dias de la recoleccion y los frutos tomaran un color amarillo
(Infoagro®, 2004). Una préctica poscosecha comunmente utilizada es el
tratamiento térmico; agua caliente a 49 °C por 15 minutos para controlar
enfermedades fungosas, seguido de un bafo de agua fria para bajarles la
temperatura, que ayuda a prolongar brevemente el periodo de
almacenamiento (Guzman, 1998). La papaya como fruta tropical es
susceptible al frio. A temperaturas de 7°C o inferiores, se observa una
inapropiada madurez, acompafada de un pobre desarrollo del color en la
pulpa y piel, desarrollandose tejidos suaves y acuosos con picaduras,
incrementando un mal desarrollo y menor reduccion de azucares (Kalra
et al., 1995). Debido a su piel delgada, se trata de frutos muy delicados
por lo que se magullan facilmente. Por ello se deben envolver
individualmente y empacarse acolchado por todos los lados para su
transporte y comercializaciéon. Se deben mantener durante cortos

periodos de tiempo a 10-12 °C (Infoagro®, 2004).
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1.2.4. COMPOSICION.

El gusto por la papaya esta relacionado con el color de la pulpa,
sabor, suculencia y aroma caracteristico. El fruto de la papaya tiene un
importante valor alimenticio. La composicion tipica de la papaya se
muestra en la tabla I.1. 100g de pulpa contiene entre 2000 a 3000
unidades de vitamina A y 33 a 55 mg de vitamina C, y cantidades
variables de vitamina B (Aguirre y Ferndndez, 1996).

El contenido de azucares en la papaya varia considerablemente,
dependiendo de la variedad y de las condiciones de cultivo. La
composicion de azlcares en papaya madura es de 48.3% de sacarosa,
29.8% de glucosa y 21.9% de fructosa (Kalra et al., 1995). El pH de la
pulpa de papaya se encuentra entre 5.5 y 5.9. Contiene unos 106
compuestos volatiles. El linalol, es el compuesto mayoritario y es
causante del olor caracteristico de la papaya fresca. Otro gran
componente es el benzil isotiocianato que tiene un leve sabor pungente.
Otros compuestos off-flavor que se encontraron en el papaya se
identificaron como acidos butinico, hexanoico y octanoico, asi como sus
correspondientes esteres metilicos. Otros autores reportan la presencia de
18 compuestos mas, de los cuales se encontré que el butanoato de metilo,
es el responsable de olores suaves en algunas papayas.

La papaya contiene muchas enzimas, las cuales tienen gran
importancia en la calidad y estabilidad de los productos procesados de
papaya. Estas enzimas incluyen a la papaina, invertasa, estearasa,

poligalacturonasa, miorinasa y la acido fosfatasa (Kalra et al., 1995).
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Tabla I.1. Composicion en fresco del fruto de la papaya, segin

Nakasone y Paull (1998) e Barreira et al., (1999).

Componentes por porcion comestible de 100g.

Calorias
Humedad
Proteinas
Grasas
Hidratos de carbono
Fibra Cruda
Cenizas
Calcio
Hierro
Potasio
Sodio

Fosforo

23.10 - 25.80g
85.90-92.60 g
0.081-0.34 ¢
0.05-096 ¢
6.17-6.75 g
0.51-130¢g
0.31-0.66¢g
12.90 — 40.80 mg
0.25-0.78 mg
183.0 mg
4.0 mg
12.0 mg

En general, el color de la pulpa de la papaya se debe a la presencia

de carotenoides; el color de la papaya roja, a diferencia de la amarilla, se

debe al contenido de licopenos que no estan presentes en esta ultima. Por

el contrario, el color de la papaya amarilla se debe mayoritariamente al

contenido en criptoxantinas.

Entre los terpeniodes carotenoides caracteristicos de la papaya se

encuentran la violaxantina y la caricaxantina (Bioextracto, 2003).
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Tabla I.2. Composicion de los carotenos responsables del color en

papaya fresca.

Carotenos de la papaya Papaya amarilla Papaya roja
Beta-caroteno 4.8 4.8
Gamma-caroteno 24.8 59
Criptoxantina-monoepodxida 15.6 4.4
Criptoxantina 39.9 19.2
Licopeno 0.0 63.5

1.2.5. COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO EN LA
UNION EUROPEA.

La papaya se ha extendido a la mayor parte de los paises tropicales
y subtropicales. Lo anterior hace que tenga una posicion privilegiada en
el grupo de frutas tropicales que se producen a nivel mundial. Durante la
década pasada, la producciéon mundial de papaya presentd una tendencia
creciente y alcanzé un volumen de 6,708,702 toneladas en el afio 2004.
El 69.5% del volumen de produccion se concentra en cinco paises:
Brasil, Nigeria, India, Indonesia y México.

El producto se comercializa principalmente en estado fresco y en el
mercado se reconocen dos grandes clasificaciones: la hawaiana, clase en
la que sobresale la variedad Sunrise como la mas comercializada, y la
mexicana, de la variedad Maradol, caracterizada porque es mas grande y
tiene un sabor menos intenso. Cabe destacar, sin embargo, que el nivel de

penetracion de este producto en el mercado es relativamente bajo, si se
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tiene en cuenta que tan sélo el 3% del total de la producciéon mundial se
comercializa  internacionalmente. Los principales importadores
mundiales de papaya son Estados Unidos, Japon y Hong Kong y, en
menor medida, los miembros de la Union Europea.

El mercado de la papaya en Europa es sustancialmente diferente al
de Estados Unidos: mientras la mayor parte de la papaya que importa
este ultimo es de la variedad Maradol, la papaya que llega al mercado
europeo es casi toda hawaiana. Esta papaya, un producto altamente
perecedero, ingresa por via aérea para que se reduzca al maximo el
tiempo de transporte entre los mercados de origen y el destino. Se
comercializa en cajas cuyo peso es de 4 Kg y contienen entre 10 y 12
unidades aunque excepcionalmente se presentan cajas con 8 unidades
(C.C.1,2002).

Las importaciones europeas de papaya crecieron a una tasa anual
promedio de 9% entre 1990 y el afio 2000, pasando de 5,981 a 16,757
toneladas al finalizar la década. A diferencia de lo que ocurre en Estados
Unidos, en la Union Europea no se produce papaya, razon por la cual la
demanda de los mercados se cubre exclusivamente con las importaciones
(C.C.L, 2002).

Los paises importadores mas importantes de este mercado son
Holanda, Reino Unido, Alemania, Portugal y Francia, aunque
aproximadamente la mitad de las importaciones alemanas de papaya
provienen de Holanda, por ser éste el principal re-exportador del mercado
europeo.. Estos mercados se proveen principalmente de Brasil y, en una
proporcion considerablemente mds baja, de Ghana, Estados Unidos,
Tailandia y Costa de Marfil, entre otros. Los mayores volumenes de

papaya, que no viene de Brasil, ingresan entre los meses de mayo a
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diciembre, mientras que la entrada del producto brasilero es mayor entre
los meses de diciembre a mayo para disminuir durante el verano

(Darinel, 2001).

1.2.6. USOS.

El fruto de la papaya se consume principalmente como fruta
fresca y también se utiliza como materia prima para la obtencion de la
enzima proteolitca papaina, similar en su accion a la pepsina y tripsina,
con numerosas aplicaciones en la industria de la alimentacion, cosmética
y farmacopea.

Los frutos también pueden emplearse en la elaboracion de purés,
néctares, mermeladas, fruta deshidratada, fruta cristalizada, alimentos
infantiles, conservas en almibar y otros, (Géngora y Leon, 1991) ademas
no debe dejarse de lado la opcion de consumirlo verde, en picadillos,
como si se tratara de una hortaliza, incluso las semillas han sido
utilizadas como especia (Guzman, 1998).

La papaya contiene latex que exuda al ser sesgado o puncionado el
epitelio, este latex contiene en mayor concentracion a la papaina. En
Panama utilizan el latex de las hojas para eliminar verrugas. Dentro de
los diversos usos que se le ha dado a la papaya, también destaca el uso de
las semillas en India como desparasitante y antipirético, ademas se
utilizaban infusiones de flores frescas para combatir la tos y contra el
impetigo. Las hojas y la corteza se usaban para remover manchas o
colorantes. En México suele utilizarse con frecuencia una pasta hecha

con las semillas para ablandar carne (Bioextracto, 2003).
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2. DESHIDRATACION OSMOTICA E IMPREGNACION A
VACIO.

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguamente utilizada
para la conservacion de alimentos. El secado al sol de frutas, granos,
vegetales, carnes y pescados ha sido ampliamente utilizado desde los
albores de la Humanidad proporcionando al hombre una posibilidad de
subsistencia en épocas de carencia (Fito, ef al, 2001) El principal objetivo
de la deshidratacion de alimentos es extender la vida util de los mismos
mediante una disminucion del contenido de humedad, reduciendo asi la
actividad de agua e inhibiendo con esto el crecimiento microbiano y la
actividad enzimatica, factores que provocan el deterioro de los alimentos
(Fellows, 1988).

Se sabe que esta operacion la realizaban civilizaciones antiguas y
que, a través de la historia de la humanidad, este método de conservacion
se ha ido modificando y adecuando para mejorar las caracteristicas de los
productos alimenticios (Keey, 1972; Salunke et al., 1973). La utilizacion
de este método en la conservacion de alimentos resulta de mucha
importancia en frutas y hortalizas, sobre todo en aquellas que poseen un
tiempo de cosecha corto y que son perecederas, permitiendo la reduccion
de costes en la exportacion de dichos productos. Ademads, en algunos
casos, la deshidratacion parcial de un alimento es imprescindible para
que este tenga ciertas caracteristicas que faciliten su procesamiento
(Sokhansanj y Jayas, 1987; Fellows, 1988).

La desecacion o deshidratacion puede llevarse a cabo por diferentes

métodos, mecénicos y fisico-quimicos:
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* Prensado: Operacion que separa un liquido de un sistema de dos
fases solido-liquido, comprimiendo el sistema en condiciones que
permitan al liquido fluir y salir mientras el sélido queda retenido
entre las superficies compresoras.

= Centrifugacion: Al aplicar a un material mojado una fuerza
centrifuga suficientemente elevada, el liquido contenido en el
material se desplaza en la direccion de la fuerza, produciendo asi una
separacion del liquido y del sélido.

= Evaporacion superficial: Cuando un producto se somete a la accion
de una corriente de aire caliente, el liquido que contiene se evapora
aumentando su contenido en el aire.

= Liofilizacion: En esta operacion, el liquido a eliminar, previamente
congelado se separa del producto que los contiene por sublimacion.

= Absorcion: Es aplicada a gases, en la que uno o varios componentes
de una mezcla gaseosa se disuelve en un liquido.

* Adsorcion: Puede definirse como la eliminaciéon del agua contenida
en el aire mediante adsorbentes como gel de silice.

= Congelacion: Cuando se congela una sustancia que contiene un
liquido, éste se separa paulatinamente de forma solida produciendo
una concentracion del material que contenia disuelto o bien, cuando
se encuentra en cantidades pequefias, desecando el material (Fito,
etal.,. 2001)

» Osmosis: La deshidratacién osmética consiste en sumergir el
alimento s6lido, entero o en piezas, en disoluciones acuosas de azucar
de alta presion osmotica. Dicha técnica genera un gradiente de
presion osmotica que provoca un importante flujo de agua del

alimento hacia la disolucién y un simultanea transferencia de solutos
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desde la disolucion hacia el alimento, los cuales modifican la
composicion y sabor final del producto (Lazarides, 2001). Existe
ademads un tercer flujo que por lo general no se toma en cuenta por
ser cuantitativamente despreciable, aunque puede ser esencial en lo
que a la calidad organoléptica se refiere, es el flujo de sustancias
hidrosolubles (azucares, acidos, minerales y vitaminas) de la fruta

hacia la disolucion osmoética, (Dixon y Jen, 1977).

2.1. DESHIDRATACION OSMOTICA DE FRUTAS
TROPICALES.

Las frutas tropicales son apreciadas por sus exoticos colores y
sabores, pero también por ser buenas fuentes de vitaminas, especialmente
de provitamina A, carotenoides y vitaminas C (Lopez-Malo et al., 1994).
Aunque en este tipo de alimentos pueden crecer algunos
microorganismos psicotréficos, un adecuado control de la temperatura de
refrigeracion ha demostrado que limita el crecimiento de patdgenos
(Ngyuen-the y Carlin, 1994).

El envasado en atmoésferas modificadas ha demostrado ser util
para mantener las cualidades sensoriales de este tipo de productos,
aunque sus efectos sobre la limitacion del crecimiento microbiano esta
directamente relacionado con la composicion de los gases de dicha
atmosfera (Escriche et al.,, 1999). La  tecnologia de  métodos
combinados, también conocida como de obstaculos, basada en la
utilizacion conjunta de distintos factores barrera: pH, aw, agentes
antimicrobianos, envasado al vacio y en atmosfera modificada y

almacenamiento refrigerado, permite reforzar la accion de cada factor,
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sin extremar las condiciones de utilizacion de ninguno de ellos (Leinster,
1992).

La deshidratacion osmotica se presenta como una tecnologia
alternativa de conservacion de frutos ya que con una seleccion adecuada
de solutos osmoticos y de su concentracion permitird controlar la
actividad del agua en éste, asi como el pH obteniendo productos de alta
humedad (con aw 0.97-0.92) (Genina,2002; Lopez-Malo et al., 1994),
sino que ademas modifica la estructura de los tejidos, lo que implica
cambios en la velocidad de las reacciones bioquimica y fisicoquimicas
asi como en los fendmenos de trasporte de masa durante el procesado
(Escriche ef al., 1999). Si ademas se emplea la deshidratacion a vacio, en
la que se aplican presiones subatmosféricas (VOD) o la deshidratacion
osmotica a vacio por pulso (PVOD), en la que se aplican pulsos de vacio
durante cortos periodos de tiempo combinados con tiempos largos de
deshidratacion atmosférica, se asegura una mayor y mejor transferencia
de masa tanto del agua del sélido hacia la disolucién osmética, como de
los soélidos solubles de dicha disolucion hacia la fruta (Cosentino et al.,
1994, Shi et al., 1996).

El proceso de deshidratacion osmética podria mejorar algunos de
los defectos que procesos de deshidratacion industriales ocasionan en los
alimentos, como cambios en la textura, color, sabor y mala rehidratacion
(Le Maguer, 1988).

Algunas ventajas que la deshidratacion osmotica presenta sobre
los alimentos son:

— Debido a que la 6smosis puede realizarse a bajas temperaturas, la

alteracion del color y sabor son minimos ( Cosentino et al., 1994).
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— El sabor “fresco” de productos como las frutas se mantiene mejor si
¢éstas se someten a deshidratacion osmotica (Maltini et al., 1981).

— La reduccion de la acidez por la salida de compuestos hacia la
disolucion concentrada, mejora el sabor en frutas (Talens, 2002).

— La estructura de los alimentos se conserva mas adecuadamente
debido a que la eliminacion del agua se realiza sin cambio de estado
(Mugurama et al., 1987).

— El proceso de deshidratacion osmotica protege de la pérdida de
ciertos nutrientes hidrosolubles como la vitamina C (Heng et al,
1990).

Estas ventajas hacen de la deshidratacion osmética una aplicacion
interesante como paso previo al secado convencional y/o congelacion de

frutas y hortalizas (Talens, 2002).

2.2. CINETICA DE LA DESHIDRATACION OSMOTICA.

La difusiéon de agua a través de las membranas celulares es el
mecanismo de transporte predominante en el proceso de deshidratacion
osmotica, sin embargo, deben tenerse en cuenta también otros
mecanismos difusionales y capilares que ocurren de forma solapada en
los espacios intercelulares o poros del tejido. Los fenémenos capilares se
incentivan cuando la presion del sistema es baja (Fito, 1994). Ademas si
se producen cambios de presion con relaciones de compresion elevadas,
la entrada de fase liquida externa en los espacios intercelulares puede
jugar un papel importante en la transferencia de materia global (Fito,

1994; Fito et al., 1994a). Esta situacion se da por ejemplo cuando se
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aplica un pulso de vacio al principio del tratamiento, restituyendo
después la presion atmosférica.

Por consiguiente, en la deshidratacion osmdtica se presentan varios
fendmenos fisicos solapados en diferente extension que dependen de las
condiciones de operacion. En condiciones de presion atmosférica se
solapan basicamente fendmenos de 6smosis y difusion, mientras que a
presiones bajas o con cambios de presidon se potencian los mecanismos
hidrodinamicos y la capilaridad.

La cinética de deshidratacion osmotica, con frecuencia ha sido
analizada en términos de velocidades de pérdida de agua, ganancia de
solidos y pérdida de peso del alimento (Pointing et al., 1966; Garrote y
Bertone, 1989). Se ha propuesto un modelo (Fito y Chiralt, 1997; Barat
et al., 1997) que contempla la cinética de los cambios de composicion
del producto a lo largo del proceso desde dos puntos de vista: por un lado
los cambios de composicion de la fraccion liquida de la fruta, que
determinan la calidad del producto y su estabilidad, y por otro lado, la
cinética de pérdida de peso, asociada con la pérdida de agua y ganancia
de solutos, que determina la rentabilidad del proceso.

Usualmente, la deshidratacion osmodtica no es aconsejable para
obtener unas reducciones del contenido en agua superiores al 50% a
causa de la pequena velocidad de los fendmenos de transferencia, a estos
niveles de concentracion. Normalmente, las velocidades de flujo de agua
son altas durante las primeras 2 horas y la mayor cantidad de sélidos
ganados ocurre dentro de los primeros 30 minutos de tratamiento. A
partir de ese punto los flujos se hacen muy lentos (Conway et al., 1983;
Guennegues, 1986, Giangiacomo et al, 1987). La velocidad de

transferencia de masa de sustancias hidrosolubles nativas (azlcares,
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acidos organicos, minerales, sales, etc.) que atraviesan la membrana, es
muy pequeia, lo que hace que las pérdidas sean cuantitativamente

despreciables (Dixon y Jen, 1977; Moreno ef al., 2000).

2.3. VARIABLES DEL PROCESO DE DESHIDRATACION
OSMOTICA.

Existen diversas variables que influyen en el proceso de
deshidratacion osmdtica de alimentos, de cuyo efecto genérico depende
el estado final del producto deshidratado. Estas variables se pueden
comprender en dos grupos; las que hacen referencia a las caracteristicas
intrinsecas del producto que se va a deshidratar (tamafio, forma, estado
de madurez...) y las relacionadas con las variables del proceso
(composicion y concentracion de la disolucion osmotica, temperatura
aplicada durante el tratamiento, tiempo de proceso, presion de trabajo,

etc., (Barat, ef al. 1998).

2.3.1. EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
MATERIA PRIMA.

La amplia variacion de la fisica natural de la fruta afecta al
comportamiento osmoético y al estado final de los productos
deshidratados osmoticamente (Lenart y Flink, 1984a). El movimiento del
agua y de los solutos a través de los alimentos de origen vegetal estd
relacionado con la compacidad (Giangiacomo et al, 1987), el tipo de
piel, la cantidad de espacios intercelulares y la presencia de gases en

ellos, el contenido inicial de solidos solubles e insolubles (Lenart y Flink,
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1984b), la presencia de sustancias pécticas (Forni et al,1986) y Ia
actividad enzimadtica de la fruta. Se ha observado que diferencias en la
estructura de la materia prima, especialmente porosidad, afectan a los
mecanismos de transporte implicados en la deshidratacién osmotica (Fito
et al., 1994; Lazarides, 1998; Chiralt et al., 1999), de forma que cuanto
mayor es la porosidad de la fruta mayor es la ganancia de sélidos.

La geometria y el tamafo del producto afectan de tal forma que, a
mayor superficie especifica de los trozos aumenta la pérdida agua hasta
un punto a partir del cual el tratamiento de productos muy divididos se

traduce en una ganancia de solutos muy importante (Acosta, 1996).

2.3.2. EFECTO DE LA NATURALEZA DEL AGENTE
OSMOTICO.

La naturaleza del agente osmotico es fundamental para definir el
comportamiento del producto durante el proceso de deshidratacion
osmodtica (Barat et al., 1998). En funcion de las propiedades fisicas de la
disolucion osmotica se observard un comportamiento u otro, ya que la
interaccion de los solutos con el agua y la matriz solida del alimento sera
distinta (Chafer ef al., 2001). Esta disolucion osmédtica en cuestion debe
ser rica en solutos que depriman la actividad de agua de la fruta y que
creen una diferencia de presion osmotica entre el producto a deshidratar
y la disolucion (Barrera, 2001). Por otro lado, el tamafio de la molécula
de soluto va a suponer una mayor o menor facilidad para atravesar la red
tridimensional formada por los distintos constituyentes que conforman la

estructura del alimento (Barat et al., 1998).



24 L. Introduccién

En el caso de frutas el agente osmdtico mas empleado ha sido la
sacarosa debido a su facil accesibilidad, aceptable sabor y aroma y por

reducir el pardeamiento enzimatico (Talens, 2002).

2.3.3. EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL AGENTE
OSMOTICO.

La concentracion de la disoluciéon osmotica exterior afecta en el
sentido de definir la fuerza impulsora en cuanto a la transferencia de
materia se refiere, asi como a la viscosidad de la disolucion, y de la fase
liquida del alimento que va aumentando su viscosidad a medida que se
concentra, hasta alcanzar la de la disolucién osmotica en el equilibrio
(Barat et al., 2001a; Chafer et al., 2001).

Diversas experiencias muestran que a altas concentraciones de
disolucion osmotica se produce una mayor pérdida de agua en el fruto
(Heng et al., 1990). Estas altas concentraciones producen grandes fuerzas
impulsoras, con ello los tiempos de proceso son mas cortos y las células
superficiales de la muestra quedan muy deshidratadas, mientras que el
centro permanece practicamente inalterado. Por el contrario, en
condiciones mas suaves, una parte mayor del tejido queda afectada pero
en menor intensidad (Talens, 2002). Ademas la presencia de iones calcio
en la disolucion osmoética durante la deshidratacion de paralelepipedos de
papaya muestra mayores coeficientes de difusion del azicar lo cual
indico que el calcio puede reforzar la proporcion de ganancia de soluto

osmotico (Pérez, 2003).
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2.3.4. EFECTO DE LA PRESION DE TRABAJO.

La presion de trabajo influye en ciertos casos de manera
significativa en el transporte de materia que se produce durante la
deshidratacion osmotica de un alimento. Cabe destacar que la
importancia de esta variable va ligada a la porosidad del producto a
deshidratar. Cuando se habla de presion de trabajo se hace referencia a
los procesos que se desarrollan trabajando a presion atmosférica (OD),
los que se desarrollan trabajando a vacio (VOD) y en los que se aplica un
pulso de vacio (PVOD) (Barat et al., 1998).

En el empleo de la deshidratacion osmotica a vacio, en la que se
aplican presiones subatmosféricas (VOD), se ha observado que el
proceso es mas rapido y la variacion de peso también es mayor para un
mismo tiempo que trabajando a presion atmosférica (OD). Las
explicaciones a este comportamiento se basan en el mantenimiento de la
concentracion de la disolucion osmdtica por evaporacion del agua que
sale de la fruta, eliminacion del aire del ambiente y del material tratado,
con lo que aumenta la interfase de contacto entre el alimento y la
disolucion osmotica (Barat et al, 1998). El problema que presenta el
empleo de esta técnica es el aumento del costo del equipo, sin embargo,
si se tiene en cuenta que el mecanismo hidrodinamico (HDM) es muy
rapido y sucede cuando se rompe el vacio en el sistema, se puede aplicar
entonces la deshidratacion osmotica a vacio por pulsos (PVOD).

