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Secado de caqui “Rojo Brillante” como estrategia para valorizar destríos. Efecto de la 

temperatura de secado en las propiedades fisicoquímicas y nutricionales. 

 

El caqui (Diospyros kaki T.) es uno de los principales cultivos de la Comunidad Valenciana. Entre las 

variedades astringentes destaca “Rojo Brillante” por su gran productividad y calidad. La elevada 

producción de caqui y la corta temporada de recolección, han provocado un aumento de las 

pérdidas postcosecha. Éstas podrían reducirse utilizando la técnica de secado natural del caqui 

entero, popular en países asiáticos (Hoshigaki). Sin embargo, la larga duración del proceso podría 

acortarse aplicando aire caliente por convección a bajas temperaturas, sin comprometer la calidad 

del producto final. Tras analizar diferentes temperaturas de secado (35 °C, 40 °C y 45 °C) con el fin 

de obtener un producto con una humedad final del 30% fueron necesarios 12, 8 y 7 días en los 

tratamientos de secado a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC, respectivamente. Las principales diferencias 

observadas en la fruta deshidratada en función de la temperatura fueron el color más oscuro para 

la fruta secada a 35 °C, la textura más dura y corchosa en el secado 45 °C y con una epidermis 

secundaria más gruesa y una insolubilización de los taninos durante el proceso de secado más 

rápida al aumentar la temperatura. La capacidad antioxidante se vio disminuida con el secado, pero 

sin diferencias significativas entre las tres temperaturas, en cambio los carotenoides no se vieron 

afectados. La composición nutricional y mineral no fue afectada por el proceso de secado del caqui 

entero “Rojo Brillante”, destacando por su alto contenido en fibra y un bajo contenido en materia 

grasa, siendo el macroelemento mayoritario el potasio, seguido por el fósforo y los microelementos 

principales el hierro y el zinc.  

 

Con todo ello, se determinó que el secado a 40 °C es el óptimo puesto que permite obtener un 

producto de calidad, pero empleando menor tiempo que el de 35ᵒC y un menor coste energético 

que el de 45 °C. 
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Drying of “Rojo Brillante” persimmon as a strategy to valorize wastes. Effect of drying 

temperature on physicochemical and nutritional properties. 

 

The persimmon (Diospyros kaki T.) is one of the main crops of the Valencian Community. Among 

the astringent varieties, “Rojo Brillante” stands out for its great productivity and quality. The high 

production of persimmon and the short harvesting season have caused an increase in post-harvest 

losses. These could be reduced by using the natural drying technique of whole persimmon, popular 

in Asian countries (Hoshigaki). However, the long duration of the process could be shortened by 

applying hot air by convection at low temperatures, without compromising the quality of the final 

product. After analyzing different drying temperatures (35 °C, 40 °C and 45 °C) in order to obtain a 

product with a final humidity of 30%, 12, 8 and 7 days were necessary in the drying treatments at 

35 ᵒC, 40 ᵒC and 45 ᵒC, respectively. The main differences observed in the dehydrated fruit as a 

function of temperature were the darker color for the fruit dried at 35 °C, the harder and corky 

texture in the dried fruit at 45 °C and with a thicker secondary epidermis and an insolubilization of 

tannins during the drying process faster as the temperature increases. The antioxidant capacity was 

decreased with drying, but without significant differences between the three temperatures, 

however, the carotenoids were not affected. The nutritional and mineral composition was not 

affected by the drying process of the whole “Rojo Brillante” persimmon, standing out for its high 

fiber content and low fat content, the majority macroelement being potassium, followed by 

phosphorus and microelements. The main ones are iron and zinc.  

 

With all this, it was determined that drying at 40 °C is optimal since it allows obtaining a quality 

product, but using less time than 35 °C and a lower energy cost than 45 °C. 

 

 

Key words: dried whole persimmon, bioactive compounds, antioxidant capacity, minerals, 

carotenoids, tannins. 

 

 

 

Student: María Marugán González 

 

Tutors: Gemma Moraga Ballesteros y Lourdes Cervera Chiner 

 

Co-tutor: Amparo Alejandra Salvador  

 

Academic course: 2023-2024 

 

Valencia, September 2024 

 

 

 

 

 

 



 

 

AGRADECIMIENTOS 

A mis tutoras Gemma Moraga Ballesteros y Lourdes Cervera Chiner. Su compromiso, guía y 

experiencia han sido clave en la realización de este trabajo. A lo largo de todo el proceso, me han 

brindado una orientación imprescindible, aportando tanto en lo académico como en lo personal. 

Espero algún día llegar a alcanzar el nivel de conocimiento y profesionalidad que ambas 

representan.  

A mi cotutora Alejandra Salvador por su colaboración y ayuda durante mis prácticas en el IVIA. 

A mis padres Belén y José y a mi hermano Pedro, por su apoyo incondicional y por estar siempre 

ahí. Su confianza en mí ha sido fundamental para llegar a este punto. 