En la deshidratacion osmotica a vacio por pulso (PVOD), en la que
se aplican pulsos de vacio durante cortos periodos de tiempo combinados
con tiempos largos de deshidratacion a presion atmosférica, se asegura

una mejor transferencia de masa tanto del agua del solido hacia la
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disolucion osmoética, como de los solidos solubles de dicha disolucidon a
la fruta (Escriche et al., 1999), esto se debe al reemplazo del gas de los

poros por la disolucion osmotica (Chiralt ef al.,1999).

2.3.5. EFECTO DE LA TEMPERATURA.

En general, al elevar la temperatura se estimula el movimiento
molecular y aumenta la permeabilidad celular, de manera que se produce
un aumento de la velocidad de transferencia de materia, con lo que la
pérdida de agua y la ganancia de solutos son mayores. Sin embargo, la
influencia de la temperatura no es uniforme en cualquier intervalo, a
valores de temperatura comprendidos entre 40-50°C se produce un
descenso de viscosidad en la disolucion de sacarosa y la transferencia de
masa es mas acusada (Barrera, 2001). No obstante, por encima de estas
temperaturas la desnaturalizacion de las membranas celulares y la
pérdida de la actividad bioldgica celular hacen el transporte mucho mas
rapido, lo que tiene un efecto negativo sobre la estructura del tejido de la
fruta y por tanto sobre su textura, asi como sobre el sabor y aroma
(Talens, 2002).

Por otro lado se ha de tener presente que los productos
deshidratados osmoticamente son alimentos, y como cualquier material
bioldgico sufren importantes cambios con la temperatura, de forma que
para el mismo producto, trabajando en intervalos de temperatura
distintos, puede ser que tengamos un sistema totalmente diferente debido

a los cambios sufridos en su estructura, textura, funcionalidad, etc.,

(Barat et al., 1998).
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2.3.6 EFECTO DE LA AGITACION DEL SISTEMA.

La agitacion periodica al sistema también produce un importante
aumento en la velocidad de deshidrataciéon. A medida que avanza el
tiempo de contacto de la fruta con el jarabe, ésta se va rodeando de la
propia agua que lixivia, la cual se va difundiendo lentamente por el
jarabe concentrado. Al estar la fruta rodeada de agua, la diferencia de
concentraciones entre el jarabe y la pared celular se hace menor, con lo
que también se disminuye la velocidad de salida de agua.

Si el sistema es agitado, el agua que ha salido es retirada del
contacto de la pared de la fruta y serd reemplazada por jarabe
concentrado que permitird el nuevo establecimiento de una alta
diferencia de concentracion, ademas del aumento de la velocidad de
deshidratacion.

De igual forma se ha detectado un menor ingreso de soluto del
jarabe al interior de la fruta si se mantiene la agitacion. Esto se podria
explicar por la dificultad que produce el flujo de agua que sale de la fruta
a las moléculas de soluto que traten de ingresar, es decir el soluto iria en

contra de la corriente del agua de la fruta (Camacho, 2003).

2.4. MECANISMOS DE TRANSPORTE EN TEJIDOS
VEGETALES.

Los mecanismos del transporte de masa al interior del tejido vegetal
se pueden realizar por tres vias diferentes (figura. 1.3.) en un tejido

sometido a tratamiento osmotico:
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a) El transporte apoplastico (AP), se realiza en el exterior de la
membrana celular y puede visualizarse como una difusiéon de
moléculas en la pared celular y los espacios intercelulares.

b) El transporte simplastico (SP) se realiza en el interior del plasmalema
y se caracteriza por el movimiento de moléculas de una célula a otra
a través de delgados conductos (Plasmodesmos).

c) El transporte a través de la membrana (TM), que tiene lugar a través
del mecanismo osmotico, es un intercambio entre el protoplasma y el
espacio libre que comprende el espacio intercelular y la pared celular

(Le Maguer, 1998).

A efectos practicos, se puede considerar que la estructura de las
células parenquimaticas consta de un espacio intracelular conformado
por la vacuola y el citoplasma, un espacio extracelular constituido por la
pared celular y los espacios intercelulares, delimitados por la membrana
plasmatica ubicada entre los espacios intracelulares y los extracelulares.
La fruta es un agregado de células parenquimaticas empaquetadas de
forma compacta con cierta cantidad de espacios intercelulares libres (Le

Maguer, 1998).
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Figura L.3. Tipos de transporte en el tejido vegetal: apoplastico
(AP), simplastico (SP) y transmembrana (TM). (adaptado de
Albors, 2002).

El comportamiento del tejido vegetal es igual al de una sola célula,
es obvio que la velocidad de encogimiento o hinchamiento del tejido
durante la OD dependerd tanto de la difusion extracelular como de la
permeabilidad de la membrana celular. Sin embargo, si se tiene en cuenta
la interaccion entre células, el cambio en el medio circundante repercutira
en las primeras capas de células, de esta forma, las mas cercanas a la
interfase estaran completamente plasmolizadas, mientras que aquellas
mas alejadas permaneceran completamente turgentes (Le Maguer, 1998).

Algunos autores han demostrado que la membrana es parcialmente
selectiva y algo del soluto puede atravesar la misma (Chirife, 1982;
Lerici et al., 1988; Vial et al., 1991). Esto se debe a que la membrana y la
pared celular en los productos vegetales, son unidades biologicas vivas, y
pueden encogerse o estirarse bajo la influencia del crecimiento o de la

turgencia generada dentro de la célula (Bolin ef al., 1983).
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Vial y col, (1991) consideran que la acumulacion del soluto
(sacarosa) esta aparentemente limitada a la periferia del alimento. Por su
parte Isse y Schubert (1991) encontraron que en el mango deshidratado
osmoticamente la sacarosa se encuentra entre la pared y la membrana
celular. Una elevada concentracion en solutos puede provocar la ruptura
de la estructura celular y alterar el comportamiento en lo que respecta a la
ganancia de solidos y pérdidas de agua y en caso de no producirse
cambios de la estructura, debe ocurrir una mayor deshidratacién y
encogimiento de la célula, que también puede modificar
significativamente la estructura y obstaculizar los fenémenos de
transporte (Lenart y Flink, 1984b).

Alzamora y col, (1997) han referenciado como las mayores
afectaciones que produce la deshidratacion osmoética (OD) sobre la
estructura celular:

e Colapso de la matriz porosa.

e Modificacion de la pared celular.

e Pérdida de la funcionalidad de la membrana plasmatica.

e Incapacidad del protoplasma para recuperar su volumen original.

e Encogimiento del tejido, etc.

Los mecanismos que actian en la OD se pueden dividir en dos
grupos segun Fito y col; (1994):

a) El conjunto de mecanismos dependientes de gradientes de

concentracion (denominados de forma genérica pseudodifusionales)

incluyen los mecanismos osmoético y fickiano.
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b) El Mecanismo Hidrodindmico (HDM); dependiente de gradientes de
presion y/o temperatura y que incluye los efectos capilares y que esta

sumamente influenciado por la estructura.

2.4.1. MECANISMO HIDRODINAMICO.

Baséandose en la estructura porosa de muchos alimentos, se explica
la operacion de impregnacion a vacio (IV) a través del denominado
mecanismo hidrodindmico (HDM) (Fito y Pastor, 1994). Este mecanismo
se describe y modela (Fito, 1994) como un fenémeno de transferencia de
materia que ocurre en operaciones solido-liquido y es especialmente
importante cuando se trabaja en condiciones de vacio. Seglin estos
autores, lo que le ocurre al producto cuando se sumerge en un liquido y
se somete a presiones subatmosféricas es que el gas ocluido en los poros
sufre una expansion para equilibrarse con la presion impuesta al sistema,
lo que implica por una parte, un nivel de desgasificacion de la estructura
porosa del alimento, funcidon de la presion aplicada y, por otra, una
penetracion del liquido por capilaridad una vez alcanzado el equilibrio de
presiones en el sistema. Posteriormente, cuando se instaura la presion
atmosférica se crea un nuevo gradiente de presiones que actia como
fuerza impulsora y que hace que los espacios intercelulares o poros se
llenen parcialmente de liquido. La entrada de disolucion externa en el
tejido supone un aumento de la superficie de contacto sélido-liquido
dentro de los poros (espacios intercelulares) del producto, lo que
contribuye al incremento de las velocidades de transporte (Fito y Chiralt,
2000). La cantidad de liquido que impregne el sistema dependera del

nivel de desgasificacion y, por tanto, de la presion de trabajo. Esta
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penetracion de liquido puede ser reversible y estd controlada por la
comprension o expansion del gas ocluido en los espacios intercelulares.
Ademés de variaciones en la composicion, los cambios de presion,
comportan cambios considerables en la estructura, debido a las
propiedades viscoelasticas de los alimentos (Pastor, 1994; Andrés, 1995;
Fito et al., 1996), lo que ha llevado a la conclusion de que el HDM puede
tener lugar acoplado con fendmenos de deformacion-relajacion (DRP) de
la matriz solida del alimento poroso. La actuaciéon del HDM y DRP
estara muy afectada por la microestructura del alimento y por sus
propiedades mecanicas, pudiendo a su vez ambos fendémenos provocar
importantes cambios en las propiedades fisicas del producto. Para
explicar el acoplamiento de los dos mecanismos, HDM y DRP, en
operaciones con cambio de presion, se ha propuesto un modelo
matematico (Andrés, 1995; Fito y Chiralt, 1995; Fito et al., 1996) que
tiene en cuenta los posibles cambios de volumen que implica la
operacion.

La figura 1.4. ilustra el acoplamiento de los fenomenos de
deformacion-relajacién y mecanismo hidrodinamico de un alimento
poroso sumergido en un liquido, en las diferentes etapas de un proceso
de impregnacion a vacio. El volumen de gas atrapado en el interior del
poro (V) at =0, antes de cualquier interaccion sélido-liquido, se tomo

como referencia para los célculos:

Vo= 1 (L1)
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La relacion entre el volumen de gas total en una muestra a t = 0
(Vgo) y el volumen inicial de la muestra (V,) se define como la
porosidad efectiva del producto (&.):

Vg

° (1.2)

Se:
v,

En una operacion de impregnacion a vacio, el sistema es sometido
a una presion de vacio (p;) durante un tiempo t; (Figura 1.4). Esta
situacion provoca la expansion del gas ocluido en el interior de los
poros, una salida parcial del mismo y en cierta medida una deformaciéon
de la matriz sélida (etapa 1.A en la figura 1.3) aumentando el valor de
V,. Cuando la presion interior (p;) se iguala a la presion exterior (pe) a t
= t” se interrumpe la salida de gas desde el interior de los poros.
Entonces, el volumen de gas en los mismos aumenta en X, como

consecuencia de la deformacion (DRP), alcanzando un valor de:

VglA = 1 + Xcl (13)

Se puede asumir que en este momento actia el mecanismo
hidrodinamico y el liquido externo empieza a entrar en el poro por
efecto capilar (etapa 1-B en la figura 1.4). El gas residual se comprime
hasta alcanzar una nueva situacién de equilibrio cuando p; = p; + per,
siendo p. la presion capilar, a t = t;. Se asume que no existe
deformacion entre t” y t;. En el equilibrio, el volumen de gas disminuye

en la misma proporcion en que penetra liquido por HDM (Xy)):
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Vg =1+ X1 + X 14)

Finalmente cuando se instaura la presion atmosférica en el
sistema, la presion externa (p.) se iguala a la presion del liquido (p2) y
las fuerzas debidas a las diferencias entre la presion externa e interna
pueden producir tanto deformaciones de la matriz solida como
impregnacion por HDM (etapa 2 en la figura 1.4). Al igual que antes,
cualquier cambio en el volumen de la muestra (debido a cambios en la
presion externa) se asume que es debido mayoritariamente a cambios en
el volumen del gas interno. En el equilibrio t = t,, el cambio de volumen
y la penetracion de liquido en el poro, durante la etapa 2 serd X¢; y Xy2
respectivamente.

La penetracion neta de liquido por HDM vy la deformacion de la
matriz solida (X.) a lo largo de la operacion de impregnacion a vacio,

pueden calcularse como:
Xy =Xy + Xy2 (L.5)
Xe=Xe1 + Xe2 (1.6)
Los valores del volumen de gas en los poros después de la etapa 2
(figura 1.3), serian:

Vg =1+ X~ X, (17)

El valor de cualquier variable, referida a un poro ideal, puede

extenderse al total del volumen de la muestra, multiplicando por la
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porosidad efectiva de producto (&) (ecuaciones 1.8 y 1.9). Por tanto, se
pueden definir la penetracion (X) y deformacion netas (y) por unidad de

volumen de muestra inicial mediante la ecuaciones .10 y I.11.

X =g Xy (1.8)
Y=g Xe (1.9)
X=X +X, (1.10)
Y=Yty (L11)

El fendémeno de deformacion de la matriz solida, como resultado
de los gradientes de presion impuestos al sistema, se supone que va
seguido por una relajacion debida al comportamiento viscoeléstico de la
matriz. Parece evidente que el acoplamiento de ambos fendémenos,
HDM y DRP, afectara notablemente a los valores de X y de v.

Para la etapa 1, la ecuacion de equilibrio mecanico viene dada por
1.12. (Fito et al., 1996), mientras que para la etapa 2, viene dada por la

ecuacion 1.13.

1
X -y=g (1- —)- 2o (L12)
n n
X-y=g(1- 1) 1v (1.13)
7.
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La ecuacion 1.13 serd la de equilibrio para el HDM acoplado con
DRP para operaciones solido-liquido a vacio. Puede utilizarse para

calcular los valores de €., a partir de valores experimentales de X, v, y

V1.

X —
— ( Y)rz +Y1 (114)
r, -1

€e
La determinacion experimental de y; no es facil. No obstante,
cuando se trabaja a presiones relativamente bajas, r, es muy grande, y

puede admitirse por tanto:
(X-y)r>>v (I.15)

Por lo que v, puede despreciarse y ademds, si se tiene en cuenta
que en muchos casos puede aceptarse que no ocurren deformaciones, el

valor de y es igual a cero y las ecuaciones 1.12 y I.13 se convierten en:

nge(l-i) (L16)

r

Como predice el modelo del HDM propuesto por Fito y Pastor

(1994) sin considerar las deformaciones del producto.
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SITUACIONA =0 P. =presion externa
y = volumen de gas p, =presion interna
dentro del poro \
V=1 P =P.=Pu
P..= presion atmosférica
.= presion capilar
ETAPA 1-A 0<t<t;p.=p,<p.
FDR V
— g1A P->p
El gas deja de salir
cuandop,=p, (t=1"):
Xooivmtex,
ETAPA 1-B tU<t<t;p.=p,<pu
Vgl B HDM
En el equilibrio (t=t,):
P= PP =ptD. -— )
Xa Vo= 14X,-X,, X,
ETAPA 2
(-) X, X
FDR B = HIDIMESS
En el equilibrio (t=t,):
()X, Pi= PP =p+p.
>V, =1+X-X,

Figura 1.4. Sistema solido-liquido. Evolucion de la deformacion-

relajacion y HDM en un poro ideal (adaptado de Fito ef al., 1996).

En algunos productos, sin embargo, los cambios de presion
comportan cambios considerables en la estructura, debido a las
propiedades viscoelésticas de la misma (Pastor, 1994; Andrés, 1995;
Fito et al., 1996; Salvatori et al., 1998), lo que ha llevado a la

conclusiéon de que el HDM tiene lugar acoplado con fendémenos de
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deformacion-relajacion (DRP) de la matriz sélida del alimento poroso.
La actuacion del HDM y DRP estara muy afectada por la
microestructura del alimento y sus propiedades mecanicas, asi como las
propiedades de flujo del liquido externo en los poros (Talens, 2002)
pudiendo a su vez ambos fendmenos provocar importantes cambios en
las propiedades fisicas del producto (Martinez-Monzo, 1998; Martinez-
Monzé et al., 1997, 1998 y 2001; Fito et al., 2001 y 2002).

Para explicar el acoplamiento de los dos mecanismos, HDM vy
DRP, en operaciones con cambio de presion, se ha propuesto un modelo
matematico (Fito y Chiralt, 1995; Andrés, 1995; Fito et al., 1996) que
tiene en cuenta los posibles cambios de volumen que implica la
operacion. Mediante este modelo se ha caracterizado el comportamiento
de un gran nimero de frutas y vegetales durante la impregnacion a
vacio en términos de los niveles alcanzados de impregnacion y
deformacion de las muestras, demostrandose la viabilidad del cambio
composicional rapido de las mismas por la accidon de un simple pulso de
vacio en el sistema disolucion-producto (Salvatori et al., 1998; Sousa et
al., 1998; Fito y Chiralt, 2000; Andrés et al., 2001; Gras et al., 2001 y
2002).

El sentido de las deformaciones (y), asi como, la mayor o menor
impregnacion (X) conseguidos con este tipo de operaciones, depende
esencialmente de la estructura del material, de sus propiedades
mecénicas y naturalmente de las condiciones de trabajo. La estructura
del tejido desempefia un papel importante, no s6lo por su porosidad
total, sino también por el tamafio y distribucidén de poros, y por tanto,

estan comunicados entre ellos y con el exterior. La existencia de poros
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mas o menos impedidos a la transferencia de gas y liquido,
condicionara la deformacion e impregnacion del material.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del HDM, la impregnacion
a vacio de un material poroso depende de los siguientes factores:

a) Estructura del tejido (tamafio y distribucion d los poros).

b) Tiempo de relajacion (t;) de la matriz sélida que es funcion de las
propiedades mecanicas del material.

¢) Velocidad de flujo del gas y liquido en el HDM, que a su vez es
funcion de estructura (tamafio y forma de los poros) y de la
viscosidad de la disolucion.

d) Tamafo y forma de la muestra.

Estos factores afectan a la cinética de los tres fenomenos
acoplados en la impregnacion a vacio: la salida de gas, la deformacion-
relajacion de la matriz so6lida y la entrada de liquido. Los resultados del
proceso de impregnacién dependeran de cual de ellos sea el fenomeno
limitante en cada periodo (t; y t,) (Panadés, 2000).

Pueden definirse los tiempos caracteristicos de penetracion (t,) o
relajacion (t;) para el HDM y DRP. Si los valores de t, son mucho mas
largos que los de tp, el transporte de gas liquido ocurre sin deformar la
muestra:

Yi = 0 (1.17)

X e (1+ 5 (118)
r
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En el caso opuesto de que t << t,, el principal efecto serd la

deformacion, y el HDM no actuara de forma significativa:

X; — 0 (1.19)

Cuando t; y t, son del mismo orden de magnitud, el acoplamiento
de los mecanismos anteriormente descritos conduce a la ecuacion donde
Y puede ser negativa o positiva.

En conclusion, los tratamientos a vacio durante las operaciones
solido-liquido en alimentos, pueden afectar sensiblemente a la cinética
de los fenomenos de transferencia de masa y calor, como consecuencia
de las modificaciones estructurales, fisicas y quimicas debidas a la
actuacion de HDM y de DRP. La calidad del producto final puede verse
afectada, por tanto, por las mismas razones. Algunas modificaciones
pueden ser caracterizadas por los valores de X y de y, ambos
relacionados con la porosidad eficaz de la matriz sélida y con las
variables de operacion. El andlisis de las relaciones entre la cinética del
HDM-DRP vy las propiedades estructurales y mecanicas del producto
inicial y final y las variables de proceso, es necesario para una mejor

modelacion de las operaciones solido-liquido (Panadés, 2000).
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3. FRUTAS MINIMAMENTE PROCESADAS.

La terminologia que define a los alimentos minimamente
procesados se ha transformado, recientemente, en un concepto mucho
menos restrictivo en su significado (Welti-Chanes et al., 1997). Dicho
concepto se unid originalmente a la carne fresca y a sus productos, y
venia caracterizado por la presencia de tejidos vivos. La produccion de
frutas y hortalizas minimamente procesadas comenzd hace
aproximadamente 30 afos, por la demanda existente y principalmente
por empresas del catering y de comida rapida (Nguyen y Carlin, 1994).
Este tipo de productos ha recibido numerosas denominaciones, segin los
paises y el modo de preparacion. En paises francéfonos se les llama
productos cuarta gama (4éme Game) y en paises anglosajones se les
denomina productos minimamente procesados (minimally processed;
slightly processed) o listos para su consumo (ready to eat o ready to use)

o recién cortados (fresh-cut).

3.1. CALIDAD DE FRUTAS MINIMAMENTE
PROCESADAS.

Los alimentos MP tienen una vida 1til reducida cuando se comparan
con las frutas y vegetales sin ningun tipo de tratamiento, en parte debido
a los cambios fisiologicos que tienen lugar inducidos por las heridas
producidas en los tejidos (Baldwin ef al., 1995). Los dafios al tejido por
las simples operaciones de corte o pelado, estimulan la actividad
respiratoria y la produccion de etileno, lo que induce la biosintesis de

enzimas asociadas a un incremento en la velocidad de los procesos
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metabolicos y de otras reacciones bioquimicas responsables del cambio
de color, aroma, textura y valor nutritivo que conducen a la senescencia
de los tejidos vivos (Cantwell, 2002). Procesos bioldgicos tales como la
respiracion, maduracion y senescencia contintian en la fruta después de la
cosecha. Ciertos frutos carnosos, como el platano, la manzana o la
papaya tienen una respuesta respiratoria durante la maduracion, conocida
como climatérica (Azcon-Bieto y Talon, 2000; Paull y Chen, 1997). Al
inicio de la maduraciéon de los frutos climatéricos, la respiracion se
incrementa de forma muy rapida, coincidiendo con aumentos en la
producciéon de etileno que estimula la maduracion. Las caracteristicas
organolépticas de los frutos climatéricos se desarrollan durante este
periodo de incremento de respiracion (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Para conseguir prolongar el almacenamiento de estos alimentos es por
tanto necesario controlar la respiracion y los posibles fendomenos
anaerobios durante el envasado que pueden provocar cambios en el
aspecto, aroma y sabor del producto, teniendo como consecuencia el
rechazo del consumidor. Entre los factores mas importantes que afectan a
la respiracion, destacan la temperatura, la concentracion de los gases de
la atmésfera que envuelve al producto, el estado de madurez de la fruta,
los tratamientos a los que se ha sometido, etc (Brecht, 1995). Tanto la
emision de CO, como el consumo de O, pueden ser utilizados para medir
la tasa de respiracion de plantas (TR) (Azcon-Bieto y Talon, 2000). La
tasa respiratoria se define como la cantidad de anhidrido carbdnico
emitido y de oxigeno consumido por kg de fruta y hora (Fonseca, et al.,
2002). Las unidades de la tasa de respiracion pueden ser en moles: mol
kg h', en presién: atm kg h™' o de volumen: ml kg™'h™.

Si se mide simultdneamente el intercambio gaseoso entre CO; Y O,
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se puede calcular el cociente respiratorio (CR) que es la relacion entre las
moléculas de CO, emitido y las moléculas de O, consumido (Azcon-
Bieto y Talon, 2000). Este CR abarca un rango comprendido entre 0.7 y
1.3 dependiendo del sustrato metabolico. Normalmente su valor es igual
a 1.0 si los sustratos metabodlicos son carbohidratos. Si el sustrato es un
lipido el CR es menor que la unidad, y si es un acido organico el CR sera
mayor que la unidad (Kader, 1987). Asi el valor de CR es una medida del
contenido de carbono, hidrégeno y oxigeno que tiene el sustrato
respiratorio utilizado (Azcon-Bieto y Talon, 2000). Cuando tiene lugar
la respiracion anaerobia el valor de CR es mucho mayor que 1. Esto es
debido a que en el metabolismo fermentativo la produccion de etileno
implica la descarboxilacién de piruvato con la formacion de CO; sin
consumo de O, (Fonseca et al., 2002). La concentracion de O, a la que se
inicia la fermentacidén se conoce como punto de extincién y depende de
numerosos factores como la especie, la variedad, el grado de madurez y
la temperatura (Stern et al., 2001).

El corte de los tejidos vegetales provoca también Ila
descompartimentacion celular, que permite la entrada en contacto de
enzimas de localizacion citoplasmatica con substratos de localizacion
vacuolar. Igualmente se produce una fuerte pérdida d jugos celulares,
incrementandose la actividad de agua y el area de superficie por unidad
de volumen. Esto puede acelerar la pérdida de agua y, ademas, el
exudado constituye un medio muy favorable para el desarrollo de
microorganismos (Figura 1.5) (Carlin et al., 1990; Izumi et al., 1996).
Ademas, las operaciones de preparacion de productos minimamente
procesados incrementan la contaminacion microbiologica por transferir la

microflora de la piel y de los utensilios utilizados a los tejidos del fruto,
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disminuyendo la estabilidad del mismo (Pitita ez al., 1999).

A)Célula intacta

Oxidacion=Pardeamiento

Aumentode N\ N Microorganismos
Actividad o~

*
Respiratoria h

B)Célula cortada

Figura L.5. Daiio celular originado por el corte

(Adaptado de Wiley, 1994)

Aunque el deterioro de la mayoria de los alimentos ha sido atribuido
unicamente a microorganismos, es un hecho que las pérdidas en
postcosecha de frutas y hortalizas pueden reducirse no sélo controlando
el crecimiento de estos microorganismos, sino inactivando las enzimas
endogenas que continlan actuando en los frutos procesados y
almacenados (Ashie, et al., 1996). La tabla 1.3 recoge algunos de los
principales microorganismos y enzimas responsables de la mayor parte
de las alteraciones en FMP, junto con el efecto que producen y las
medidas preventivas de control mas utilizadas.

Dentro del control del crecimiento microbiano, la temperatura es el
factor mas eficaz (0 — 1°C), ya que las FMP no reciben tratamientos
severos con calor y generalmente, el empleo de aditivos para su

conservacion es poco frecuente (Artés y Artés, 2000). EIl dano
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microbiano puede ser la mayor fuente de trastornos en frutas y hortalizas
MP y puede ocurrir mas rapidamente, debido a los altos niveles de
azlcares encontrados en la mayoria de las frutas (Bracket, 1994). Sin
embargo, la acidez del tejido de las frutas junto con la naturaleza de los
acidos organicos que contienen, usualmente ayuda a suprimir el
crecimiento bacteriano, pero no el de lavaduras y hongos. Los
microorganismos asociados predominantemente con trastornos en
hortalizas MP son bacterias (i.e. Pseudomonas spp), en tanto que los
microorganismos considerados como predominantes causantes de
trastornos en frutas MP, son las levaduras y los hongos. En las frutas MP
acidas, las levaduras y los hongos son tipicamente asociados con
alteraciones del producto. Una reduccion en los recuentos iniciales de
levaduras y hongos, asi como retraso en su crecimiento provocado por el
almacenamiento a bajas temperaturas (<5°C), produce un impacto
positivo en la ida 1til del producto (O’Connor-Shaw et al., 1994; Qi et
al., 1998)
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Tabla 1.3. Enzimas y microorganismos involucrados en el deterioro
de fruta minimamente procesada (adaptado de Pérez, 2003).

Agen‘ge de Tipo de Agente Efectos Prevencion/Control
deterioro
Crolofilasas Pérdida del color Alta calidad en
Antiocianasas original materias primas
Pardeamiento
enzimatico. Variedades adecuadas
Polifenoloxidasa Desggnso del valor .
nutritivo. Aplicacion de
Pérdida de la calidad procesos de y
2 comercial. envasados adecuados
k= Alteracion de sabores y
S Peroxidasa aromas. Mantener bajas
- Pardeamiento temperaturas.
enzimatico.
Pectinmetilesterasa Ablandamiento de Utilizacion de agentes
Poligalacturonasa  tejidos. antipardeantes

Acido ascorbico-
oxidasa

Pérdida de firmeza.

Destruccion de vitamina
C

Otros
microorganismo
s

Microorganismos
patdgenos

Mohos

Salmonella
Escherichia coli.
Y. enterocolitica.

L. monocytégenes
S. aureus.

Clostridium
botulinum

Pseudomonas
Erwinia
Bacterias acido
lacticas
Levaduras

Rhizopus
Fusarium y otros

Gastroenteritis

Meningitis

Enterotoxinas

Botulismo

Podredumbre blanda
bacteriana.
Produccion de
metabolitos.

Podredumbre nohosa
gris, negra y blanda
acuosa.

Mantener bajas
temperaturas durante
el proceso.

Lavado y desinfeccion

Uso de buenas
practicas de
manufactura.

Evitar creacion de
medios anaerobios.
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4. MINERALES EN FRUTAS Y VEGETALES.

El desarrollo tecnoldgico actual hace posible la obtencion de
alimentos enriquecidos a partir de alimentos naturales como son las
frutas y hortalizas. El desarrollo de este tipo de productos puede
conseguirse mediante la aplicaciéon de la técnica de Impregnacién a
Vacio y/o deshidratacion osmética (Betoret et al., 2003). Este proceso se
basa en el hecho de que los tejidos vegetales poseen una matriz
estructural, mas o menos compacta, responsables de muchas de las
propiedades fisicas y mecanicas del producto. Dicha estructura es
susceptible de ser utilizada como soporte de componentes de actividad
fisiologica (Gras et al 2003), Mediante esta técnica es posible incluir
elementos minerales en la estructura de un alimento sin provocar
importantes cambios en sus caracteristicas organolépticas iniciales
(Betoret et al., 2003). Se ha mencionado que ciertos elementos minerales
estan estrechamente relacionados con los mecanismos de defensa de las
plantas, ya que son componentes integrales de las células, substratos y
enzimas, ademds actuan como inhibidores y reguladores del metabolismo
(Saborio, 1997). Ademas los alimentos impregnados a vacio pueden
comercializarse como productos frescos minimamente procesados o bien
aplicar un secado posterior para obtener una mayor estabilidad (Grass et

al, 2003).

4.1. EL CALCIO EN TEJIDOS VEGETALES.

El calcio, con nimero atémico 20, es un elemento que pertenece al

grupo de los alcalino-térreos y que en disoluciones acuosas se encuentra
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normalmente en forma de cation divalente (Ca®"). En células vegetales el
Ca’" se encuentra principalmente asociado a estructuras en la pared
celular o bien almacenado en el sistema de endomembranas (Redondo-
Nieto, 2004). En cambio, los niveles de Ca*" libre en el citoplasma son
muy bajos, manteniéndose entre 0.2uM y 0.3uM gracias a la baja
permeabilidad que presentan las membranas al Ca®’, asi como la
presencia de transportadores especificos que lo almacenan en el reticulo
endoplasmatico, cloroplastos y vacuola (Redondo-Nieto, 2004).

El calcio esta considerado como el principal responsable de la
formacion de la lamina media, estructura y permeabilidad de la pared
celular, asi como también de la elongacion y division celular. Ademas, es
el elemento mineral que méas influencia tiene sobre el retraso de la
senescencia, control de desérdenes fisiologicos y efecto sobre diferentes
tipos de patogenos, en frutas y vegetales (Saborio, 1997). Al microscopio
electrénico puede comprobarse como en tejidos deficientes en este
elemento, las membranas aparecen desorganizadas. También la
eliminacion de calcio mediante agentes quelantes provoca un aumento en
el flujo i6nico en uno y otro sentido hacia ambos lados de la membrana.
El calcio puede actuar como agente protector contra los iones hidrogeno,
concentraciones salinas elevadas o bien contra otros iones presentes en el
medio potencialmente toxicos. Como cofactor enzimatico son conocidos
los efectos termoestabilizadores del calcio en las a-amilasas (Barceld
Coll et al., 2001). La velocidad de la senescencia con frecuencia depende
del estado del calcio en el tejido y que por el incremento en los niveles de

calcio, varios parametros de la senescencia como la respiracion,
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contenido en proteinas y clorofila, y la fluidez de la membrana son

alterados (Suutarinen et al., 1999).

4.2. PAPEL DEL CALCIO SOBRE LA ESTRUCTURA DE
LA PARED CELULAR EN FRUTAS.

El calcio juega un papel primordial en la estabilizacion de la
pared celular vegetal ya que en la ldmina media se encuentra unido a los
grupos R-COO™ de las 4acidos poligalacturdnicos presentes en las
pectinas, permitiendo la union de varias cadenas formando la conocida
estructura denominada “caja de huevos”, ver figura 1.6 (Redondo-Nieto,

2004)

Figura L1.6. Estructura de la caja de huevos, (adaptado de Redondo-

Nieto, 2004)

Seglin el modelo de “la caja de huevos”, la asociacion entre las
pectinas de bajo grado de metilacion y los iones de calcio provocan la

formacion de estructuras polimericas con alta reticulacion. Como
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consecuencia, los productos vegetales que contienen pectinas con un
grado bajo de metilacion, después de los tratamientos con calcio,
muestran consistencias mas altas o, si es un fluido, una viscosidad
aparente mas alta (Pérez, 2003). Micrografias electronicas muestran a la
pared celular como una composicion de fibras de celulosa embebidas en
una matriz consistente en gran parte de sustancias pécticas,
hemicelulosas, proteinas, ligninas, solutos de bajo peso molecular y agua.
La celulosa le confiere rigidez y resistencia, mientras que las sustancias
pécticas y hemicelulosas confieren plasticidad y la capacidad de
extenderse (Suutarinen ef al., 1999).

El calcio fortifica la fruta cambiando la estructura de la pectina,
fortifica la pared celular en frutas mediante la interaccién con el acido
péctico de las células de pared para formar pectato calcico (Suutarinen et
al., 1999). Ademas, el calcio puede mejorar la textura de un tipo de
tejidos de la planta y carecer de efectos en otro tipo de tejidos de la
misma (Ahrni et al., 2001).

La actuacion del calcio como agente preservante de la firmeza de
los tejidos vegetales da lugar, ademas, a la aparicion de otros efectos
derivados de éste, como son la disminucion del pardeamiento enziméatico
y del crecimiento microbiano en el tejido, dependiendo del tipo de sal
utilizada (Pérez, 2003).

La disminucion del pardeamiento enzimdatico se sustenta en la
teoria de que el calcio ejerce una accion de fortalecimiento de las paredes
y membranas celulares y como resultado, se produce una menor
liberacion de la polifenol oxidasa o de substratos a las superficies
cortadas (Del Valle et al, 1998). Asi se ha observado como consecuencia

de la adicion de calcio la reduccion del pardeamiento enzimdtico en
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rodajas de manzanas y de pera (Del Valle et al, 1998., Rosen y Kader,
1989). Ademads, la estabilizacion y/o reforzamiento de las paredes
celulares provocados por el calcio pueden intensificar la resistencia del
tejido celular a los ataques bacterianos (Pérez, 2003). En trabajos con
lactato de calcio en melon minimamente procesado se ha observado un
efecto de secado en las superficies la fruta, lo que redujo el crecimiento
bacteriano, probablemente debido a la reduccion en la disponibilidad de
agua superficial (Luna-Guzmén y Barret, 2000., Lund, 1983). Izumi y
Watada (1994) concluyeron que debido a que el efecto del calcio fue
observado unicamente después de varios dias de almacenamiento de
zanahoria minimamente procesada, la ausencia del crecimiento de la
resistencia del tejido celular la infeccién bacteriana y no a la accion
bactericida de las sales de calcio.

Por otra parte, los tratamientos con calcio reducen la tasa
respiratoria 'y por lo tanto pueden prolongar el periodo de
almacenamiento de la fruta (Del valle ef al., 1998; Glenn ef al., 1988) y
disminuir la produccion de etileno (Dilley, 1990). La disminucion de
etileno es debida a que concentraciones a 1uM de calcio citosolico
pueden inhibir la acciéon de muchas enzimas (Azcon-Bieto y Talon,
2000). El calcio citosolico juega un papel importante en la regulacion de
la actividad respiratoria, estando inversamente relacionados (Slocum y
Roux, 1982). Las corrientes citoplasmaticas también se ven inhibidas con
concentraciones por encima de 1uM, y ademads se favorece la formacion

de sales de calcio insolubles con ATP y otros fosfatos organicos (figura

1.7,
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Citopiasma ADP + Pi

ATP :
H*._eg ATP <y
ADP Vacuola

H‘f

Figura I.7. Regulacion de la concentracién intracelular de Ca**, que
se acumula en la vacuola en forma de oxalato, carbonato, etc., pero
también en el reticulo endoplasmatico (RE) y en el cloroplasto.
(Adaptado de Azcon-Bieto y Talén, 2000).
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1. OBJETIVOS.

1.1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente trabajo consiste en evaluar el efecto de la
deshidratacion osmética, la impregnacion a vacio y la adicion de calcio,
en la cinética de deshidratacion y en diferentes propiedades relacionadas

con la calidad de la papaya.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizacion de la cinética de deshidratacion osmotica de papaya
con disoluciones de sacarosa de diferentes concentraciones con y
sin adicion de lactato calcico a presion atmosférica o aplicando un
pulso de vacio.

o Caracterizacion del volumen y porosidad de las muestras de papaya
fresca y deshidratada para los diferentes tratamientos.

° Analizar el efecto de los tratamientos osmoticos, hasta 20 °Brix de
concentracion, sobre las propiedades fisicoquimicas, Opticas y
mecanicas.

o Evaluar el efecto de los distintos tratamientos osmoticos sobre la
tasa de respiracion.

. Evaluar el crecimiento de microorganismos en papaya 0OSmo-

deshidratada y almacenada durante 15 dias a 10°C.
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2. PLAN DE TRABAJO

2.1. CARACTERIZACION DE LA CINETICA DE
DESHIDRATACION OSMOTICA

e Preparacion de las muestras y de las distintas disoluciones osmoticas.

e Disefio y realizacion de los tratamientos osmoticos a 30 °C (8
tratamientos en total):

- a presion atmosférica (OD) y con pulso de vacio (PVOD).
- con y sin lactato célcico al 1%.
- con disoluciones osmoticas de sacarosa de 45 y 65 °Brix.

e Modelizacion de las ganancias de solidos, pérdida de agua y pérdida
de peso de las muestras de papaya para los diferentes tratamientos
0smoticos.

e Modelizacion de la cinética de los cambios de concentracion en la
fase liquida de las muestras para los diferentes tratamientos

osmoticos.

2.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA MATERIA
PRIMA DEBIDO A LA DESHIDRATACION OSMOTICA.

e Determinacion del tiempo de tratamiento requerido para que todas las
muestras alcancen un valor de 20 °Brix en la fase liquida de la fruta

para los diferentes tratamientos y preparacion de las mismas.
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e Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la materia prima
y de las muestras a lo largo de los tratamientos osmoticos: variacion
de peso, volumen, densidad, porosidad, contenido de humedad y

solidos solubles.

2.3 ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE COLOR Y DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS.

e Determinaciéon de las propiedades Opticas y mecanicas de las

muestras frescas y deshidratadas (hasta 20 °Brix).

2.4. ESTABILIDAD DE LA PAPAYA PROCESADA

e Medida de la tasa de respiracion durante 7 dias de almacenamiento.
e Estudio microbioldégico de muestras frescas y deshidratadas (hasta

20°Brix) durante 15 dias de almacenamiento.






III. Estudio cinético.
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1. INTRODUCCION.

El desarrollo de nuevas tecnologias que implican un
procesamiento minimo del alimento ha permitido la obtencion de
productos escasamente procesados que conservan sus caracteristicas
sensoriales y nutritivas del alimento fresco (Moreno et al., 2001).

En los altimos afos se han realizado numerosos estudios acerca
de la conservacion de alimentos utilizando estas nuevas tecnologias entre
ellas la deshidratacion osmotica (OD), la cual permite reducir la actividad
de agua del producto, conservando las caracteristicas de color, textura y
aroma y reduce las reacciones de deterioro prolongando la vida util del
producto (Moreno et al., 2003).

Los cambios fisicos y quimicos que pueden tener durante el
proceso de deshidratacion osmdtica, entre otros son: pérdida de agua y
solutos nativos, penetracion/difusion de disolucion osmotica y alteracion
celular, debida a reacciones quimicas y bioquimicas, cuyo grado depende
de las condiciones de proceso y de las caracteristicas del producto.
Durante la deshidratacion osmética se produce la transferencia de masa a
través de la membrana celular mediante dos flujos en contra corriente:
difusion de agua desde el alimento a la disolucion y difusion desde la
disolucion al alimento (Kowalska y Lenart, 2001). Otra modalidad del
proceso corresponde a la deshidrataciéon osmdtica con pulso de vacio
(PVOD), la cual consiste en la aplicacion de vacio durante periodos
cortos de tiempo, seguido de presion atmosférica, produciendo un
intercambio interno gas/liquido por disolucion osmotica a través del

mecanismo hidrodindmico (Fito y Chiralt, 1997).
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Estudios previos de deshidratacion osmotica de papaya (Moreno,
et al., 2003; Escriche, et al., 1999, Tapia, et al.,1999) sefialan que la
pérdida de agua y ganancia de solutos es mds rdpida cuando a las
muestras de papaya se les somete a un pulso de vacio (PVOD) que
cuando son tratadas a presion atmosférica (OD). Encontraron que la
papaya es una fruta poco porosa (3.4 - 4%) y que se puede disminuir la
ay y humedad, asi como también el pH cuando a las disoluciones se les
aflade acido citrico y/o sorbato potasico. Moreno, et al., (2001) concluye
que la aplicacion del pulso de vacio en el proceso de impregnacion tiene
un efecto significativo cuando se aplica a temperaturas superiores a 30°C.
Otros estudios relacionados con las variables de proceso mostraron que
incrementando la temperatura y la concentracion de azicar de las
disoluciones osmdticas, la presencia de calcio y/o sustitucion de sacarosa
con jarabe de glucosa estimulan la pérdida de agua pero obstaculizan la
ganancia de azucares en las muestras de papaya (Heng, ef al., 1990).

El objetivo principal del presente capitulo es evaluar el efecto de
algunas variables de proceso, como son la concentracion de la disolucion
osmotica, la aplicacion de pulso de vacio y la adicion de calcio (en forma
de lactato de calcio), sobre:

a) la cinética de deshidratacion de la papaya a tiempos cortos de
tratamiento.
b) en los cambios macroestructurales en el tejido con relacion con la

evolucion del proceso.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIA PRIMA

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando papayas de la
variedad Solo compradas en un mercado local, el mismo dia de la
realizacion de las experiencias. La eleccion de las frutas se baso en la
similitud de distintas caracteristicas fisicoquimicas tales como tamaifio,
color, grado de madurez o ausencia de defectos superficiales, con el
objeto de conseguir la mayor homogeneidad posible de las muestras de

partida y reducir de este modo la heterogeneidad en los resultados.

Como agente osmotico se utilizaron soluciones de sacarosa
(azucar comercial de grado alimentario) en agua destilada a dos
concentraciones (45 y 65°Brix). Con y sin adicion de lactato de calcio en
una proporcion del 1% con la finalidad de reforzar los tejidos del

producto y con ello tratar de aumentar su firmeza.

2.2. EQUIPOS E INSTALACIONES

Las experiencias de deshidratacion osmética, con y sin pulso de
vacio, se realizaron en el laboratorio de fisicoquimica del Departamento
de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia.
Los materiales y equipos utilizados para la experimentacion fueron los
siguientes:

= Bafo de acero inoxidable con recirculacion y control de temperatura.

= Vasos de precipitado de plastico con capacidad de 5000 mL.
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= Agitador mecénico.
= Cestas de plastico de geometria circular con 17 cm de diametro y 4

cm de altura, con capacidad para 6 muestras cada una de ellas.

Para la realizacion del pulso de vacio en el estudio de equilibrio
se utilizd un equipo construido a nivel planta piloto, formado por una
camara de vacio donde las presiones subatmosféricas se consiguen
mediante una bomba de anillo liquido para vacio elevado (SIHI LOHE —
25007 BN131.010) conectada al sistema, y un panel de control que

permite regular la presion de trabajo.

2.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las papayas seleccionadas eran cortadas a la mitad, eliminando
semillas y piel superficial de la pulpa. Cada mitad se dividio
longitudinalmente en 3 partes, dependiendo del tamafio de las mismas.
Cada seccion longitudinal fue dividida transversalmente en 7 partes de 1
cm de espesor, desechando la seccion del pedunculo y la parte final de la
rebanada, finalmente se eliminaba la piel de cada muestra individual.

Las muestras se pesaron y colocaron en cestas de plastico. Cada
cesta estaba dividida en seis celdas individuales para poder identificar a
posteriori las muestras. Debido a este modo de identificacion de las
mismas, se pudo facilitar el estudio del efecto de la deshidratacion
osmotica sobre cada una de ellas y referir las variaciones de sus
caracteristicas respecto a las de la muestra fresca de la que procedian.

Las cestas se introdujeron en los vasos de precipitado provistos de

la disolucién osmdtica, los cuales permanecian en el bafio a temperatura



I11. Estudio cinético 65

constante. Las muestras fueron extraidas a los 15, 30, 45, 60, 120 y 300
minutos respectivamente. Se trabajé a temperatura controlada de 30°C y
se asegurd una suficiente agitacion de la disolucion osmética alrededor
de las muestras para prevenir posibles diluciones en la zona préxima a la
interfase (control interno del proceso). Una vez extraidas las muestras de
las cestas, se elimind la disolucion superficial utilizando papel
absorbente, posteriormente se realizaron los siguientes controles a cada
una de ellas: peso, humedad, contenido en solidos solubles y actividad de
agua.

Para cada concentracion de sacarosa se llevd a cabo un
tratamiento a presion atmosférica y un tratamiento con pulso de vacio; en
este ltimo caso, el vaso que contenia las muestras se mantuvo a vacio
durante los primeros 10 minutos del proceso a una presion de trabajo de
50 mbar. Transcurrido este tiempo, se rompi6 el vacio restaurandose la

presion atmosférica.

2.4. ANALISIS REALIZADOS

2.4.1. DETERMINACION DE LA VARIACION DE PESO.

Se determind el peso de cada muestra, antes y después de su

correspondiente tratamiento con la disolucion osmética, empleando para

ello una balanza digital de 0.0001 g de precision.
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2.4.2. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (a,).

Las determinaciones de a, se realizaron en un intervalo de
temperatura comprendido entre 25 y 35 °C, empleando para ello un
higrémetro de punto de rocio marca “Decagon”, modelo CX-3, con una
sensibilidad de £0.001, el cual se habia calibrado previamente con una
disolucion saturada de dicromato de potasio.

Previamente las muestras habian sido homogeneizadas con un
equipo Ultra-turrax y colocadas en las cajas portamuestras que

acompaiian al equipo.

2.4.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN SOLIDOS
SOLUBLES.

La determinacion de solidos solubles se realizd por refractometria
(°Brix) en las muestras homogeneizadas previamente con un equipo
Ultraturrax a 9500 r.p.m. Se empled para ello un refractometro ABBE
ATAGO 89553 de Zeiss, atemperado a 20 °C. Tras la homogenizacion,
se recogia una pequefia muestra de papaya a través de una pipeta Pasteur

de punta capilar y se depositaba sobre el refractometro.
2.4.4. DETERMINACION DE HUMEDAD.
Para la determinacion de humedad se sigui6 el método 934.06

(AOAC, 2000) para frutas ricas en azicar. Este método se basa en la

determinacion de la pérdida de peso de una muestra cuando se coloca en
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una estufa a vacio a una temperatura constante de 60 °C, permaneciendo
hasta alcanzar un peso constante. La variacion de peso, antes y después
del secado en la estufa, referida al peso final de la muestra proporciona

la humedad de la misma (g agua / g muestra).

2.4.5. DETERMINACION DE VOLUMEN Y DENSIDAD.

Las densidades de las muestras de papaya se determinaron por
desplazamiento de volumen con un picnémetro a 20°C. Para ello se
introducia en el picndmetro una ldmina de papaya y utilizando agua
destilada o disoluciéon osmotica como liquido de referencia, segun los
casos, se determinaba el volumen de muestra por desplazamiento del
liquido de referencia en el picnémetro. Debido a que la muestra no se
desaired y, por tanto, contenia aire ocluido en los poros, se obtuvo un
valor de densidad aparente (p,). Los valores de p, (kg/m’) se obtuvieron

aplicando la ecuacion II1.1 a los datos tomados con el picnometro:

P

f L

pa = —
PL+Pe =Py (IIL.1)

donde:

pL= densidad del liquido de referencia (kg/m’).

PL = Peso del picnémetro enrasado con el liquido de referencia (g).

Ps = Peso del trozo de fruta (g).

Ps1 = Peso del picndémetro + trozo de fruta enrasado con el liquido de

referencia (g).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. ESTUDIO DE LA CINETICA DE DESHIDRATACION
OSMOTICA.

El andlisis cinético de la deshidratacion osmotica de papaya se
realiz6 en base a un modelo previamente descrito, en el que se integran
mecanismos  pseudodifusionales (difusionales y osmoticos) e
hidrodindmicos (impregnacion por cambios de presion y capilaridad)
(Fito y Chiralt, 1997).

El anélisis se realizé desde 2 puntos de vista:

1) A través del andlisis de la cinética de pérdida de peso, asociada con
la pérdida de agua y ganancia de solutos, mediante un modelo
empirico en términos de la raiz cuadrada del tiempo (Fito y Chiralt,
1997; Barat et al., 1997), lo que se asocia al rendimiento del
proceso.

2)  Por otra parte, con el fin de determinar la calidad y estabilidad de
las frutas se analizaron los cambios de composicion ocurridos en la
fraccion liquida de la misma utilizando para ello una aproximacion
difusional.

Para los célculos de las ganancias netas de peso (AM), agua (AMy,)

y solutos (AMj) se utilizaron las ecuaciones I11.2, I11.3 y I11.4.

t a0
AM = % (IL.2.)
M
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@ﬁx;)—ﬁuox&)

AM, =
MO

w

(II1.3.)

AM, = (Mtx; )—(EMOXS)
M

(111.4.)

donde:

M, = masa inicial de muestra (kg)

M; = masa de muestra a tiempo t (kg)

xs. = Fracciéon masica de solidos solubles de la muestra a tiempo 0
(°Brix)

Xs = Fraccion masica de solidos solubles de la muestra a tiempo t
(°Brix)

Xw'= Fraccion masica de agua de la muestra a tiempo 0 (kg/kg)

Xw= Fraccion masica de agua de la muestra a tiempo t (kg/kg)

Para todas las experiencias se comprobaron los balances de materia

mediante la ecuacion I11.5.:

AM = AM , + AM (IIL5.)

3.1.1 BALANCES DE MATERIA.

La variacion de la masa total que experimenta cada una de las
muestras, en las etapas consideradas en el proceso de deshidratacion
osmotica, es la combinacion de la pérdida de agua, debida a la

deshidratacion, y de la ganancia de sélidos solubles asociado al gradiente
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de concentracion con el medio. Para verificar los balances de materia y
evaluar posibles errores experimentales, se calcularon las pérdidas y
ganancias netas de agua y solutos, comparandose con las pérdidas de
masa total (ecuacion IIL.5), evaluadas independientemente. Los valores
obtenidos a los diferentes tiempos de estudio, se detallan en las tablas
1,2,3,4,5,6,7 y 8 del apartado de anexos. La ecuacion IIL.5 indica que la
pérdida de peso equivale a la pérdida de agua mas la ganancia de sélidos
solubles calculados segtn las ecuaciones II1.3 y I11.4.

La figura III.1 representa los balances de materia para los
experimentos realizados. Se observa que en general, los puntos se
distribuyen a lo largo y sobre la diagonal, siendo los ajustes de las
pendientes proximas a 1. Esta buena correlacion de la regresion pone de
manifiesto los bajos errores experimentales y la fiabilidad de los
resultados. No obstante, en los tratamientos con calcio con 65°Brix se
observa que existe una pérdida de peso ligeramente mayor que la
determinada a partir de la pérdida de agua y ganancia de solidos. Esta
mayor pérdida de peso podria deberse a ligeras pérdidas de insolubles de
papaya en su manipulacion durante el tratamiento, especialmente por la
accion del pulso de vacio. El lote de papaya podria afectar también a los
resultados, dependiendo de la cohesion del tejido asociada al grado de
madurez. Los lotes que presentan la mayor desviacion son precisamente

los que presentan mayor indice de madurez segun los °Brix iniciales.
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Figura III.1. Balance de materia para el estudio cinético de la
papaya. Tratamientos sin y con calcio.

3.1.2 CINETICA DE PERDIDA DE AGUA Y GANANCIA
DE SOLUTOS.

La figura III.2. muestra los cambios o las variaciones de peso
(AM), pérdida de agua (AMy,) y ganancia de solutos (AM;), definidas por
las ecuaciones II1.2, 111.3 y II1.4, (Fito y Chiralt, 1997), en funcion de la
raiz cuadrada del tiempo para las distintas muestras.

La modelizacién del comportamiento observado en la figura I11.2
mediante el ajuste de las ecuaciones III.6, I11.7 y II1.8, (Fito y Chiralt,
1997; Barat et al., 1997) permite obtener los coeficientes cinéticos K y
K| para la pérdida de agua (i = w), ganancia de solutos (i = s) y pérdida

de peso (i = M), respectivamente.
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La constante K;” representa la ganancia en uno de los componentes
(agua o solutos) ocurrida a tiempos muy cortos de proceso y debidas
fundamentalmente a la acciéon del mecanismo hidrodindmico (HDM)
dependiente de gradientes de presidon y/o temperatura, que incluye los
efectos capilares, y que estd sumamente influenciada por la estructura.
Los valores de los coeficientes K;, indican la velocidad de transferencia
de agua o solutos debida a mecanismos osmotico/difusionales,
dependientes de gradientes de concentracion (Fito y Chiralt, 1997). En
las tablas III.1, III.2 y III.3 se muestran los valores de estos coeficientes
cinéticos para la pérdida de agua, ganancia de solutos y pérdida de peso,
respectivamente, obtenidos a partir del ajuste de las ecuaciones I11.6, I11.7

y IIL1.8, a los datos experimentales.
AM, =K, t" +K ' (I11.6)

. 0.5 0
AM =Kt + K, (1117)

_ 0.5 0
AM =K, t* +K,, (11L8)
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Figura II1.2. Pérdidas de peso (a), pérdidas de agua (b) y ganancia de
solidos (c), en funcion de la raiz cuadrada del tiempo para cada uno
de los tratamientos OD y PVOD con y sin calcio.
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Tabla III.1. Parametros cinéticos (ecuacion I11.6), para la pérdida de

agua.
Vs OD PVOD

Kw*100 (s*°) Kyw'*100 (s™) R* Ky*100(s’”) Ky *100 (s*) R’
0.65 -0.32 -4.32 0.976 -0.33 -1.43 0.977
0.45 -0.24 -3.55 0.945 -0.23 -2.56 0.970
Vs OD-Calcio PVOD-Calcio

Kw*100 (s*°) Kyw'*100 (s™) R* Ky*100(s’”) Ky *100(s*’) R’
0.65 -0.27 -5.12 0.914 -0.26 -7.14 0.947
0.45 -0.21 -6.42 0.963 -0.21 -4.26 0.958

Tabla II1.2. Parametros cinéticos (ecuacion II1.7), para la ganancia
de sdlidos.

OD PVOD

Ksx 100 (s™) K% 100 (s*°) R* Kgx100(s?”) Kx 100 (s*°) R’
0.65 0.09 0.06 0.971 0.10 0.98 0.892
0.45 0.11 0.07 0.992 0.09 1.52 0.972

s OD con calcio PVOD con calcio

Y Kex 100 () Ksx 100 (5™) RZ Ksx 100 (s™) K'x 100 (s™) R
0.65 0.04 2.1 0.807 0.10 3.1 0.829
0.45 0.05 1.7 0.942 0.09 2.8 0.908

Tabla I11.3. Parametros cinéticos (ecuacion I11.8), para la pérdida de

peso.
OD PVOD
Kux 100 (s°) Ky'x 100 (s™) R? Ky x 100 (s™) Ky’x 100 (s*) R?
0.65 -0.23 -4.86 0.971 -0.23 222 0.951
0.45 -0.13 -3.23 0.877 -0.14 -1.38 0.945
OD con calcio PVOD con calcio
Y Kux 100 5™) Ky?x 100 (575) R Ky x 100 (57°) Ky’ x 100 (5°5) R
0.65 -0.22 -8.14 0.846 -0.15 -8.62 0.794
0.45 -0.17 -4.76 0.955 -0.12 -2.99 0.778

Los valores obtenidos para la fraccion masica (x;) expresada en kg
por 100 kg de muestra impregnada y deducida de la ecuacion II1.9 son de
3.6 y 1.5% para las muestras tratadas 45 y 65 °Brix a presion atmosférica
y con calcio respectivamente; para las muestras tratadas con 45 y 65

°Brix con pulso de vacio y con calcio se obtuvieron valores de 5.9 y 4.6%
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respectivamente, para las muestras tratadas a presion atmosférica y sin
adicion de calcio los valores fueron 0.15% y 0.23% para las
concentraciones de 45 y 65 °Brix respectivamente, y finalmente las
muestras a las que se les aplicd pulso de vacio pero no sin adicion de
calcio presentaron valores de 3 y 1.5% para concentraciones de 45 y 65

°Brix respectivamente.

xj=—25 (111.9)

Cabe destacar que los valores mas altos de impregnacion se
registraron cuando se trabajaba con la disolucién de 45 °Brix, lo cual
puede ser debido a que en dicha disolucion se produce una relacion
optima de viscosidad-concentracion, con lo que la pérdida de carga
durante la entrada hidrodinamica es menor, alcanzandose niveles de
penetracion de liquido superiores.

Los valores de K; indican que la ganancia de solutos fue
ligeramente mas lenta en las muestras tratadas a presion atmosférica y
con adicidon de calcio, que para el resto de tratamientos, observandose
pocas diferencias entre ellos. Esta ganancia ocurre fundamentalmente por
dos mecanismos: ganancia hidrodindmica por fuerzas capilares o cambios
de presion, que puede ocurrir en tiempos muy cortos, y difusion en los
espacios intercelulares, que ocurre a lo largo del tiempo de proceso.
Ambos mecanismos son altamente sensibles a la viscosidad, el primero

de la disolucidon osmdtica que penetra, y el segundo de la fase liquida de
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los espacios intercelulares que, en muestras impregnadas seria la misma
disolucion. Es posible que los mayores valores de K estén afectados por
la ganancia progresiva de disolucion osmotica.

En muestras con espacios intercelulares pequefios, la impregnacion
hidrodindmica puede ocurrir de forma retardada a medida que se relaja la
contraccion volumétrica de la muestra, fomentada por el pulso de vacio
(Barat et al., 2001a).

Los valores de K indican que la aplicacion del pulso de vacio
provoca una mejor transferencia de disolucion osmoética y mayor
ganancia de sélidos.

Los valores de K, indican que la pérdida de agua ocurrida en las
muestras fue mas rapida cuando se trabajo con la disolucién osmotica
mas concentrada (65 °Brix), debido al aumento de la fuerza impulsora de
proceso, provocado por la gran diferencia de concentracion entre la
disolucion osmdtica y el interior de las muestras de papaya, ya que se
crea una gran presion osmotica que acelera este proceso. Se observa que
el pulso de vacio no tiene efecto en la velocidad de pérdida de agua en
ningin caso. Esto indica el escaso peso que tienen los mecanismos
dependientes de la porosidad (hidrodinamicos y difusion en los poros)
frente a la difusion transmembrana de agua (similar en los tratamientos
OD y PVOD) en este caso.

En general, como cabe esperar por la mayor fuerza impulsora del
proceso, las pérdidas de agua fueron mayores y mas rapidas para las
muestras tratadas con 65 °Brix. La aplicacion de un pulso de vacio al
principio del proceso acelera ligeramente la pérdida de agua de la
muestra. Del mismo modo la cinética de perdida de agua disminuye al

trabajar con calcio. Estos efectos podrian deberse al reforzamiento
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estructural provocado por la accién del calcio, interaccionando con
paredes celulares y ldminas medias. Esta accion implica cambios en la
permeabilidad del soporte inerte de la matriz, por tanto, cambios en la
velocidad de transporte de componentes, especialmente del agua que
ocurre mayoritariamente a través del ensamblado membrana-pared
celular (Chiralt y Fito, 2003).

En la figura III.2 se observa que la pérdida de peso (AM) es tanto
mas rapida cuanto mas concentrada fue la disolucion osmotica,
coherentemente con las mayores pérdidas de agua.

En la tabla I11.3 se dan también las constantes cinéticas (Ky) para la
velocidad de pérdida de peso, obtenidas del ajuste de la ecuacion I11.8 a
los datos experimentales. Todas las rectas para AM vs.: t*> presentaron
una ordenada en el origen significativa.

Se observa que en la velocidad de pérdida de peso (AM) el pulso de
vacio tiene poca influencia. En cambio la diferencia de concentraciones
provoca que se acelere la transferencia de materia de papaya como se
observa en los valores obtenidos a 65 °Brix. Este hecho puede explicarse
por la mayor perdida de agua que se traduce en una notable disminucién
en el peso de la muestras.

La velocidad de pérdida de peso de la papaya sucede inicialmente
de manera mas acelerada con un progresivo retardo a medida que avanza

el tiempo de contacto con la disolucion osmética.
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3.1.3. RENDIMIENTOS.

Para comparar los rendimientos de los distintos tratamientos, se
analiz¢ la evolucion de la pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de
solidos en funcion de la concentracion alcanzada en la fase liquida de la
muestra (z;), que es la que determina la actividad de agua del producto y
su estabilidad final.

Para corregir las diferencias en la concentracion inicial de las
muestras (ZSO) se ha obtenido la representacion en términos de 2oz . La
figura II1.3 muestra dicha evolucion tanto para AM, AMy y AMs. Las
diferencias de comportamiento inducidas por los diferentes tratamientos
se hacen mas evidentes a mayor concentracion de la disolucion.

Para modelizar el comportamiento de los distintos tratamientos, se
realizd un ajuste potencial (ecuacion II1.10) de los valores absolutos de
las pérdidas de peso y de agua, y de la ganancia de solutos. En esta
ecuacion, los valores de los pardmetros a y b, se relacionan con la
diferente velocidad de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de
solidos, respectivamente, en relacion con la concentracion alcanzada en
la fase liquida de la fruta.

A mayor valor del parametro a, mayores son los valores de pérdidas
0 ganancias en relacion a la concentracion de la fase liquida. Por otro
lado, a medida que el pardmetro b tiende a 1, mas lineal es la variacion
de estas variables. La tabla II1.4 muestra los valores de a y b para todos

los tratamientos.

y =ax’ (111.10)
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Figura II1.3. Evolucion de AM, AMy y AMg, en funcion de zs-zso.
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Tabla I11.4. Valores de a y b para los distintos tratamientos.

Tratamiento  °Brix  -aym -bm -aw -bw ag bg
-g oD 65 087 064 125 069 041 0.87
8 45 061 069 1.18 076 064 093
E= 65 082 073 126 080 045 0.84
% |PVOD 45 1.04 097 164 095 058 0.87
.g oD 65 1.08 066 1.63 0.83 0.28 0.73
5 45 131 083 164 083 037 0.79
! 65 056 055 1.14 077 053 0.87
= PVOD
© Vo 45 050 071 124 087 063 0.89

En base a las relaciones observadas para la pérdida de peso, se
deduce que los rendimientos del proceso fueron muy dependientes del
tipo de tratamiento. Los tratamientos con calcio dan lugar a un mayor
rendimiento en el caso de la aplicacion de pulso de vacio, pero implican
menores rendimientos en los tratamientos a presion atmosférica,
especialmente en el caso de la disolucion de 45 °Brix. Este
comportamiento es el resultado del diferente balance de flujo de agua y
solutos relacionado con la acciéon predominante de los diferentes
mecanismos de transporte en cada caso. Por ejemplo, el tratamiento
PVOD con disolucion de 45 °Brix con calcio presenta el mayor
rendimiento, asi como, de los mejores valores en ganancias de solutos y
las menores pérdidas de agua para un nivel dado de concentracion. Puede
admitirse, por tanto, que en este caso la muestra presenta con una mayor
relacion ganancia de solutos/pérdida de agua. A medida que aumenta esta

relacion, aumentard el rendimiento del proceso.
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De los resultados obtenidos parece deducirse que los tratamientos
con calcio, y el supuesto reforzamiento de la estructura celular, dan lugar
a una mayor limitacién en la velocidad de transporte de agua, una mayor
efectividad de la impregnacion por vacio y un incremento en la velocidad
de transporte de solutos. Todo esto comporta un incremento en el
rendimiento del proceso asociado al aumento en la relacion ganancia de

solutos/pérdida de agua.

3.1.4. CAMBIOS DE COMPOSICION EN LA FRACCION
LiQUIDA DE LA FRUTA.

Los cambios de composicion en la fraccion liquida de la fruta
(FLM) determinan el nivel de concentracion de la misma y por tanto su
actividad de agua. La modelizacion de estos cambios es de interés en la
prediccion de la calidad y estabilidad del producto. Asi, para el analisis
de los cambios de composicion de la FLM se ha propuesto un modelo
difusional que permite una buena prediccion de la composicion final del
producto en términos de un coeficiente de difusion aparente y de la
cantidad de disolucién penetrada por mecanismos hidrodinamicos
impulsados por la impregnacidon a vacio u otros gradientes de presion
generados en el tejido (Chafer, 2000).

Para los diferentes tratamientos se han analizado los cambios
composicionales de la fase liquida de la fruta, considerada en términos
idealizados como un sistema binario formado por agua mas solutos. La
fraccion liquida de solutos (z) en dicha fase, en funcién de la fraccion
masica de agua y solidos solubles de la muestra, viene dada por la

ecuacion III.11. Para los tratamientos donde ocurre una impregnacion
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inicial de los poros con disoluciéon osmotica, se ha calculado la fuerza
impulsora del proceso difusional, teniendo en cuenta el cambio de
composicion provocado por la accion del pulso. Los valores de la
composicion de la muestra después de la impregnacién (z,° HDM) se han
calculado mediante la ecuacion III.12, a partir de los valores de la
fraccion masica de disolucion osmotica impregnada (x;) en cada muestra
tras el pulso de vacio, determinada mediante la ecuacion I11.12, los demas
valores corresponden a las fracciones madsicas iniciales tanto de agua
como de solutos (XWO, XSO), la concentracion de las respectivas
disoluciones osmoticas (ys) y la fraccion de solidos solubles en la fase
liquida de la fruta inicialmente (z,’). Para el analisis cinético, se ha
considerado la fuerza impulsora reducida (Y) definida por la ecuacion
II1.13, en funcion de la fracciéon masica de solutos o de agua en la fase

liquida (Chafer, 2000).

X
Ze = — 5 (IIL.11)
Xw +XS
0 0 0

0 z (I—XI)(X +X )+y X,
=5 d : 5 I11.12
Z s HDM (I—XI)(XWO +XSO)+XI ( )

t e t e

0 0
(z, -2,°) (z, -z

La evolucion de Y con el tiempo es el resultado de la accion

simultanea de todos los mecanismos de transporte involucrados en la
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deshidratacion osmotica. No obstante, cuando se fomenta la accion del
HDM mediante pulsos de vacio a tiempos muy cortos de tratamiento es
posible desacoplar el efecto del HDM vy el resto de procesos pseudo-
difusionales (Fito y Chiralt, 1997), de acuerdo con la expresion I11.14.

Y

st

= Yst

PD,1=0 (I11.14)

%
HDM, t=0 Yst

Si se conoce la fraccion masica de disolucion osmotica impregnada

durante el pulso de vacio, es posible obtener la composicion de la FL

después del pulso (z .y Zeuoy )> €0n lo que es posible calcular la fuerza

impulsora (ecuacion II1.15) responsable de la accion pseudodifusional

(YstaPD) :

Y, o= s z.) (IIL.15)

Para obtener los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida
de la fruta se utilizé una ecuacion fickiana simplificada. Al trabajar con
muestras de papaya en forma de laminas de espesor conocido la ecuacion
empleada para efectuar los célculos se obtuvo a partir de la disolucion
integrada para tiempos cortos de la segunda ley de Fick correspondiente a
una lamina infinita (ecuacion II1.16) de semiespesor | (m), considerando

unicamente un término de la disolucién en serie (Crank, 1975).
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3
Y=1—2[DEtJ (IIL16)

Esta ecuacion se ajusto a los datos experimentales 1-Y vs.: t*, tal
como se representa en la figura I11.4.

De los valores de la pendiente obtenidos de los ajustes lineales, se
obtuvieron los valores de los coeficientes de difusion (D) en la fase
liquida de la fruta (tabla IIL.S).

Los valores de D, cambian ligeramente por efecto del tipo de
tratamiento y/o de la concentracion de la disolucion osmoética empleada
en el proceso de deshidratacién. Se observa un ligero aumento en los
valores al disminuir la concentracion de la disolucién, lo cual puede
atribuirse a la menor viscosidad de la disolucién y la consiguiente
diferencia en la contribuciéon de mecanismos hidrodindmicos al
coeficiente D, (Chéafer et al., 2001).

La incorporacion de calcio a la disolucion osmotica supuso un
descenso de los valores de difusividad en los tratamientos OD, pero no
afectd o potencid ligeramente los valores de D. en los tratamientos

PVOD.

Tabla IILS. Valores de los coeficientes de difusion efectiva para la

papaya.
v D, 10" (m%/s) de la papaya
OD PVOD OD-Calcio  PVOD-Calcio
0.65 2.1 2.5 1.1 2.2

0.45 3.4 2.5 2.1 3.8
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Figura II1.4. Representacion de 1-Y en funcion de la raiz cuadrada
del tiempo.

Por otro lado, la accion del pulso de vacio implicd un incremento
en los valores de D, tal como se ha observado en otros frutos (Fito ef al.,
1999) en los tratamientos con calcio, pero afect6 muy poco, o incluso
provocd un descenso de dichos valores en los tratamientos sin calcio.

Estos resultados reflejan la diferente contribucion de los distintos
mecanismos de transporte hidrodindmicos y osmodifusionales y su
interrelacion en la estructura del tejido donde la accion del calcio podria
ser decisiva. La presencia de calcio puede aumentar la rigidez de la

estructura celular favoreciendo esto la penetracion de la disolucion
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osmotica por accion del pulso de vacio. De hecho, la fraccion masica de
disolucion osmoética impregnada fue mayor en la muestras tratadas con
calcio, incluso sin aplicar vacio, lo cual parece sugerir que la capilaridad
también parece favorecerse al tener menor tendencia al colapso de los
poros del tejido.

En conclusién del estudio cinético se deduce que la propiedad de
transporte efectivo del tejido de papaya se modifica por la presencia de
calcio en la disolucién por efecto de la concentracion de la disolucion
osmotica y por la accion del pulso de vacio, desde este punto de vista los
tratamientos mas recomendables serian con la disolucion de 45 °Brix,
aplicando un pulso de vacio y adicionando calcio porque se acelera el

proceso osmotico.

3.2. CAMBIOS ESTRUCTURALES

Un aspecto interesante a considerar en la deshidratacion osmética
son los cambios de volumen que experimentan las muestras ya que
reflejan macroscopicamente cambios en la estructura del tejido. Estos
cambios estan relacionados con los flujos netos de ganancia de solutos y
pérdida de agua, pero también con los cambios estructurales relacionados
con la disminucion de la fraccidén porosa por efecto de los gradientes de
presion aplicados en los tratamientos o generados durante los mismos
debido a la pérdida de agua celular y la consecuente deformacion de
paredes y membranas celulares y también con la dificultad de la matriz
de células para responder de forma proporcional a la pérdida de volumen
de fase liquida (agua mas solutos), fundamentalmente por la rigidez

impuesta por las zonas de union celular (ldminas medias) (Ayala, 2001).
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Los tratamientos con pulso de vacio pueden provocar ademds una
compresion del volumen de la muestra ocupado inicialmente por la fase

gas en los espacios intercelulares (Fito ef al., 1996).

3.2.1. CAMBIOS DE VOLUMEN

Para explicar los cambios de volumen de las muestras durante los
tratamientos osmoticos, se ha comparado el cambio de volumen medido
experimentalmente (AV) con el cambio de volumen de la fase liquida de
la fruta (AVgp), calculado aplicando la ecuacion II1.17 a partir de los
datos de composicion de la muestra inicial y tratada, asi como la
densidad inicial de la muestra (p°) y de la fase liquida de la fruta (pg.). El
calculo de la densidad de la fase liquida de la fruta se realiz6 a partir de
la concentracion de la fase liquida (zs), mediante la ecuacion II1.18 que
fue obtenida del ajuste (r* = 0.999) de datos experimentales densidad-

concentracion para diferentes azucares y polioles en el intervalo de z

entre 0 y 0.8 (Lewis, 1996).

P ph (I1.17)

AV, =

= 23022 +339z. + 1000 I1.18
PFL S s (
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Los wvalores de AVp, se han calculado también de forma
independiente a partir de la pérdida volumétrica de agua (AVy) y la
ganancia volumétrica de solutos (AV;) mediante las ecuaciones II1.19 a
II1.21 y se han comparado con los valores obtenidos con la ecuacion
I1.17. La figura III.5 muestra una concordancia aceptable de los valores

para todos los casos lo que apoya la fiabilidad de los valores obtenidos.

AVFL = AVW + AVS (11119)

Av,, = 2MwPo (111.20)
Pw

av, = 2MsPo (IL.21)
Ps

donde:

p" = densidad inicial de la muestra en kg/m’
pw= 1000 kg/m’
ps= 1590 kg/m’
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Figura II1.5. Comparacion entre las variaciones de volumen de la
fraccion liquida de las muestras (AVy.) obtenidas por dos
procedimientos diferentes.

El cambio de volumen ocurrido en las muestras durante los
tratamientos osmoticos puede ser explicado haciendo uso del modelo
descrito por Fito et al., (2002) que atribuye el cambio total de volumen al
cambio de volumen de cada una de las 3 fases idealizadas del producto:
fase gas (AVrg), fase liquida (agua mas solutos) (AVgL) y matriz sélida
(insolubles) (AVwms) (ecuacion II1.22). La fraccion de insolubles
representa un volumen muy pequefio en comparaciéon con las otras dos
fases y puede asumirse que cambia relativamente poco a lo largo del
proceso. Los cambios ocurridos en la fase gas y liquida son debidos a la
salida y entrada de agua y solutos por los diferentes mecanismos y al
cambio paralelo del volumen de poros llenos de gas, en el cual los
cambios de presion en el sistema tienen una gran influencia. Para
muestras muy poco porosas, AVgg es practicamente cero y la variacion de
volumen de las muestras viene explicada por la variacion de volumen de
la fase liquida tanto para los tratamientos OD como PVOD (Martinez-

Monzd, et al.,1998). En muestras porosas, los tratamientos OD
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comportan una variacion de volumen total superior a la de la fraccion
liquida, debido al colapso parcial del volumen de los poros durante la
deformacion de la matriz asociada a la deshidratacion, mientras que los
tratamientos PVOD comportan, por una parte, ganancias de fase liquida
sin cambios de volumen de la muestra debido a la entrada de liquido en
los poros y cambios en el volumen de los poros llenos de gas asociado al
acoplamiento de los fendmenos de impregnacion-deformacion durante la

accion del pulso de vacio (Fito et al., 1996; Barat et al., 2001b).

AV =AVp +AVig +AVys (I111.22)

La figura II1.6. muestra la comparacién de AV experimental con
AV para los distintos tratamientos osmoticos. Puede observarse que los
puntos correspondientes a los tratamientos OD con y sin adicion calcio
evolucionan de forma practicamente independiente de la concentracion
de la disoluciéon osmdtica, segiin una recta de pendiente a= 1.16
(ecuacion 23). Durante este primer periodo, puede estimarse la
contribucion relativa de cada fase (fase liquida y fase gas) a la pérdida de
volumen total mediante las ecuaciones II1.24 y III.25 (Barat et al.,

2001a). Esta contribucion fue respectivamente de 0.857 y 0.143.

AV = 4 AV, (111.23)

AVe 1 (111.24)
AV o
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AVig 1
—=(1-— II1.2
v -4 (II1.25)

A un mayor grado de avance del proceso, algunos tratamientos
reflejan una pérdida de volumen mayor que AVg lo cual implica que, o
bien se dio el colapso del volumen de los poros como consecuencia del
deterioro en la arquitectura celular (solubilizacion de laminas medias) de
la fruta, o el llenado de los mismos con la disolucion osmotica (en parte
impulsado por la depresion interna), lo que implica un incremento del
volumen de la fase liquida sin cambios en el volumen total, o que ocurren
solapados ambos fendmenos.

En trabajos anteriores en rodajas de manzana, con mayor tamafio de
poros (Barat et al., 2001), se encontré una influencia significativa de la
viscosidad de la disolucion osmotica en la contribucion de la fase gas al
cambio de volumen total en el primer periodo del proceso, de forma que
al aumentar la viscosidad aumenté la contribucion de la fase gas. Esto se
explicd en términos de la diferente proporcion de impregnacion capilar
de los poros con el liquido externo como consecuencia de la diferente
pérdida de carga de cada disolucion. A mayor llenado capilar de los
poros, menor volumen de fase gas en la muestra y por tanto menor su

contribucion al cambio de volumen total.
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Figura II1.6. Comparacion de las variaciones de volumen total (AV) y
de la fraccion liquida de la muestra (AVyy) para los distintos
tratamientos.

En los tratamientos con pulso de vacio (PVOD) se observa un
comportamiento en la evolucion AV vs AVpp similar para todas las
concentraciones con y sin adicion de calcio, de forma que los puntos
experimentales se ajustan a una recta de pendiente 1.025 y ordenada en el
origen P = -0.08 (ecuacion II1.26). La explicacion de este
comportamiento radica en los cambios de volumen en la muestra y en la
fraccion liquida de la misma que supone el pulso de vacio. Esto
comporta, por un lado la impregnacién de los poros de las muestras con
liquido externo, lo que representaria un aumento en la fraccion liquida de
la muestra sin cambio en el volumen de la misma ya que ocupa parte del
volumen inicialmente ocupado por gas. Por otro lado, la compresion que
supone la restitucion de la presion atmosférica después del pulso , puede
implicar, de forma acoplada con la impregnacion, un colapso parcial del
volumen de los poros con su correspondiente repercusion sobre el

volumen aparente de la muestra (AV =), siendo [3 la suma de la fraccion
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volumétrica impregnada (X) mas la deformada (y ) de la muestra inicial y
del orden de la porosidad efectiva del tejido segin describe el modelo de
impregnacion (Fito et al., 1996; Barat et al., 2001a). Estas fracciones
afectan al espacio no compartimentado del tejido lleno de gas o liquido
intercelular que puede ser expulsado durante el pulso de vacio. En el caso
de las muestras estudiadas éste corresponde a un 8% del volumen inicial,
del orden de la fraccion volumétrica de gas o porosidad (= 6-7%) en la
papaya. Desde este analisis se deduce que una vez impregnadas las
muestras en los tratamientos con pulso de vacio todo el cambio de
volumen es explicado por el cambio de volumen de la fase liquida,

coherentemente con la desaparicion de la fase gas del tejido.

AV =AV,, +B (I11.26)

La figura III.7. muestra la variacién de volumen total (AV) (linea
azul), de la fase gas (AVrg) (linea roja) y de la fase liquida (AVgL) (linea
negra) de la papaya para los tratamientos con 45 y 65 °Brix con y sin
adicion de calcio, respectivamente. Para los tratamientos a presion
atmosférica puede observarse la pauta descrita para el volumen de cada
fase y el total. La variacion de volumen de la fase gas se hace cero para
los diferentes tratamientos sin pulso de vacio mientras que a los que se
les aplico el pulso disminuyen progresivamente hasta alcanzar valores de
3%. El volumen de la fase liquida y el volumen total disminuye con
rapidez durante los primeros 60 minutos de tratamiento, sucediendo la
disminucién transcurrido este tiempo de manera mas lenta y progresiva.

Esta evolucion es coherente con el solapamiento mencionado de la
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impregnacion de los poros (en muy escasa extension) con el colapso
parcial de la arquitectura celular y del volumen de los mismos a tiempos
largos de proceso. La pérdida de volumen total es mayor para los
tratamientos PVOD que para los tratamientos OD, situacion que puede
explicarse debido sobre todo a la practica desaparicion (sin reemplazo

por solucion externa) de la fase gas después del pulso.
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Figura II1.7. Variacion de volumen total (AV), de la fase gas (AVgg) y
de la fase liquida (AVyy) para los todos los tratamientos.
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3.2.2. CAMBIOS EN LA DENSIDAD Y POROSIDAD.

Los cambios en los volumenes relativos de la fase liquida y gas del
tejido ocasionan cambios en su porosidad. Su andlisis contribuye a
clarificar los cambios estructurales ocurridos. Para ello a partir de los
datos de masa y volumen de las muestras a diferentes tiempos de
tratamiento se ha estimado la variacion de densidad aparente (p) de las
mismas a cada tiempo del proceso (figura III.8). Asi mismo,
considerando el contenido en agua de cada muestra y suponiendo que el
resto de los componentes son hidratos de carbono con densidad 1590
kg/m® (Lewis, 1996), se ha estimado la densidad real (p;) de las mismas
mediante la ecuacion II1.27. A partir de los valores de densidad real y
aparente se ha estimado la porosidad de cada muestra a cada tiempo de
proceso (ecuacion III.28). La figura II1.8 muestra los cambios en la

densidad aparente de las muestras respecto a la disolucién osmotica.

1

b= (I11.27)
Xw | l-xXw
1000 1590

eo PP (I11.28)
Pr

En todos los casos la densidad de las muestras aumenta con el
tiempo de deshidratacion, siendo mas evidente en las muestras PVOD
debido a la desgasificacion que ocurre con mas rapidez por efecto del

pulso de vacio a diferencia de las OD en las que el llenado de los poros
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fue mas lento. En ningtn caso se alcanzo la densidad de la disoluciéon y la
presencia de calcio en las disoluciones osmoticas no tuvo algun efecto en
comparacion a las que no tenian calcio.

La figura II1.9 muestra la evolucién de la porosidad total de las
muestras para los distintos tratamientos. Esta evolucidon es totalmente
coherente con el cambio relativo de volumen de las diferentes fases del

tejido, comentado en el punto anterior, lo que refuerza las hipotesis

comentadas.
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Figura II1.8 Cambios en la densidad aparente de las muestras

(puntos) respecto a la disolucion osmética (lineas).
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En los tratamientos OD se observo un descenso inicial asociado a
la entrada capilar de disolucion osmotica en los poros y a la pérdida de
volumen de los mismos debido probablemente al colapso celular
originado por la pérdida de agua. No obstante, entre 90 y 120 minutos de
tratamiento se observa un ligero incremento en la porosidad indicando
que el volumen de fase liquida descendié en mayor proporcioén que en la
fase gas durante la deshidratacion, lo que permite estimar que la
impregnacion de los poros contribuyd notablemente al descenso de la
porosidad en este periodo. En los tratamientos PVOD se observd que la
porosidad descendid practicamente a cero en todos los casos. La adicion
de lactato célcico a la disolucion osmotica no parece tener gran efecto en
los valores de porosidad total, aunque puede observarse que son
ligeramente inferiores a los valores obtenidos con las disoluciones sin

calcio.

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
¢ (min) t (min)
A 45PVOD —A— 450D —4— 65PVOD —B— 650D —e—45PVOD-Ca —o— 450D-Ca —o— 650D-Ca — o 65PVOD-Ca

Figura II1.9. Evolucion de la porosidad total de las muestras para los

distintos tratamientos.
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Del analisis estructural realizado se concluye que a pesar del escaso
volumen de la fase gas en el tejido de papaya fresca (6-7%), los cambios
ocurridos en el volumen de la muestra a lo largo del proceso son
significativos en la definicion de cambio de volumen total de las
muestras, aunque la mayor contribucién (87%) corresponde a la fase
liquida. Con pulso de vacio, una vez impregnadas las muestras todo el
cambio de volumen es explicado por el cambio de volumen de la fase

liquida, coherentemente con la desaparicion de la fase gas del tejido.
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1. INTRODUCCION

El uso de la deshidratacion osmética durante tiempos cortos de
procesado y temperaturas moderadas para la obtencion de fruta
minimamente procesada (FMP) es una practica usual descrita por varios
autores (Alzamora et al., 1993; Fito, 1994). La reduccidon conveniente de
la a, a valores entre 0.97-0.90, manteniendo el producto con alta
humedad (86.5%-85%), y la modificacion de la estructura de los tejidos,
implican cambios en los fendmenos de transferencia de materia durante
el procesado de los mismos. En la mayoria de los casos, la técnica de
deshidratacion osmotica a temperaturas moderadas se combina con el
empleo de agentes acidulantes, conservantes, antipardeantes etc., en las
disoluciones osmoticas para conseguir los resultados deseados (Pérez,
2003). Por otra parte, existen estudios donde la deshidratacion osmotica
se ha utilizado como tratamiento previo al secado por aire caliente y
muestran que los productos obtenidos son de excelente calidad, que se
minimiza el dafio por calor y se reduce la decoloracion del producto final
sin necesidad de la adicion de aditivos (Maltini y Torreggiani, 1981;
Biswal y Le Manguer, 1989).

Los cambios de color ocurridos durante la deshidrataciéon osmotica de
frutas ha sido objeto de estudio por diferentes autores (Sa y Sereno, 1999;
Martinez-Monz6 et al., 2001; Talens, et al., 2002; Chiralt y Talens,
2005). Dichos autores explican que las propiedades Opticas, como la
translucidez y el color de las frutas sufren cambios considerables durante
el proceso osmotico debido a procesos fisicos y quimicos; por una parte
debido a la degradacion o pérdida de pigmentos y apariciéon de

pardeamiento por otra parte la pérdida de agua que implica un
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incremento en la concentracion efectiva de pigmentos y ademas también
influye en la absorcion de luz y en un mayor indice de refraccion en la
fase liquida del tejido, lo cual, dependiendo del producto ocasiona
efectos divergentes en los atributos de color, especialmente en la claridad
y el croma, por ltimo, el intercambio de la fase gaseosa con liquido de la
disolucion osmotica por efecto de HDM (mecanismo hidrodinamico)
conlleva a indices de refraccion mas homogéneos de los tejidos de la
fruta lo cual promueve una mayor absorcion de luz con menos dispersion
de tal modo que el producto gana transparencia.

La deshidrataciéon osmdtica provoca diversos efectos en las frutas
sometidas a este tipo de tratamiento, por ejemplo, estudios hechos en
fresa y kiwi muestran que a presion atmosférica ocurre un incremento en
la concentracién de color pero al aplicar pulso de vacio aumenta la
transparencia, desciende la luminosidad y pierden pureza de color
(Talens, 2002). Krokida et al., (2000a y b) menciona que el
pretratamiento osmotico puede usarse para prevenir la pérdida del color
original de rodajas de manzana y platano, dando lugar a una reduccion
de la luminosidad y un aumento en la formacién de compuestos pardos.
Estudios hechos en papaya deshidratada osmoticamente se ha observado
que el croma se intensifica y que la impregnacion con sacarosa ayuda a
mantener la luminosidad obteniéndose un producto mas parecido al
fresco y que la adicion de sales de calcio a la disolucion osmética
incrementa también el luminosidad aunque solo en la primera hora de
tratamiento, lo cual, podria deberse a la formacion de pectato de calcio
(Rodrigues et al., 2003). Por otra parte, Moreno, et al.,(2004),
encontraron que los tratamientos osmoticos en papaya (var.

Candamarcensis) producen diferencias en el color relacionadas
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principalmente con los cambios en los valores de luminosidad los cuales
aumentan en tratamientos a presion atmosférica (OD) y disminuyen al
aplicar pulso de vacio (PVOD), el tono practicamente no varia y el croma
se intensifica solo en las muestras tratadas con OD.

En cuanto a las propiedades mecanicas, éstas tienen siempre
como finalidad estimar o evaluar la magnitud de algin aspecto
relacionado con la textura de los alimentos. En las frutas, la firmeza y
dureza son los indicadores mas importantes de calidad (Dewulf, et a/
1999). Por otra parte las operaciones de pelado y troceado de los
productos vegetales pueden provocar pérdidas muy significativas en la
firmeza de los tejidos. Las enzimas pectinoliticas y proteoliticas que se
difunden como consecuencia de la ruptura celular provocada en el
troceado del producto, pueden difundirse en el interior del tejido y
provocar el ablandamiento (Cano et al., 2003). Esta difusién de las
enzimas de degradacién de las paredes celulares puede tener lugar a
velocidades muy elevadas dependiendo del tipo de tejido y proceso
(Varoquaux et al., 1990). Sin embargo, el ablandamiento observado en
los productos vegetales de IV Gama, especialmente en trozos de frutas,
pueden ser también debido a cambios fisicos y quimicos en los tejidos.
Otros procesos, como la transformacion de protopectina en pectina
soluble en agua, la disminucién de la cristalinidad de la celulosa, el
engrosamiento de las paredes celulares (King y Bolin, 1989), la difusién
de los azucares hacia espacios intercelulares (Bolin y Huxoll, 1989), la
pérdida de turgencia de la célula y los movimientos de iones a través de
las paredes celulares (Poovaiah, 1989), pueden intervenir de manera

individual o conjunta en la aparicion del ablandamiento.
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El calcio y sus sales han sido empleados para prevenir o
disminuir los procesos de ablandamiento en una gran variedad de frutas
procesados minimamente (Baker, 1993; Lester, 1996; Gras, et al., 2003;
Moreno, et al., 2003; Pérez, 2003; Serrano, et al., 2004; Torres, et al.,
2005.) Los iones calcio interactuan con las cadenas de pectinas para
formar puentes entre dichas cadenas poliméricas, lo que produce un
aumento de la fuerza mecanica, y da lugar a un retraso en la aparicion del
ablandamiento y a un control de los desdrdenes fisiologicos que se
producen con la llegada de senescencia del tejido (Cano et al., 2003). Se
ha optado por utilizar en este trabajo lactato de calcico como sustancia
enriquecedora de calcio por sus adecuadas caracteristicas econdmicas,
sensoriales, de solubilidad y biodisponibilidad (Luna-Guzman y Barret,

2000; Gerstner, 2004).

El objetivo principal del presente capitulo es analizar la influencia
de la deshidratacion osmotica en las propiedades Opticas y en las
propiedades mecanicas de papaya (variedad Solo) empleando como
agente osmotico disoluciones de sacarosa de 45 y 65°Brix con y sin

aplicacion de pulso de vacio y con 6 sin adicion de lactato calcico al 2%.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIA PRIMA

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando papayas de la

variedad Solo compradas en un mercado local, el mismo dia de la

realizacion de las experiencias. La eleccion de las frutas se baso en la
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similitud de distintas caracteristicas fisicoquimicas tales como tamafio,
color, grado de madurez o ausencia de defectos superficiales, con el
objeto de conseguir la mayor homogeneidad posible de las muestras de
partida y reducir de este modo la heterogeneidad en los resultados.

Como agente osmotico se utilizaron disoluciones de sacarosa
(azicar comercial de grado alimentario) en agua destilada a dos
concentraciones (45 y 65 °Brix). Se prepararon disoluciones con y sin
lactato célcico con una proporcion del 1% (p/p) con la finalidad de

reforzar los tejidos del producto y con ello tratar de aumentar su firmeza.

2.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La figura IV.I. muestra el esquema del procedimiento
experimental utilizado para analizar la influencia del efecto del
tratamiento osmotico en las propiedades Opticas y las propiedades

mecanicas del producto.
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Laminas de Papaya
1 cm de espesor

z,=0.10 £ 0.02
Deshidratacion osmoética
con y sin pulso de vacio Muestra Fresca
a30°C
. . . . disol. 45 °Brix + disol. 65 °Brix +
disol. 45 °Brix disol. 65 °Brix 1% lactato de calcio 1% lactato de calcio
z,=0.20 £ 0.02
Medidas de Color y

Propiedades Mecanicas

Figura IV.1. Esquema del procedimiento experimental.

Las papayas seleccionadas eran cortadas a la mitad, eliminando
semillas y piel de la pulpa. Cada mitad se dividié longitudinalmente en 3
partes, dependiendo del tamaino de las mismas. Cada seccion longitudinal
fue dividida transversalmente en 7 partes de 1 cm de espesor, desechando
la seccion del pedunculo y la parte final de la rebanada, finalmente se
eliminaba la piel de cada muestra individual.

Las papayas con una concentracion inicial de 10 + 2 °Brix, fueron
deshidratadas a 30 °C, tanto a presion atmosférica (OD) como mediante
la aplicacion de un pulso de vacio (PVOD) de 50 mbar durante los
primeros 10 minutos de tratamiento, utilizando disoluciones de sacarosa
de 45 y 65 °Brix y disoluciones de 45 y 65 °Brix de sacarosa con 1% de
lactato de calcio en ambos casos hasta alcanzar una concentracion de 20
°Brix en la fase liquida de las muestras. Se efectuaron medidas de color y

propiedades mecdnicas de las muestras frescas y procesadas.



IV. Efecto en las Propiedades Opticas y Mecanicas 107

Los tiempos de tratamiento para las distintas muestras fueron
determinados a partir del analisis cinético descrito en el capitulo III
apartado 3.1. En la tabla IV.1. se presentan los tiempos de deshidratacion
estimados a partir de los valores de los coeficientes de difusion en la fase

liquida de las muestras, mediante la ecuacion I11.16.

Tabla IV.1. Tiempos de tratamiento estimados para la obtencion de
muestras de papaya con una concentracion de 20° Brix.

Tratamiento tiempo (min)
65 OD 60
65 PVOD 45
45 0D 45
45 PVOD 30
65 OD-Ca 45
65 PVOD-Ca 45
45 OD-Ca 60
45 PVOD-Ca 45

2.3. ANALISIS REALIZADOS.

2.3.1. DETERMINACION DE HUMEDAD Y SOLIDOS
SOLUBLES.

Para comprobar la homogeneidad en los lotes de partida y la
concentracion alcanzada en la fraccion liquida de la fruta, se determind el
contenido de solidos solubles y la humedad de la materia fresca y
procesada. Las determinaciones se realizaron por triplicado como se

describe en capitulo III apartado 2.4.3 y 2.4.4.
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2.3.2. DETERMINACION DE CALCIO.

El contenido de calcio en las muestras frescas y deshidratadas se
determind por absorcioén atomica segin el método 968.08 descrito por la
AOAC (1997).

El contenido de calcio absorbido por las muestras durante los
diferentes tratamientos, se determind por absorcion atomica. Para ello, se
tomaron aproximadamente 3 g de muestra y se colocaron en crisoles,
para su posterior calcinacion. Esta operacion se realizd en placas de
calentamiento hasta que las muestras se tornaron negras y dejaron de
humear. A continuacion, se introdujeron los crisoles tapados e
identificados en la mufla, las muestras se mantuvieron a 550°C durante
las siguientes 10 horas.

Para el analisis de las muestras se prepararon los siguientes reactivos:

- una disolucion madre de estroncio compuesta por 38 g de Cloruro de
estroncio enrasada con agua destilada en un matraz aforado a 250 mL.

- una disolucién madre de calcio compuesta por 10 mL de Cloruro de
calcio llevada a 100 mL en un matraz (utilizada en la preparacion de los
patrones).

En cinco matraces aforados de 100 ml se afiaden una cantidad de 0,
5, 10, 15 y 20 ml de solucion patron diluida de calcio y se le afiaden a
todos los tubos una cantidad de 10 ml de cloruro de lantano y se enrasa
al00 ml con agua destilada. Las soluciones patron preparadas tienen unas
cantidades en Ca de 0, 2.5, 7, 5 y 10 mg/l y 5g lantano/l. Estas soluciones
se conservan en frascos de polietileno y se determina por medio del
espectrofotometro a una longitud de onda de 422.7nm. Se regula la

absorbancia a cero con la solucion que contiene los 5g de lantano. Se
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traza una curva de variacion de absorbancia en funcion de Ia
concentracion de calcio de las soluciones patron. Una vez enfriados los
crisoles con las muestras, se adicion6 1 mL de 4cido nitrico para su
completa disolucion a las cenizas, se enjuaga el crisol con agua. La
mezcla de cenizas, acido nitrico y agua se vertid en un matraz aforado de
20 mL. De este matraz se extrajo 1 mL de muestra que se coloco en
matraces de 100 mL, afiadiendo 10 mL de la disolucién madre de
estroncio. Las lecturas, se realizaron en un espectrofotometro de
absorcion atémica modelo Perkin Elmer 3110. Se utiliz6 una llama de
aire-acetileno. La longitud de onda caracteristica para la determinacion

de calcio es A=422.7 nm.

2.3.3. DETERMINACION DE COLOR.

La determinacion de color se realizd a cada muestra anterior y
posteriormente al tratamiento de deshidratacion osmotica, empleando
para ello un espectrocolorimetro Minolta modelo CM — 3600d. El equipo
precisa de una calibracion en negro y de otra en blanco, ademas de la
seleccion de un sistema de referencia concreto antes de comenzar a
medir.

El grado de traslucidez de la muestra fue determinado aplicando
la teoria de Kubelka-Munk de dispersion multiple (Judd y Wyszecki,
1975; Hutchings, 1999) a los espectros de reflexion. Esta teoria se basa
en que la luz que incide en un producto traslucido puede ser absorbida o
dispersada en funcion del coeficiente de absorcion (K) y el coeficiente de

dispersion (S) del material. Si las medidas de los espectros de reflexion
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de las muestras se realizan sobre un fondo blanco y sobre un fondo negro
puede determinarse la relacion K/S a través de la ecuacion IV.1. En esta
ecuacion R, es la reflectancia de una lamina infinita de muestra (grosor
suficiente para que no afecte el fondo a la medida), calculada a través de
las ecuaciones IV.2 a IV.4., donde R es la reflectancia de la muestra
determinada sobre un fondo blanco de reflectancia conocida R, y Ry es la
reflectancia de la muestra determinada sobre un fondo negro ideal.
Destacar que valores de K/S bajos se asocian con estructuras cerradas y
materiales opacos, mientras que valores de K/S altos se relacionan con

estructuras abiertas y materiales transparentes.

K _ (1-R, )
ST R, (IV.1)
Rw:a—b (IV-2)
a :l (R _,_Mj (IV.3)
2 Ro. R.
P2
b:(a2 -1) 2 (IV.4)

Los wvalores de las coordenadas de color CIE-L*a*b*, se
determinaron a través de los valores de reflectancia infinita (R.) en el
intervalo de longitud de onda entre 400 y 700nm, normalizadas para el

observador 10° e iluminante D65 (Gilabert, 1992).
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En concreto, la coordenada a* define la desviacién hacia el rojo
(cuando a*>0) o hacia el verde (cuando a*<0), mientras que la
coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo (cuando b>0) o
hacia el azul (cuando b'<0). A partir de los valores de L

. . * * . L.
(luminosidad), a y b, se calcularon las coordenadas psicométricas tono

(h"s) y croma (C ) mediante las ecuaciones IV.5 y IV.6.

*

h'sp = arctg b—* (Iv.5)
a

Cap= Ja* + b+ (IV.6)

Asimismo, se estimaron las diferencias de color (AE) provocadas

por los diferentes tratamientos mediante la ecuacion IV.7.

AE = \[(Aa*)* + (Ab¥)? + (AL*)? (IV.7)

2.3.4. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS

El analisis de textura se realizd con una prensa universal Stable
Micro Systems (SMS) modelo Texture Analyser — XT2 (Aname). Se
aplico a cada muestra un ensayo de compresion (fuerza — distancia),
ejercida por un émbolo de 75 mm de diametro (P/75 de la firma Aname),

hasta una deformacion relativa del 90%, a una velocidad de 0.3 mm/s.



112 IV. Efecto en las Propiedades Opticas y Mecénica

Para cada tratamiento se realizaron 5 repeticiones con el fin de obtener
un comportamiento representativo, dada la variabilidad establecida entre

las muestras.

Las curvas obtenidas del ensayo representaban la fuerza (F) frente
a la distancia (d), fueron transformadas a curvas tension (of)-
deformacion (epr), mediante las ecuaciones IV.8 y IV.9 (Peleg, 1984;

Dobraszczyk y Vincent, 1999)

enp=In (—2 =) (IV.8)

€op —

donde:

- eur es la deformacion de fractura.

- d es la distancia de avance del émbolo a lo largo de la muestra
durante el ensayo expresada en metros

- e, es el espesor inicial de la muestra expresada en metros

S0 e (IV.9)
4 ~4()

donde:
- S(t) es la superficie de muestra en contacto con la placa de
compresion a cada tiempo expresada en metros.
- F(t) es la fuerza de compresion a cada tiempo expresada en

Newtons.
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- A, es el area de cada muestra a tiempo inicial expresada en
metros.

- e, es el espesor inicial de la muestra expresada en metros.

- d(t) es la distancia recorrida por el émbolo a cada tiempo

expresada en metros.

De la curva de tension-deformacion de Hencky se obtuvieron los
siguientes parametros:
a) modulo de deformabilidad (E4) o pendiente de la zona lineal de la
curva.
c) tensiéon de fractura o y deformacion de fractura epp, que se
corresponden con los puntos de la curva donde la tension es maxima,
a partir de los cuales hay una caida por fractura plastica o

macroscopica de la estructura.

2.3.5. ANALISIS ESTADISTICOS.

El estudio estadistico de los datos se realizo a través del analisis
de la varianza, utilizando un nivel de confianza del 95%, analizando la
homogeneidad de las muestras con un test (ANOVA) LSD. Los calculos
correspondientes se efectuaron con el programa estadistico Statgrphics®

Plus en su version 5.1. para windows.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1. CARACTERIZACION DEL PRODUCTO.

3.1.1. CARACTERISTICAS FISCOQUIMICAS DE LA
MATERIA PRIMA.

Debido al nUmero de tratamientos osmoticos realizados, se
utilizaron cuatro lotes de materia prima. El primer lote se emple6 para el
tratamiento con disolucion de 65 °Brix, el segundo lote para la disolucion
de 45 °Brix, y el tercer y cuarto lote se utilizaron para las disoluciones de
65 °Brix con calcio y 45 °Brix con calcio, respectivamente. La tabla [V.2
muestra los valores de humedad y el contenido en so6lidos solubles de los

cuatro lotes.

Tabla IV.2. Composicion (humedad y solidos solubles) de la materia

prima.
LOTE Xy Xs Zs
65 °Brix 0.870 (0.021)  0.118 (0.001) 0.12 (0.001)
45 °Brix 0.907 (0.005)  0.085(0.001)  0.085 (0.001)
65 °Brix-Ca 0.873 (0.007)  0.111(0.002)  0.117 (0.001)
45 °Brix-Ca 0.872 (0.006)  0.111(0.002)  0.113 (0.002)
Promedio 0.881 (0.008)  0.106 (0.000)  0.109 (0.000)

Valores entre paréntesis: Desviacion estandar



IV. Efecto en las Propiedades Opticas y Mecanicas 115

1.1.2. CARACTERISTICAS FISCOQUIMICAS DEBIDAS A
LA DESHIDRATACION OSMOTICA.

En la tabla IV.3 se muestran los valores de humedad y el contenido

en solidos solubles obtenidos en los distintos tratamientos osmoticos.

Tabla IV.3. Valores de humedad y concentracion de sélidos solubles

de las muestras sometidas a los distintos tratamientos osmoticos.

Tratamiento Xy Xs Zs
65 OD 0.793 (0.001)  0.198 (0.001) 0.200 (0.001)
65 PVOD 0.775 (0.001)  0.217 (0.001) 0.219 (0.001)
45 0D 0.794 (0.009)  0.189 (0.004) 0.192 (0.004)
45 PVOD 0.815(0.014)  0.186 (0.010) 0.186 (0.006)

65 OD Calcio

65 PVOD Calcio

45 OD Calcio

0.793 (0.003)
0.782 (0.005)
0.804 (0.005)

0.201 (0.003)
0.204 (0.005)
0.178 (0.008)

0.203 (0.002)
0.207 (0.005)
0.181 (0.006)

45PVOD Calcio  0.793 (0.005)  0.201 (0.004)  0.203 (0.005)

Valores entre paréntesis: Desviacion estandar

La figura IV.2 muestra las pérdidas de peso, pérdidas de agua y
ganancia de solidos solubles (ecuaciones II1.3, II1.4 y IIL.5) de las
muestras en los distintos tratamientos osmoticos.

Se observa que al emplear la disolucidn osmoética mas concentrada
(65 °Brix) las pérdidas de peso son del orden del 20%, mientras que

cuando se trabaja con la disolucién de 45 °Brix, son del orden del 4-10%.
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Figura IV.2. Pérdida de peso (AM), pérdida de agua (AMyw) y

ganancia de solutos (AMjs) para los distintos tratamientos estudiados.

También se aprecia diferencias significativas de pérdida de peso
debidas al tratamiento con pulso de vacio, en el caso de los tratamientos
con la disoluciéon de 45 °Brix la tendencia es la esperada, ya que hay

menor pérdida de peso debido a la mayor ganancia de disolucién
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osmdtica. Sin embargo en los tratamientos con 65 °Brix ocurre lo
contrario, lo cual es debido a la mayor pérdida de agua y menor ganancia
de solidos que se produce con esta disolucion.

La aplicacion del pulso de wvacio conlleva a distintos
comportamientos segun sea la concentracion de la disolucion osmética.
Para las muestras de 65 °Brix las pérdidas de masa son ligeramente
superiores debidos tal vez a la mayor pérdida de agua como consecuencia
de la fuerza impulsora del proceso, debido a la diferente concentracion
del jarabe y el interior de la muestra dando como resultado una mayor
presion osmotica que acelera el proceso. Sin embargo para las muestras
de 45 °Brix se observan menores pérdidas de peso al aplicar el pulso de
vacio, situacion que se podria atribuir a la mayor ganancia de disolucion
osmdtica en la muestra. Estos valores mas altos de impregnacion pueden
ser debidos a que al trabajar con la disolucion osmotica de 45 °Brix se
produce una relacion 6ptima de viscosidad-concentracion, con lo que la
pérdida de carga durante la fase hidrodinamica es menor, alcanzandose
niveles de penetracion de liquido superiores.

En los tratamientos con calcio se anula el efecto de la viscosidad y
del pulso de vacio, observandose una pérdida de peso entre 20-25%.

La tabla IV.4 muestra el contenido de calcio en muestras frescas
y tratadas expresadas como mg Ca>" por g de muestra tratada, fresca y la
variacion provocada por el tratamiento. En general se observa un
aumento en el contenido de calcio cuando las muestras fueron sometidas
a un pulso de vacio al comienzo del proceso de deshidratacion y al
adicionar lactato de calcio a la disolucion. Estos efectos se hacen mas
evidentes al trabajar con las disoluciones menos concentradas. Estos

resultados muestran que el contenido en calcio es mayor para las
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muestras tratadas con las disoluciones de 45°Brix que para las tratadas
con 65°Brix, lo que podria atribuirse a la mayor impregnacion de la
muestra por la disolucion osmoética debido a la menor viscosidad de la

disolucion.

Tabla IV.4. Contenido de calcio de papaya fresca y deshidratada.

Tratamiento mg Ca/g mg Ca/g ACa/g muestra
muestra Fresca  muestra Tratada fresca
Fresca (Lote 1) 0.575(0.02) -
450D 0.539 (0.002) 0.617 (0.002) -0.038
450DCa 0.576 (0.012) 0.768 (0.005) 0.039
45PVOD 0.603 (0.020) 0.689 (0.002) 0.001
45PVODCa 0.671 (0.009) 0.744 (0.005) 0.096
Fresca (Lote 2) 0.342 (0.03)  -——---
650D 0.292 (0.03) 0.355(0.04) -0.050
650DCa 0.273 (0.02) 0.337(0.02) -0.069
65PVOD 0.302 (0.01) 0.348 (0.03) -0.041
65PVODCa 0.419 (0.02) 0.492 (0.03) 0.077

Valor entre paréntesis: Desviacion estandar.

3.2. ANALISIS DE LOS CAMBIOS DE COLOR
3.2.1. COLOR DE LA MATERIA PRIMA.

Para los diferentes lotes de materia prima, se midieron los espectros
de reflexion en el intervalo del visible y las coordenadas de color en la
superficie de corte. La tabla IV.5 muestra los valores de las coordenadas

cromaticas (a* y b*), luminosidad (L*), tono (h*,,) y croma (C*,,), para
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los 8 lotes de materia prima empleada en los experimentos (45-OD, 45-

PVOD, 65-OD, 65-PVOD, 45-ODCa, 45-PVODCa, 65-ODCa Y 65-

PVODCa). Se observa que la variabilidad en los atributos de color en los

lotes estudiados, fue muy baja.

Tabla IV.5. Valores de las coordenadas cromaticas, luminosidad,

tono y croma de la materia prima.

Materia Prima

Lote L* a* b* C*w h*ap
I 532 (44) 213 (0.7) 30.1 (1.0) 369 (1.2) 547 (0.4)
2 554(3.5) 222 (13) 307 (4.7) 379 (46) 53.9 (2.5)
3 547(09) 21.6 (1.9) 284 (27) 357 (3.1) 527 (1.7)
4 551 (2.8) 21.7 (0.5) 28.6 (1.3) 359 (1.4) 52.7 (0.8)
5 56.8 (1.8) 21.6 (1.1) 29.5 (0.8) 36.6 (1.3) 53.8 (0.7)
6 548 (1.8) 22.8 (0.4) 30.8 (0.9) 383 (0.9) 53.5 (0.7)
7 509 (2.2) 217 (1.5) 298 (1.9) 368 (22) 53.8 (1.4)
8 534 (5.3) 208 (1.1) 28.5 (3.0) 353 (29) 53.7 (2.4)
Promedio 542 (1.8) 21.7 (0.6) 29.5 (0.9) 36.7 (1.0) 53.6 (0.6)

Valor entre paréntesis: Desviacion estandar.

La figura IV.3 muestra el espectro de reflexion caracteristico para

papaya fresca. Se observa que el espectro obtenido presenta un

incremento de la reflectancia, a partir de 525 nm, alcanzando su maximo

en el intervalo de 600-770 nm.
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Figura 1V.3. Espectro de reflexion de las muestras de papaya fresca.

3.22. CAMBIOS DE COLOR DEBIDOS A LA
DESHIDRATACION OSMOTICA.

La tabla IV.6 muestra los valores de las coordenadas
colorimétricas, correspondientes a cada lote para las muestras de papaya
deshidratadas tanto a presion atmosférica (OD) como aplicando un pulso
de vacio (PVOD).

Las figuras IV.4 y IV.5 muestran la ubicacién en los planos
cromaticos a*L* y a*b* para la papaya fresca y sometida a los distintos
tratamientos osmoticos. En general los tratamientos OD no modifican
practicamente el croma (C,p*), el tono (hy*) y la luminosidad (L*). Los
tratamientos PVOD sin embargo, provocan un marcado descenso en los

valores de L* y C,,* y un ligero aumento en el valor del tono (h,,*). La
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adicion de calcio no parece tener un efecto significativo sobre los

cambios de color.

Tabla IV.6. Coordenadas de color de papaya sometida a los distintos

tratamientos osmoticos.

Tratamiento Sin Calcio

Lote L* a* b* C*a h*4p
450D 54.3(2.6) | 21.9(0.8) | 27.7(0.4) | 35.4(0.7) | 51.8(0.8)
65 OD 57.1(0.5) | 23.9(1.9) | 289(2.7) | 37.6 (2.9) | 50.3 (2.3)

45PVOD | 30.0 (1.5) | 9.3(1.8) | 12.7(3.2) | 15.8(3.6) | 53.5(2.2)
65PVOD | 29.6(0.9) | 9.5(1.0) | 12.3 (1.3) | 15.6 (1.6) | 52.4 (1.4)
Tratamiento Con Calcio
Lote L* a* b* C*a h*4p
450DCa | 54.5(2.2) | 21.4(1.2) | 28.2(0.5) | 354 (1.1) | 52.7(1.1)
650DCa | 558 (2.8) | 21.3(1.5) | 28.6(1.6) | 35.7(2.1) | 53.2(1.0)
45PVODCa | 34.5(0.9) | 6.9(0.7) 8.5(0.8) | 10.9(1.0) | 50.9 (1.0)
65PVODCa | 34.6 (1.5) | 8.9(1.2) | 11.0 (0.8) | 14.2 (1.4) | 51.2(1.9)

Valores entre paréntesis: Desviacion estandar
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Figura IV.5. Planos cromaticos b* y a* de la papaya tras la
deshidratacion osmotica en comparacion con la papaya fresca.
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Los cambios observados en el color de las muestras estan asociados
con el solapamiento en diferente extension de los fendémenos que afectan
a las propiedades Opticas de la superficie medida. El proceso osmotico
implica la concentracion superficial de los pigmentos asociada a la
pérdida de agua, lo que da lugar a un incremento en el indice de
refraccion (n) de la fase liquida de la muestra (asociado con un
incremento de la opacidad), pero también a un incremento de los
coeficientes de absorcion.

Los pigmentos pueden sufrir también alteraciones en su estructura
molecular que provocarian el desplazamiento del maximo de absorcion.
Por otro lado, el proceso implica el intercambio gas-liquido en los poros
superficiales de la muestra lo que aumenta la homogeneidad en el indice
de refraccion de la zona superficial y por tanto en el nivel de
transparencia. Todos estos factores provocan un cambio en la reflectancia
de la superficie de las muestras y en la relacion absorcion-dispersion de
luz (K/S), lo que implicara diferentes cambios en el aspecto y color de las
muestras reflejados en las coordenadas medidas. Las figuras IV.6 y IV.7
presentan los espectros de reflexion y las curvas de distribucion del
coeficiente de Kubelka-Munk (K/S) para las muestras frescas y

sometidas a los distintos tratamientos, respectivamente.
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Figura IV.6. Espectros de reflexion para la papaya deshidratada en
funcion de la concentracion y tratamiento en comparacion con la
papaya fresca.

Se observa que los tratamientos OD provocan un ligero descenso en
los valores de reflectancia y un incremento en la transparencia (aumento
en los valores de K/S), especialmente alrededor de 480-510 nm. Para los
tratamientos PVOD se observa la misma pauta sélo que mucho mas
marcada. Esto se debe a que la aplicacion del pulso de vacio favorece el
reemplazamiento del aire ocluido en la estructura de la muestra por
disolucion osmética.

Este intercambio implica una mayor homogeneidad del indice de
refraccion y un incremento en la transparencia, que sera mayor cuanto
mas efectiva sea la entrada de liquido en los poros. No parece existir un
efecto de la concentracion de la disolucion osmética y adicion de calcio

sobre los cambios de color provocados por los distintos tratamientos.
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Figura IV.7. Curvas de distribucion del coeficiente de Kubelka-
Munk (K/S) para la papaya deshidratada en funcion de la
concentracion y tratamiento en comparacion con la papaya fresca.

En la tabla IV.7 se dan los cambios en cada una de las coordenadas
de color debido al tratamiento osmético y los valores del cambio total de
color (AE) que experimenta la papaya deshidratada con respecto a la
papaya fresca. Se observa que mientras para las muestras OD los
cambios de color son muy bajos, del orden de 5, en los tratamientos

PVOD estos cambios son mayores, entorno a 30.

En conclusion, los tratamientos osmoticos provocan un descenso en
los valores de reflectancia e incremento en los valores de transparencia
(aumento del coeficiente K/S), especialmente alrededor de 480-510 nm.
Esto se aprecia mejor en los tratamientos con pulso de vacio ya que se
favorece el reemplazamiento del aire ocluido en la estructura de la
muestra por disolucion osmotica. Este intercambio implica una mayor
homogeneidad del indice de refracciéon y una mayor transparencia. Por

otra parte, la concentracion de la disolucion y la adicion de calcio no
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parecen tener ningun efecto marcado sobre los cambios de color en las

muestras de papaya.

Tabla IV.7. Cambios de color de la papaya deshidratada respecto a
la papaya fresca.

Tratamiento Sin Calcio

Lote AL* Aa* Ab* AC*y, Ah*y, AE

450D  -0.7(03) 0.6(03) -24(0.8) -15(0.6) -3.1(0.6) 2.6(0.9)

650D  35(L.1) 2307 05(0.6) 1.8(0.8) -1.8(0.8)  4.3(0.6)
45PVDO  -254(42) -129(1.6) -179(2.7) -22.1(2.9) -0.5(04) 33.9(1.8)
65PVOD  -255(32) -122(1.3) -163(1.4) -203(1.9) -04(0.9) 32.6(3.2)

Tratamiento Con Calcio

Lote AL* Aa* Ab* AC*,, Ah*,, AE

450DCa  33(04) -02(02) -1.4(04) -12(03) -1.0(0.6) 2.7(0.5)
650DCa  49(1.0) -04(02) -12(0.7) -12(0.7) -0.6(04) 5.1(1.0)
45PVODCa 203 (1.9) -15.8(0.8) -223(1.4) -274(1.6) -2.5(04) 34.2(1.0)
65PVODCa 188 (4.5) -11.9(1.5) -17.5(3.4) -21.1(33.6) -2.6(1.0) 28.5(3.6)

Valores entre paréntesis: Desviacion estandar

3.3. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

3.3.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MATERIA
PRIMA.

Las propiedades mecanicas de la materia prima se analizaron
mediante un ensayo de compresion (apartado 2.3.4. de materiales y
métodos del presente capitulo). La figura IV.8. muestra una curva tipica

del ensayo para la papaya fresca, donde estin representadas los
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parametros que se han tenido en cuenta para la caracterizacion de las
curvas de compresion: la fuerza de fractura (of), expresada en kilo-
Pascales, la deformacion de la fractura (egr), adimensional, la pendiente
del tramo inicial (Eq4) expresada en kilo-Pascales y el area bajo la curva
hasta la distancia correspondiente a una deformacion relativa del 60%,

expresada en julios (N/m).
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Figura IV.8. Curva de compresion de una muestra de papaya fresca.

En la figura IV.9, se muestran las curvas de tension-deformacion de
Hencky para cada lote de papaya fresca. En un primer ensayo se partio de
2 lotes diferentes de materia prima, el lote 1 se emple6 para los
tratamientos con disolucién de 45 °Brix con y sin calcio y el segundo
lote para los tratamientos de 65 °Brix con y sin adicion de calcio.

Para ambos lotes se observa que hasta un determinado nivel de
deformacion el comportamiento que presenta la curva es lineal
proporcionando la pendiente de la recta el modulo de deformabilidad

(Eq). A partir de un determinado valor de tension y deformacion, se
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observa una caida en la pendiente de la curva por flujo plastico y
finalmente una fractura de la estructura que se refleja en el punto donde

la tension cae bruscamente y que viene definido por la tension de fractura

(or) y la deformacion de fractura (egr).

LOTE 1

LOTE 2

Figura IV.9. Curvas tension-deformacion de Hencky para las
muestras frescas.

La tabla IV.8 muestra el valor de los parametros analizados en la
curva de compresion para los dos lotes de materia fresca empleados en el
estudio, asi como el ANOVA realizado. No hubo diferencias

significativas en el comportamiento mecanico a la compresion entre los

dos lotes.
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Tabla IV.8 Parametros de las curvas de compresion de las muestras
frescas.
Area

Lote Ed (kPa) o (kPa) Enr oF & (N/m)

Lote 1 39.0(9.3) 89 (1.5 03 (0.0) 32.8(6.3) 0.3(0.0)

Lote2  382(9.8) 7.6(2.0) 0.3(0.1) 304(7.00 0.2(0.1)
Promedio 38.6(0.6) 82(0.9) 0.36(0.0) 31.6(1.7) 0.2 (0.0)
a (0.05) 0.92(ns.) 041(ns.) 0.65(ns.) 0.68(ns.) 0.44(ns.)

Los valores entre paréntesis: desviacion estandar. n.s.: No existen diferencias significativas al 95%

3.3.2. CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEBIDOS A LA DESHIDRATACION OSMOTICA.

Las figuras IV.10 y IV.I1 muestran las curvas tipo tension-
deformacion de Hencky para la papaya fresca y deshidratada
osmdticamente, para los tratamientos realizados. Se puede observar que,
en comparacion con la muestra fresca, desaparece el primer tramo lineal
al comienzo de la curva lo que implica un comportamiento de la muestra
mas tipicamente viscoelastico. No obstante, se observa bien el punto de
fractura macroscopica, aunque la resistencia a la fractura es menor y la
deformacion de fractura mayor, como corresponde al cambio en el
mecanismo predominante de fractura durante la compresion. La causa
fundamental del cambio de comportamiento mecénico es la pérdida de
turgor celular relacionada con la deshidratacion (Mohsenin, 1986;
Vincent, 1994; Edwards, 1999).

El comportamiento a la fractura en tejidos vegetales esta
relacionado con la rotura de las células turgentes durante la deformacion

o con la separacion celular a través de las laminas medias, dependiendo
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del grado de turgor celular y del estado de las zonas de unién (Pitt, 1992;

Dobraszczyk y Vincent, 1999).

o (kPa)

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5

Fresco — 0D45 PvOD45
— OD45Ca — PVOD45Ca

Figura IV.10. Curvas tension-deformacion de Hencky para los
tratamientos de 45°Brix con y sin calcio.

En los tejidos vegetales con mayor turgor, la fractura durante la
compresion se corresponde principalmente con la rotura de las células.
Cuando el turgor disminuye, por efecto de la maduraciéon o la
deshidratacion, la fractura estd mdas asociada con la separacion de las
células a través de la ldmina media, que suele perder ademas fuerza de
union debido a las transformaciones del proceso. Este segundo
mecanismo comporta normalmente una menor resistencia (fuerza o
tension) de fractura y mayor deformabilidad (mayor distancia de fractura)
(Edwards, 1999; Chiralt et al., 2001). La pérdida de caracter elastico por
parte de la muestra, asociada a la falta de turgor, se ve reflejada ademas
en un pérdida de pendiente del tramo lineal de la curva (Mohsenin 1986;

Pitt, 1992; Edwards, 1999). La caracterizacién de la curva en las
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muestras deshidratadas se ha efectuado en los mismos términos que en

las muestras frescas.

10 -
8
— 61
[\]
o
=
b 4
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5
€
0OD65 PVOD65 OD65Ca
PVOD65Ca Fresco

Figura IV.11. Curvas tension-deformacion de Hencky para los

tratamientos de 65°Brix con y sin calcio.

La tabla IV.9 muestra los parametros de compresion determinados
en la papaya deshidratada y el resultado del analisis de varianza con el
factor tipo de tratamiento para todas las muestras tratadas por OD y
PVOD con y sin adiciéon de calcio. Se observa que el tratamiento
osmotico produce un descenso en los valores de la tension de fractura
(or), mientras aumenta el valor de la deformacion de fractura (gf), es
decir las muestras se hacen menos firmes y menos consistentes, tal como
se espera por la pérdida de agua celular. El cociente tension-deformacion
(or/enyr) cuantifica la resistencia de la muestra a la fractura, de forma que

valores altos se relacionan con una mayor firmeza en la muestra.
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Tabla IV.9. Comparacion de parametros de las curvas de
compresion de las muestras frescas y deshidratadas.

Ed (kPa) or (kPa) Eur of/ & Area (N/m)
FRESCOS 38.6 (0.6) 82 (0.9°Y 036 (0.0)® 31.6 (1.9 0.24(0.0)©
450D 223 (5.00%9 9.4 (3.1)®d 0.8(0.D® 133 (1.6)9  0.24 (0.0)®
650D 19.6 (1.2)0<9 6.2 (0.7)® 0.50.H)® 12.7 (3.3)®  0.13 (0.0)®»
450D-Ca 24.0 (4.00®  11.0 2.0)¥ 0.6(02)° 172 22)®  0.240.H)°
650D-Ca 16.0 (4.5)4) 4622  050.H)* 127 3.3)@  0.11 0.0)@
45PVOD 11.0 (1.5)9 7.5 (1.0)®> 0.9 (0.2)© 8.5 (2.0  0.12 (0.0)®»
65PVOD 14.0 (3.4)4° 5.0(1.0)®  0.500.00*Y 100 (3.00*” 0.13 (0.0)®

45PVOD-Ca 14.0 2.0)049  10.1 (1.7)9 12029 9420  0.16 (0.0)®
65PVOD-Ca  16.5(6.5)°%) 6.8 (3.4)@ 0.6(02)” 11225  0.15(0.0)™

Letras iguales: no hay diferencia significativa; Letras diferentes: existe diferencia significativa al 95%.

Valores entre paréntesis: Desviacion estandar.

La figura IV.12 muestra el grafico de interacciones con los
intervalos LSD (95%) para los parametros mecanicos con los factores
concentracion de la disolucion osmética con y sin pulso y la adicion o no
de lactato de calcio. Del grafico se deduce que para todos los
tratamientos la aplicacion del pulso de vacio provoca una disminucién en
la firmeza del tejido, evaluada tanto a través de la pendiente del tramo
linecal de la curva como del cociente of/egr, en relacion al
correspondiente tratamiento a presion atmosférica y por tanto un
ablandamiento en la muestra. Este efecto puede ser debido al efecto
mecanico asociado al cambio de presion o a la introduccion del liquido
osmotico con efecto solubilizador del material de union celular.

En relacion al efecto de la concentracion de la disolucion osmética
empleada durante la deshidratacion se observa para todos los casos que
las muestras menos firmes y consistentes fueron las tratadas con la

disolucion de 65 °Brix y las mas consistentes las deshidratadas con la
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disolucion de 45 °Brix, siendo el efecto mas relevante para las muestras
tratadas a presion atmosférica que para las muestras sometidas al pulso
de vacio, las cuales sufren un mayor ablandamiento.

Estos valores reflejan lo observado en los graficos c-¢ donde se
hace evidente el descenso de la curva por efecto de los tratamientos, con
cambios en el comportamiento a la fractura en todos los casos. Los
tratamientos con 45 °Brix provocan un menor descenso que los
tratamientos con 65 °Brix. El pulso de vacio hace a las muestras mas
deformables con un descenso de la fuerza de fractura. El calcio parece
provocar endurecimiento de las muestras con tratamiento de 45 °Brix,
pero no tiene un efecto tan claro en los tratamientos con 65 °Brix. En
resumen la muestra mas parecida a la fresca es la del tratamiento con 45
°Brix a presion atmosférica y con adicion de calcio.

Las diferencias en el comportamiento mecéanico de las muestras en
funcion de la concentracion de la disolucion osmotica podrian atribuirse
a las diferencias en el perfil de concentracion desarrollado en el tejido
durante el proceso y su influencia en las tensiones mecéanicas generadas
debido a la deshidratacion celular. La disolucion de 65 °Brix da lugar, a
un nivel elevado de concentracion de la fase liquida, a un perfil de
concentracion mas abrupto afectandose mas el tejido celular, que el que
tiene lugar cuando se utiliza la disolucion de 45 °Brix (Talens, 2002).

En los valores obtenidos parece apreciarse un ligero efecto de
reforzamiento en la estructura celular de la papaya por adicion de calcio a
las disoluciones osmdticas. Esto puede explicarse por una interaccion
entre el calcio y el material péctico de la muestra en la estructura del

tejido.
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Figura IV.12 Grafico de interacciones (con intervalos LSD al 95%)
entre concentracion de SO con y sin pulso de vacio, con y sin calcio
para los diferentes parametros mecanicos analizados.
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En conclusion del andlisis de las propiedades mecanicas de la
papaya deshidratada con disoluciones osmdticas de distinta
concentracion con y sin presencia de calcio, se deduce que la utilizacion
de disoluciones concentradas y la aplicacion de pulso de vacio al
comienzo del tratamiento da lugar a muestras mas blandas, lo cual se
refleja a través de los menores valores en el cociente tension-
deformacion (op/er). Sin embargo parece observarse un ligero efecto de
reforzamiento de la estructura debido a la presencia de calcio. En este
sentido, para preservar mejor la textura del producto, se recomienda
tratar la papaya con disoluciones diluidas, con calcio y a presion
atmosférica ya que el pulso de vacio no acorta notablemente el tiempo de
proceso y si parece repercutir negativamente en las propiedades
mecanicas de la muestra. Estos resultados concuerdan con los resultados
obtenidos en la tabla IV.4, donde se observa que las muestras tratadas
con las disoluciones de 45°Brix presentan mayor contenido de calcio que
las muestras tratadas con 65°Brix, lo que podria atribuirse a la mayor
impregnacion de la muestra al trabajar con disoluciones de menor

viscosidad.






V. Estabilidad de la Papaya Procesada.
Tasa de Respiracion y

Crecimiento Microbiano.
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1. INTRODUCCION

El procesado minimo de alimentos se define como el tratamiento,
preparacion, envasado y distribucion de productos hortofruticolas en su
estado fresco, incluyendo procesos tales como cortado, troceado y
eventualmente algun tratamiento de irradiacion (O’Connor-Shaw, et al
1994). La principal demanda de alimentos minimamente procesados
(MP) de alta humedad, listos para ser consumidos sin manipulacién
previa, procede de la industria de catering y de comida rapida. Una gran
variedad de frutas y vegetales son ofrecidos como MP (Nguyen-the y
Carlin, 1994).

La papaya puede considerarse como una de las frutas mas adecuadas
para ser ofrecida al mercado como un producto de este tipo, debido por
una parte al atractivo aspecto que muestra esta fruta en las presentaciones
como fruta minimamente procesada (FMP) y por otra parte a la dificultad
de encontrar esta fruta fresca en su estado adecuado de madurez, debido a
que como consecuencia de su corta vida util es recolectada antes de su
momento 6ptimo: demasiado verde y dura (Escriche ef al., 1999).

Una alternativa interesante para la conservacion de la papaya es la
deshidratacion osmotica (OD). La aplicacion de vacio en la
deshidratacion osmética (VOD) incrementa la velocidad de transferencia
de materia, haciendo mas rapido el proceso, ademas de permitir la
entrada de cantidades controladas de una disolucion en la estructura
porosa de frutas y vegetales (Fito et al., 2001). Otra modalidad de
proceso corresponde a la deshidratacién osmotica con pulso de vacio
(PVOD), la cual consiste en la aplicacion de vacio durante periodos

cortos de tiempo, seguido de periodos a presion atmosférica, produciendo
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un intercambio interno gas/liquido por disolucién osmdtica a través del
Mecanismo Hidrodindmico (Fito y Chiralt, 1997) Esta modalidad
(PVOD) produce en frutas y vegetales la formacion de capas compactas
de células en la superficie de los tejidos cortados. Estas capas actian de
barrera minimizando los cambios fisiologicos (Tovar, et al., 2001). Los
cambios inducidos en la tasa respiratoria por el procesado osmotico
podrian redundar en un alargamiento de la vida util del producto
envasado, lo cual seria altamente beneficioso en la comercializacion del
producto (Lewicki et al., 2001).

La aplicacion de calcio junto con tratamientos de recubrimiento
superficial postcosecha, pueden reducir la respiracion, la produccion de
etileno, los niveles internos de O, e incrementar los niveles internos de
CO,. Mediante aplicaciones de disoluciones de CaCl, osmoticamente
equilibradas seguidas de recubrimientos superficiales, se ha logrado
disminuir las heridas en la piel de frutas reduciendo asi, la pérdida de
peso de fruta fresca y manteniendo el agua de los tejidos durante
almacenamientos posteriores a 0° y 20°C (Saftner et al., 1999). Ademas,
tratamientos con bafios de CaCl, presentan reduccion del pardeamiento,
retraso de la maduracion y un ablandamiento retardado de la pulpa en
frutas enteras, en las frutas troceadas y en los vegetales (Agar et al.,
1999). Sin embargo, el CaCl, puede causar mal sabor si se usa en un
porcentaje mayor al 0.5% (Guzman, 1996). Saftner, et al., (1999),
observaron que la fruta tratada secuencialmente con disoluciones de
CaCl, y recubrimientos superficiales tenian mayores niveles de CO; y
menores de O, durante los seis primeros meses de almacenamiento que la
fruta que no fue tratada o la que se tratd solamente con disoluciones de

CaCl; (Suutarinen, et al., 1999).
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Ademés de la estabilizacion y/o reforzamiento de las paredes
celulares provocados por el calcio puede intensificar la resistencia del
tejido celular a los ataques bacterianos (Bolin y Huxol, 1989; Luna-

Guzmén et al, 1999).

El objetivo del presente capitulo fue evaluar el efecto de la
deshidratacion osmética de papaya, con y sin pulso de vacio y con y sin
adicion de lactato célcico en la tasa de respiracion y en la vida util del

producto a través del recuento de microorganismos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIA PRIMA

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando papayas de la
variedad Solo, seleccionandolas con la mayor homogeneidad posible en
cuanto a tamafio, color y grado de madurez.

Las papayas seleccionadas (6-7 frutos por cada uno de los dos lotes
utilizados) fueron cortadas a la mitad y se eliminaban las semillas y la
piel. Cada mitad se dividié longitudinalmente en 3 partes. Cada seccion
longitudinal fue dividida transversalmente en 7 partes de 1cm de espesor,
desechando la seccion del pedunculo y la parte final de la rebanada. Para
minimizar los efectos de la variabilidad en la respiracion de cada fruta
individual, cada muestra utilizada en los ensayos de respiracion fue
preparada a partir de trozos (12-15) de las diferentes frutas utilizadas.
Cada muestra fue procesada osmoticamente tal como se describe el

punto siguiente y sometida a los ensayos de respiracion.
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2.3. DESHIDRATACION OSMOTICA

Se usaron disoluciones de sacarosa de 45 y 65 °Brix con y sin lactato
de calcio al 1% para llevar a cabo la deshidratacion, a 30°C, de papayas
con una concentracion inicial de 11£2 °Brix. La concentracion final
alcanzada por las muestras tras el procesado fue de 20+1 °Brix. Ambos
tratamientos se llevaron a cabo tanto a presion atmosférica (OD) como
mediante la aplicacion de un pulso de vacio (PVOD) de 50 mbar durante
los primeros 10min de tratamiento. Se efectuaron medidas de la tasa
respiratoria y de los controles microbioldgicos en muestras frescas y

procesadas.

2.4. ANALISIS REALIZADOS
2.4.1. MEDIDA DE LA TASA DE RESPIRACION

Se eligi6 un sistema estatico para determinar la tasa respiratoria
de ldminas de papaya fresca y tratada. Aproximadamente 150 g de
muestra se colocaron en tarros de cristal de 0.870 L, que se cerraron
herméticamente. Los frascos tenian en la superficie de sus tapas un
septum que permitio tomar con facilidad la muestra de gas del espacio de
cabeza a los diferentes tiempos. Se tomaron las muestras de gas cada 30
minutos durante 5 horas mediante una aguja conectada a un analizador de
de gases (%02, %CO, CheckMate 9900 PBI Dansensor). Las medidas se
realizaron por duplicado durante 7 dias, aireando cada dia los recipientes
para evitar condiciones de anaerobiosis.

Se eligieron como puntos experimentales aquellos que presentaron una

buena relacion lineal entre la concentracion del gas y el tiempo, lo que
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indica que durante el periodo de tiempo no ocurrieron cambios en la
pauta respiratoria de las muestras y los cambios en la composicion del
espacio de cabeza no produjeron notables alteraciones en el metabolismo
de las frutas.

La tasa respiratoria (TR (mLkg'h™)) de las muestras en términos
de CO; generado y O, consumido se obtuvo a partir de la pendiente de la
ecuacion lineal ajustada a los puntos experimentales, segun la ecuacion
V.1 donde R es la tasa respiratoria, y; es la concentracion de gas (%0,,
%CO,) a tiempo t, M es la masa de las muestras (kg) y V el volumen

(mL) del espacio de cabeza.

0, 100xTRxM

Ye = ¥y v (V.1)

Las unidades de la tasa respiratoria se expresaron por kg de
muestra inicial antes de sometidas a los distintos tratamientos, ya que el
numero de células antes y después de los tratamientos (deshidratacion y/o
impregnacion) se mantienen constantes independientemente de que haya
ganancia o pérdida de masa durante el procesado, asumiendo que el flujo

de materia s6lo afecta a los solutos y al agua.

2.5. ESTUDIO MICROBIOLOGICO
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El estudio de vida util de papaya se realizd unicamente con los
tratamientos de 45 °brix con y sin pulso de vacio y con y sin adicion de
calcio, debido a que son los que mejor resultado presentaron en cuanto a
al mantenimiento de las propiedades Opticas y mecénicas de la fruta.

La determinacion de la vida util, desde el punto de vista
microbiologico, de rodajas de papaya fresca y tratadas se llevo a cabo de
acuerdo a wuna metodologia adaptada del método de andlisis
microbiolégico de alimentos y aguas (FAO, 1981), expresando los
resultados como logaritmo de unidades formadoras de colonias por
gramo de muestra (Log;o UFC/g). Para la aplicacion del tratamiento
fueron esterilizados con autoclave el material y los medios de cultivo
(121 °C por 15min). El material no autoclavable, asi como los envases y
la campana de flujo laminar donde se realizd la siembra fueron
esterilizados por luz ultravioleta durante 1 h.

La muestras previamente envasadas fueron abiertas en
condiciones asépticas y colocadas en bolsas estériles diluyéndose en agua
de peptona estéril 10" (p/p) (Merck, KGaA), para su inmediata
homogeneizacién con un masticador (Stomacker) durante 30 seg.
Posteriormente se realizaron las diluciones apropiadas utilizando agua de
peptona estéril. De cada una de las diluciones se tomd 1 mL con una
pipeta automatica estéril y se colocd en placas petri estériles de 90 mm de
diametro, afiadiéndoseles el medio de cultivo (aproximadamente 15 mL)
(figura V.1.). Para microorganismos mesoéfilos aerobios se utilizd agar
para el recuento bacteriano (PCA, Merck, KGaA) por un periodo de
incubacién de 3 dias a 30 °C. El recuento de mohos y levaduras se realizé

con agar sabouraud dextrosa (Scharlau chemie, S.A.), incubandose por 5
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dias a 30 °C. La lectura se realiz6 contando el numero de colonias en las
placas que tuvieran entre 30-300, para los primeros y 0-30 para los
segundos y multiplicando por el factor de dilucién. El niimero total de
colonias se expresa en log Ufc/g.

Las siembras se realizaron cada dos o tres dias a lo largo de 15

dias de almacenamiento de las muestras.

Recuento de
microorganismos aerobios
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Figura V.1. Etapas del proceso de siembre y recuentos de

microorganismos (adaptado de FAO, 1981)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EFECTO EN LA TASA RESPIRATORIA

Tanto la emision de CO, como el consumo de O, pueden ser
utilizados para medir la tasa respiratoria (TR). Ademads, a partir de la
medicion simultanea del intercambio gaseoso entre CO, y O, es posible
calcular el cociente respiratorio (CR), que es la relacion entre las
moléculas de CO; emitido y las moléculas de O, utilizados. En el caso de
la oxidacion de la glucosa, el volumen de O, consumido es igual al
volumen de CO, producido y el valor de CR (6CO,/60,) es igual a la
unidad. Si por el contrario, el compuesto oxidado es un acido graso, por
ejemplo el &cido oleico, el CR para esta relacion es de 0.71
(18C0O,/25.50; ), es decir menor a la unidad. Por otro lado, si lo
substratos respiratorios son acidos organicos, el valor de CR tendra un
valor mayor que la unidad porque el grado de oxidacion de estos
compuestos es mayor que el de los aztcares (Wills, 1998).

La evolucion de la composicion gaseosa del espacio de cabeza del
recipiente utilizado para la medida de la tasa de respiracion, en términos
de concentracion de oxigeno y dioxido de carbono, expresados en
porcentaje (%0, y %CO,), frente al tiempo de control, se da en las
figuras V.2 y V.3, a titulo de ejemplo, para las muestras frescas y recién

procesadas.
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Figura V.2. Variacion del %O; en el espacio de cabeza, para las
muestras de papaya recién procesadas en disoluciones de 45 y 65
°Brix con y sin lactato de calcio.

Se observa una variacion lineal de los puntos experimentales lo que
indica que no hubo cambios en la pauta respiratoria durante el tiempo
controlado, validando esto que las tasas respiratorias obtenidas son las
caracteristicas del tejido en una atmosfera normal. Los datos se ajustaron
mediante rectas como las observadas en las figuras V.2 y V.3.

El valor de la pendiente, en cada caso, permitid calcular la tasa de
respiracion (TR) para cada tratamiento (ecuacidon V.1), considerando el

volumen del espacio de cabeza y la masa de la muestra en cada caso.
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Figura V.3. Variacion del %CO; en el espacio de cabeza, para las
muestras de papaya recién procesadas en disoluciones de 45y 65
°Brix con y sin lactato de calcio.

En la figura V.4ay V.4b se dan los valores de las TR en términos de
0O, y CO; de las muestras cortadas sin tratamiento osmotico para los dos
lotes de fruta utilizados (dos repeticiones), a distintos tiempos de
almacenamiento después del corte.

Los valores de la TR fueron muy similares en los dos lotes para la
fruta recién cortada. Los valores obtenidos son del orden de los
encontrados por otros autores (Paull y Chen, 1997), que encontraron que
el troceado de la papaya potenciaba la tasa respiratoria, en términos de
produccion de CO,, frente a la fruta entera. Durante el almacenamiento,
la tasa respiratoria disminuye inicialmente, para aumentar a partir de las
50 h, en diferente intensidad para cada uno de los lotes, pero con una
buena reproducibilidad, en las dos repeticiones realizadas, del

comportamiento de cada lote.
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Figura V.4. Representacion de la TR O, (a) y de la TR CO; (b) frente
al tiempo de almacenamiento de las muestras frescas cortadas de los
diferentes lotes.

En la Figura V.5 se observa la evolucion del CR para los dos lotes
frescos (F y F’), el cual presenta valores de 0.7-1.2 en el momento inicial
presentando un maximo (1.5-2.2) en el segundo o tercer dia de
almacenamiento, lo cual, puede ser debido al desarrollo de procesos

fermentativos (Wills, 1998).
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Figura V.5. Variacion del cociente respiratorio (C.R.) de muestras
control (fresca) durante siete dias de almacenamiento a 10° C.
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El diferente comportamiento de los lotes puede atribuirse a los
diferentes efectos fisiologicos inducidos durante la conservacion en
fresco de las papayas y dificulta la comparacion de los tratamientos con y
sin calcio, ya que ambos se llevaron a cabo con lotes diferentes. El
comportamiento de los lotes es coherentes con lo observado para papaya
(Paull y Chen, 1997) y mango (Majeed y Brecht, 2002) durante el
almacenamiento, donde se detecté un incremento en la tasa respiratoria a
partir de 2-3 dias de almacenamiento atribuidas al dafio debido al corte,
eliminacion de semillas y al cambio de temperatura.

La figura V.6. muestra las tasas respiratorias (O,, CO;) y el C.R.
de laminas de papaya fresca y deshidratada al tiempo inicial de
almacenamiento. A tiempo cero de almacenamiento, se puede analizar el
efecto del tratamiento en la respuesta inmediata de la respiracion del
tejido. Los tratamientos indujeron un desequilibrio entre el consumo de
oxigeno y la produccion de CO,, dando lugar a valores del CR superiores
a 1 en casi todos los casos y observandose diferencias debidas al tipo de
tratamiento. La produccién de CO; se potencid, respecto al fresco, en
todos los casos a excepcion de la muestra impregnada a 45°Brix con
pulso de vacio, mientras que el consumo de O2 presenta diferentes
comportamientos, segun el tratamiento. La impregnacion a vacio provocd
una disminucion muy marcada el consumo de oxigeno en los
tratamientos con disoluciones de 45°Brix, pero menos notorio en los
tratamientos con 65 °Brix. Esto podria ser consecuencia del llenado de
los poros de la matriz celular en los tratamientos con la disolucién menos
viscosa, con la consiguiente influencia en la difusiéon de oxigeno al
interior del tejido. En estos tratamientos la produccion de CO, también

fue algo limitada, pero el CR fue el mayor de todos los casos estudiados.
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Esto indica que ante la dificultad de acceso del oxigeno a las células,
¢stas desarrollan otras pautas respiratorias para la obtencion de la
energia. El tratamiento con 65°Brix a presion atmosférica y sin calcio
potencia inicialmente tanto el consumo de oxigeno como la produccion
de CO,, lo que podria indicar la inducciéon de un mayor estrés celular
para este caso. El calcio no parece ejercer un efecto generalizado en las
tasas respiratorias, sino que su accion depende del resto de variables de
proceso. Algunos autores han observado que la presencia de calcio en las
muestras produce una disminucion en la TR debido a que
concentraciones superiores a 1luM de calcio citosoélico pueden inhibir la
accion de muchas enzimas (Azcon-Bieto y Talon, 2000). No obstante
este efecto no ha sido observado de forma general en los tratamientos
estudiados.

Los cambios en la pauta respiratoria asociados a los tratamientos
se explican por diferentes factores relacionados con la alteracion de las
células durante el tratamiento. En la Figura V.7. se presenta un hipotético
perfil de concentraciones alcanzado en el tejido durante el tratamiento
osmotico en diferentes condiciones de concentracion de la disolucion
externa. La presencia de perfiles de concentracion en el tejido después
del tratamiento osmoético ha sido observada en diferentes trabajos
(Salvatori et al., 1998). Estos perfiles de concentracion llevan asociados
perfiles estructurales y de alteracion fisioldgica de las células, de tal
modo, que es presumible pensar que para un nivel dado de concentracion
global en el tejido, el nimero de células alteradas o no viables sera

diferente segun las condiciones utilizadas.
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Figura V.6. Tasas respiratorias y C.R. de laminas de papaya fresca y

deshidrata con y sin pulso y con y sin adicion de calcio a tiempo cero.

Tal como se esquematiza en la Figura V.7, habra una distancia en el
tejido con células no viables (dcnv) una con células alteradas y el resto
con células no alteradas (dcna), dependiendo del nivel de concentracion
alcanzado en la fase liquida intracelular. Estas distancias dependeran de

las condiciones del tratamiento que definen un perfil de concentracion
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dado, tal como se observa en la Figura V.7. Las células alteradas
presentaran pautas respiratorias diferentes debido al estrés inducido,
mientras que las no viables no presentaran actividad respiratoria. La
aplicacion de vacio implicard también cambios en el perfil de
concentracion y por tanto en la fraccion de células alteradas y no viables
y restricciones en el transporte de gases debido a la sustitucion de gas por
liquido en los espacios intercelulares del tejido, ya que la difusividad del
oxigeno en los gases es del orden de 105 veces su valor en los liquidos
(Pérez, 2003).

Este ultimo aspecto contribuye a explicar el mayor descenso en el
consumo de oxigeno observado para los tratamientos PVOD. En los
tratamientos a presion atmosférica esta restriccion puede darse también
por el llenado capilar de los poros en la zona mas externa del tejido y por
el colapso de las células externas que pueden suponer también una
barrera al transporte. La potenciacion de la produccion de CO,; refleja la
alteracion de la fisiologia celular indicando la puesta en marcha de rutas
anaerobias para la obtencion de la energia. Las células estresadas
aumentan su actividad respiratoria utilizando ademas de la oxidacion de
la glucosa otras vias. Este comportamiento ha sido también observado en
mango (Tovar et al., 2001), atribuyéndose el aumento de la produccion
de CO; a la potenciacién enzimatica de la descarboxilacion de malato
para producir piruvato. Al igual que en los mecanismos de transporte, las
interacciones del calcio con el tejido se refleja también en diferencias en

la respiracion.
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Figura V.7. Hipotético perfil de concentraciones alcanzando en el
tejido durante el tratamiento osmotico en diferentes condiciones de

concentracion de la disolucion externa.

La figura V.8 presenta los resultados de las tasas respiratorias de O, y
CO,, asi como el CR de las muestras control (fresca), impregnadas y
deshidratadas con y sin pulso de vacio a lo largo de 7 dias de

almacenamiento.
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Figura V.8. Evolucion de la tasa respiratoria de O2, CO2y CR de
las muestras frescas y deshidratas con o sin pulso de vacio y con y sin
adicion de lactato de calcio al 1%.

Durante el almacenamiento, las muestras procesadas presentan un
comportamiento muy similar y diferenciado de la muestra cortada,
aunque en todos los casos se da un descenso del consumo de oxigeno y

de la produccion de CO,, coherentemente con la muerte tisular
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progresiva. A partir de las 50-75 h las muestras procesadas presentan TR
inferiores a las del tejido no procesado, lo que refleja una mas rapida
senescencia en el tejido osmotizado, explicable por el menor nimero
inicial de células no viables y probablemente por la muerte mas rapida de
las células alteradas.

En conclusion, los tratamientos osmoticos suponen cambios en la
pauta respiratoria del tejido de papaya en el sentido de potenciar la
produccion de CO, frente al consumo de oxigeno, lo que refleja la
alteracion fisioldgica producida por el tratamiento que supone rutas
alternativas como la anaerobia para la obtencion de la energia. Los
tratamientos con pulso de vacio con disolucion de 45 °Brix mostraron los
valores del CR mayores, probablemente debido a una mayor restriccion
para la difusion de oxigeno en el tejido. Durante el almacenamiento, la
senescencia del tejido ocurre mas rapidamente en las muestras
procesadas que en las frescas cortadas, disminuyendo mas rapidamente la
TR. Estos aspectos sugieren un estudio especifico de los requerimientos

de envasado para las muestras procesadas.

4. EFECTO EN LA CALIDAD MICROBILOGICA.

La calidad microbioldgica determina la vida util de las muestras a los
largo del almacenamiento. Por ello, se realizaron andlisis
microbioldgicos que contemplaron el recuento de microorganismo
aerobios meso6filos y mohos y levaduras en papaya fresca y deshidratada
osmoticamente con disolucion de 45 °Brix con y sin pulso de vacio y con
y sin adicién de lactato de calcio a la disolucion osmotica ya que fue el

tratamiento con el que mejores resultados se han obtenido desde el punto
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de vista del mantenimiento de la textura.

Los analisis microbioldgicos realizados a las muestras mostraron
concentraciones iniciales menores a 10" ufc/g, que se pueden considerar
como carga microbiana baja. Es importante destacar que los recuentos
microbiologicos en frutas pueden llegar a alcanzar concentraciones
alrededor de 107 ufc/g, si no se aplican las adecuadas practicas
postcosecha (Nguyen-the y Carlin, 1994) o de manufactura que
contribuyan a minimizar el crecimiento microbiano (Trujillo et al.,
2001).

Las figuras V.9 y V.10 muestran el recuento de aerobios mesofilos y
de mohos y levaduras obtenidos para papaya fresca y en las muestras
deshidratadas con y sin pulso de vacio y con y sin adicidon de lactato de
calcio en las condiciones de trabajo descritas.

Se puede observar que el crecimiento de microorganismos aerobios
mesofilos (Figura V.9) en los tratamientos OD (sin pulso de vacio) es
mas lento que en las muestras frescas, empezando a partir del quinto dia
de almacenamiento y alcanzando los méximos permitidos (10 7) a los 9
dias. Las muestras tratadas con pulso de vacio presentan crecimiento de
bacterias al segundo dia de almacenamiento, alcanzando el limite
permitido a 9° dia. El calcio parece no tener efecto en ninguno de los dos
casos analizados, contrariamente a lo observado en otras frutas cortadas

(Pérez, 2003).
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Figura V.9. Recuento de aerobios mesofilos en funcion del tiempo

para papaya fresca y tratada, almacenadas a 8 °C.

En cuanto al crecimiento de mohos y levaduras (Figura V.10),
también se ve afectado por el tratamiento osmoético, de manera tal que no
se observa crecimiento hasta al 3° dia de almacenamiento y alcanza el
maximo permitido después de 6 dias. Las muestras frescas cortadas
presentan un mayor crecimiento de estos microorganismos y alcanzan el
maximo permitido al 3° dia de almacenamiento. Los tratamientos PVOD
inhiben ligeramente mas el crecimiento de hongos y levaduras que los
realizados a presion atmosférica, de manera que los recuentos son
aceptables hasta 5-6 dias de almacenamiento. Tampoco en estos casos la
presencia de lactato de calcio en la disolucion osmotica tuvo un efecto

notable en el en crecimiento.
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Figura V.10. Recuento de mohos y levaduras en funcion del tiempo

para papaya fresca y tratada, almacenadas a 8 °C.

En conclusion, la estabilidad microbioldgica de las muestras
osmodeshidratadas fue mayor que la de las muestras cortadas,
coherentemente con el descenso de la actividad de las muestras asociado
al tratamiento, aunque no se observo ningln efecto protector del calcio.
Unicamente la aplicacion de pulso de vacio durante el tratamiento parece
beneficiar ligeramente la estabilidad de las muestras, que puede
considerarse de 6 dias, en los que no se alcanzan niveles criticos de carga

microbiana, frente a los 3-4 dias obtenidos en las muestras cortadas.






VI. Conclusiones






VI. Conclusiones 163

1. CONCLUSIONES.

e La pérdida de peso y agua durante la cinética de deshidratacion
osmotica de papaya, es mas rapida al trabajar con disoluciones osmoticas
concentradas, como es de esperar por el aumento de la fuerza impulsora
del proceso, y para las muestras tratadas sin calcio, ya que este elemento
parece interaccionar con las paredes celulares y ldmina media,
disminuyendo la velocidad de transporte de agua transmembrana.

e Los valores mas altos de impregnacion de disolucién osmotica en las
muestras de papaya, se registraron al trabajar con la disolucion de 45
°Brix, lo cual puede ser debido a que en dicha disolucion se produce una
relacion Optima de viscosidad-concentracion, y por tanto la pérdida de
carga durante la entrada hidrodindmica es menor, alcanzandose niveles
de penetracion de liquidos superiores.

e Los mayores rendimientos del proceso (menor pérdida de peso de las
muestras para un nivel de concentracion dado) se obtienen para los
tratamientos con calcio, donde se observa una mayor limitacion en la
velocidad de transporte de agua, una mayor efectividad de Ia
impregnacion por vacio y un incremento en la velocidad de transporte de
solutos.

e Los valores de los coeficientes de difusion efectivos cambian
ligeramente por efecto del tipo de tratamiento y/o de la concentracion de
la disolucion osmotica empleada en el proceso de deshidratacion. Se
observa un ligero aumento en los valores al disminuir la concentracion de
la disolucidon, lo cual puede atribuirse a la menor viscosidad de la

disolucion y al aplicar el pulso de vacio para los tratamientos en
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presencia de calcio. Desde este punto de vista, los tratamientos mas
recomendables serian con la disolucion de 45 °Brix, aplicando un pulso

de vacio y adicionando calcio.

e Del andlisis estructural realizado se concluye que a pesar del escaso
volumen de la fase gas en el tejido de papaya fresca (6-7%), los cambios
ocurridos en el volumen de fase de gas de la muestra a lo largo del
proceso son significativos en la definicién de cambio de volumen total de
las muestras, aunque la mayor contribucion (87%) corresponde a la fase
liquida. Con pulso de vacio, una vez impregnadas las muestras todo el
cambio de volumen es explicado por el cambio de volumen de la fase
liquida, coherentemente con la desaparicion de la fase gas del tejido

e Los tratamientos osmdticos provocan un descenso en los valores de
reflectancia e incremento en los valores de transparencia (aumento del
coeficiente K/S), especialmente alrededor de 480-510 nm. Esto se aprecia
mejor en los tratamientos con pulso de vacio ya que se favorece el
reemplazamiento del aire ocluido en la estructura de la muestra por
disolucion osmdtica. Este intercambio implica una mayor homogeneidad
del indice de refraccion y consecuentemente una mayor transparencia.
Esto conlleva un descenso en la luminosidad y pureza de color de las
muestras, sin cambios en el tono. Por otra parte, la concentracion de la
disolucion y la adicidn de calcio no parecen tener ningiin efecto marcado
sobre las propiedades opticas de las muestras de papaya.

o La utilizacion de disoluciones concentradas y la aplicacion de
pulso de vacio al comienzo del tratamiento da lugar a muestras de papaya

mas blandas, lo cual se refleja a través de los menores valores obtenidos
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para el cociente tension-deformacion (Gr/er) en el punto de fractura. Sin
embargo, parece observarse un ligero efecto de reforzamiento de la
estructura debido a la presencia de calcio. En este sentido, para preservar
mejor la textura del producto, se recomienda tratar la papaya con
disoluciones diluidas, con calcio y a presion atmosférica ya que el pulso
de vacio no acorta notablemente el tiempo de proceso y si parece
repercutir negativamente en las propiedades mecanicas de la muestra.

o Los tratamientos osmoéticos suponen cambios en la pauta
respiratoria del tejido de papaya en el sentido de aumentar al coeficiente
respiratorio (CR), lo que refleja la alteracion fisiologica producida por los
tratamiento que provocan la puesta en marcha en marcha de rutas
anaerobias para la obtencion de la energia. Los tratamientos con pulso de
vacio con disoluciones poco viscosas implican mayor restriccion al
transporte de oxigeno, lo que supone un mayor incremento de los valores
del CR. Durante el almacenamiento, la senescencia del tejido ocurre mas
rapidamente en las muestras procesadas que en las frescas cortadas,
disminuyendo mas rapidamente la TR. Estos aspectos implicaran
diferentes requerimientos de envasado para las muestras procesadas que
para las frescas cortadas.

o Respecto a los analisis microbioldgicos destaca una reduccion en
el recuento tanto de aerobios mesofilos como de mohos y levaduras en
las muestras deshidratadas. En este sentido se confirma la mejora de la
estabilidad del producto por tratamientos osmoéticos. No se observa

efecto del calcio en la estabilidad de las muestras procesadas.
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Tabla 1. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sdlidos para el tratamiento
OD 45 °Brix.

Tiempo MUESTRAS OD 45 °BRIX

(min) AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
15 -0,064 -0,058 0,009 -0,095 -0,088 0,010 0,031 0,031 0,000

0,051 0,081 0,031

30 0,092 -0,102 0014 -0,127 -0,139 0,017 0039 0040 0,002
0,112 0,150 0,041

45  -0,099 -0,083 0,023 -0202 -0,165 0052 0060 0062 0,002
-0,066 0,129 0,064

60 0121 0,126 0,008 -0,179 -0,188 0012 0061 0062 0,001
0,132 0,196 0,063

180  -0,192 -0,184 0,011 -0,303 -0296 0011 0,126 0,123 0,005
0,177 0,288 0,119
20,202 0,347 0,148

300 0,188 0,195 0,010 0331 0,339 0,011 0,148 0,148 0,000

Tabla 2. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento PVOD 45 °Brix.

Tiempo MUESTRAS pvOD 45 °BRIX
(Min) AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
|s 0,047 -0,044 0004 -0,077 -0,075 0,003 0034 0035 0,001

0,041 0,073 0,035

30 0077 -0076 0002 -0,137 -0,130 0010 0061 0,059 0,004
0,074 0,123 0,056

45 0,116 -0,093 0032 -0,163 -0,145 0,024 0061 0,064 0,003
0,071 0,128 0,066

60  -0,108 -0,105 0,004 -0,189 -0,178 0,016 0069 0,068 0,001
0,103 0,166 0,068

180 0,166 -0,159 0,011 -0275 -0269 0,008 0,115 0,115 0,000
-0,151 0,264 0,115

300 -0,191  -0,199 0,011 -0,320 -0,323 0,004 0,133 0,130 0,004
-0,206 -0,326 0,127
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Tabla 3. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento OD 65 °Brix.

Tiempo MUESTRAS OD 65 °BRIX

(Min)  AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest

15 -0,140 -0,120 0,027 -0,181 -0,149 0,045 0,033 0,028 0,007

0,101 0,117 0,023

30  -0,148 -0,146 0,003 -0,173 -0,171 0,004 0,035 0,031 0,006
0,143 0,168 0,027

45 0,155 -0,176 0,031 -0,198 -0,216 0,025 0,050 0,046 0,006
0,198 0,234 0,042

60  -0,180 -0,175 0,07 -0219 -0,221 0,003 0,050 0,055 0,007
-0,170 0,223 0,060

180 0,293 -0,299 0,009 -0366 -0,380 0,020 0,081 0,082 0,002
0,306 0,394 0,084
0351 -0,356 0,006 -0,475 0,132

300 0360 0468 0472 0,005 0116 0,124 0,012

Tabla 4. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento PVOD 65 °Brix.

Tiempo MUESTRAS PVOD 65 °BRIX

(Min) ~ AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
15 -0,107 -0,110 0,004 -0,144 -0,132 0,018 0,028 0,032 0,004

0,112 0,119 0,035

30  -0,085 -0,103 0,026 -0,119 -0,132 0,020 0,057 0,053 0,005
0,121 -0,146 0,050

45  -0,133 -0,134 0,001 -0,183 -0,184 0,002 0,073 0,072 0,001
-0,134 -0,185 0,071

60 0,182 -0,163 0,028 -0246 -0225 0028 0082 0,085 0,004
0,143 -0,205 0,088

180 -0,294 -0284 0,013 -0371 -0,358 0,018 0,093 0,094 0,002
0,275 0,346 0,095
0,311 0,451 0,162

300 10339 0325 0020 o0 -0465 0020 20 0159 0,004
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Tabla 5. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sdlidos para el

tratamiento OD 45 °Brix-Ca.

Tiempo MUESTRAS OD 45 °BRIX-cA
(min) AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
15 0092 -0,097 0007 0,122 0,122 0,000 0036 0034 0,002
20,102 20,121 0,033
30 0,124 0115 0013 0,151 -0,145 0008 0031 0,033 0,003
-0,106 20,140 0,035
45 0114 0,126 0016 0,157 0,169 0017 0,053 0,048 0,008
-0,137 20,181 0,042
0 0,18 0,170 0019 -0219 -0215 0005 0043 0,047 0,006
-0,157 0212 0,051
180 0236 0233 0,004 0291 0297 0007 0,064 0067 0,005
20,230 20,302 0,071
300 0278 501 o010 033 0330 0020 9987 0087 0,000
0264 : 0325 : 0.087 :

Tabla 6. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento PVOD 45 °Brix-Ca.

Tiempo MUESTRAS pvOD 45 °BRIX-cA
(Min)  AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
15 -0,082 -0,083 0,001 -0,117 -0,119 0,002 0,047 0,047 0,000
-0,083 -0,121 0,047
30 -0,075 -0,076 0,002 -0,114 -0,129 0,020 0,058 0,066 0,011
20,078 20,143 0,074
45 -0,087 -0,090 0,004 -0,145 -0,150 0,007 0,071 0,074 0,004
-0,092 -0,156 0,076
60 -0,065 -0,085 0,029 -0,149 -0,164 0,021 0,097 0,094 0,005
20,106 20,179 0,091
180 -0,157 -0,137 0,028 -0,279 -0,268 0,015 0,129 0,135 0,009
-0,117 -0,258 0,141
300 0,164 0305 0.150
0237 0,201 0,052 0361 0,333 0,040 0.130 0,140 0,015
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Tabla 7. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento OD 65 °Brix-Ca.

Tiempo MUESTRAS OD 65 *BRIX-cA
(Min)  AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
5 0175 0,163 0017 0,155 0,138 0,024 0025 002 0,001
-0.151 20,120 0027
30 0,172 0,155 0024 0,151 -0,141 0014 0030 0035 0,007
20,138 20,131 0,040
45 0,179 0,190 0,016 -0,188 0,195 0010 0,054 0053 0,002
-0.201 -0.202 0,052
60 0251 0252 0001 -0258 0253 0007 0,047 0050 0,005
20,252 -0,248 0,054
180 0270 0258 0017 -0298 -0289 0013 0069 0073 0,006
-0.246 -0.280 0,078
300 <0393 414 0030 0P 437 0027 907 6072 0,003
0435 ’ 0456 ’ 0.069 ’

Tabla 8. Valores de pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de sélidos para el

tratamiento PVOD 65 °Brix-Ca.

Tiempo MUESTRAS PVOD 65 °BRIX-cA
(Min) AM  Media Desvest AM, Media Desvest AM, Media Desvest
15 0140 0,156 0,023 0,140 -0.156 0,024 0,048 0,046 0,003
-0,172 -0,173 0,045
30 0101 0,148 0067 -0,131 0,172 0057 0072 0,065 0,010
20,196 0212 0,058
75 0,146 0,152 0009 0202 -0215 0018 0.0l 0104 0,005
-0,159 -0,228 0,108
60 0181 0,162 0,026 -0223 0209 0019 0,090 0,092 0,003
-0,144 -0,196 0,094
180 -0,239  -0,251 0,016 -0,343 -0,350 0,010 0,117 0,122 0,007
-0,262 -0,357 0,127
300 0326 0413 0.136
0268 0,297 0,041 0410 0,411 0,002 0.182 0,159 0,033