A Pablo, acabar esta etapa de tu mano es de las mejores cosas que me han pasado.



i 

 

 

Índice 
 

1. Introducción ................................................................................................................................... 1 

1.1. Origen, botánica y morfología del caqui ................................................................................. 1 

1.2. El cultivo del caqui "Rojo Brillante” y su importancia ............................................................. 2 

1.3. Pérdidas postcosecha y estrategias para reducir los destríos del caqui “Rojo Brillante”....... 4 

1.4. Secado por aire caliente.......................................................................................................... 6 

2. Objetivo .......................................................................................................................................... 7 

3. Material y Métodos ........................................................................................................................ 8 

3.1. Preparación de las muestras ................................................................................................... 8 

3.2. Evaluación del producto a lo largo del tiempo de secado. ..................................................... 9 

3.2.1. Contenido de actividad del agua y humedad. ................................................................. 9 

3.2.2. Contenido total en sólidos y taninos solubles ................................................................. 9 

3.2.3. Espesor de la epidermis ................................................................................................. 11 

3.3. Caracterización del producto final ........................................................................................ 11 

3.3.1. Diámetros de la fruta ..................................................................................................... 11 

3.3.2. Color .............................................................................................................................. 12 

3.3.3. Textura ........................................................................................................................... 12 

3.4. Compuestos bioactivos ......................................................................................................... 13 

3.4.1. Capacidad Antioxidante: DPPH y FRAP .......................................................................... 13 

3.4.2. Contenido de carotenoides totales ............................................................................... 16 

3.5. Composición nutricional y mineral ....................................................................................... 17 

3.6. Análisis estadístico ................................................................................................................ 18 

4. Resultados y discusión ................................................................................................................. 18 

4.1. Evaluación del producto a lo largo del tiempo de secado .................................................... 18 

4.1.1. Humedad, sólidos solubles y actividad del agua ........................................................... 18 

4.1.2. Contenido de taninos solubles ...................................................................................... 21 

4.1.1. Espesor de la epidermis ................................................................................................. 22 

4.2. Caracterización del producto final. ....................................................................................... 23 

4.2.1. Diámetros de la fruta ..................................................................................................... 24 

4.2.2. Color .............................................................................................................................. 25 

4.2.3. Textura ........................................................................................................................... 28 

4.3. Compuestos bioactivos ......................................................................................................... 29 



ii 

 

4.3.1. Capacidad antioxidante: DPPH y FRAP .......................................................................... 29 

4.3.2. Contenido de carotenoides totales ............................................................................... 30 

4.4. Composición nutricional y mineral. ...................................................................................... 31 

5. Conclusiones................................................................................................................................. 34 

6. Bibliografía ................................................................................................................................... 35 

 

 

 



 

iii 

 

Índice de figuras 
 

Figura 1. Parcela de caquis (02/06/2024). ......................................................................................... 1 

Figura 2. A) Hojas de caqui. B) Fruto en desarrollo (02/06/2024). .................................................... 2 

Figura 3. Frutos de la variedad “Rojo Brillante’. ................................................................................ 3 

Figura 4. Disposición de los frutos en la cámara de secado. ............................................................. 8 

Figura 5. Medidor de la actividad de agua. ........................................................................................ 9 

Figura 6. Placa 96-well NUNC F-buttom Microwell plate con muestras a las que se les ha aplicado el 

protocolo de Folin-Denis. ................................................................................................................. 11 

Figura 7. Pie de rey para medición de diámetro longitudinal. ......................................................... 11 

Figura 8. Medición del color mediante un espectrocolorímetro Minolta. ...................................... 12 

Figura 9. Determinación de la textura de la fruta mediante texturómetro Instron Universal. ....... 13 

Figura 10. Extractos de las muestras. .............................................................................................. 14 

Figura 11. Preparación de los extractos. A) Tubos de centrífuga. B) Filtración del extracto con 

matraces aforados y papel de filtro. ................................................................................................ 14 

Figura 12. Protocolo para la determinación de la capacidad antioxidante por el método FRAP. A) 

Baño a 37 °C. B) Cubetas de espectrofotómetro con extractos de la curva patrón. ....................... 15 

Figura 13. Rectas patrón de Trolox para el método DPPH (A) y FRAP (B). ...................................... 15 

Figura 14. Protocolo para la determinación del contenido de carotenoides totales. A) Placa 

agitadora, B) Embudos de decantación. C) Cubetas de vidrio con los extractos. ............................ 16 

Figura 15. Recta patrón de β-caroteno. ........................................................................................... 17 

Figura 16. Protocolo para determinación de minerales. ................................................................. 18 

Figura 17. Humedad del caqui “Rojo Brillante”durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta 

alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan los intervalos 

LSD p <0,05. ...................................................................................................................................... 19 

Figura 18. Sólidos solubles totales (SST) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 

ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales 

representan los intervalos LSD p <0,05. ........................................................................................... 20 

Figura 19. Actividad del agua (aw) del caqui “Rojo Brillante”durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 

ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan los 

intervalos LSD p <0,05. ..................................................................................................................... 21 

Figura 20. Taninos solubles (TS) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC 

hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan los 

intervalos LSD p <0,05. ..................................................................................................................... 22 

Figura 21. Espesor de la epidermis secundaria del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 

ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales 

representan los intervalos LSD p <0,05. ........................................................................................... 23 



 

iv 

 

Figura 22. Aspecto del caqui ‘Rojo Brillante’ en la etapa inicial y al final de cada proceso de secado 

a 35 °C (12 d), 40 °C (8 d) y 45 °C (7 d). ............................................................................................ 24 

Figura 23. Luminosidad (L*), croma (C*) y tono (h*) del caqui “Rojo Brillante” de la fruta fresca y 

durante los secados a 35 o C, 40 o C y 45 o C hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. 

Las barras verticales representan los intervalos LSD p <0,05. ......................................................... 26 

Figura 24. Coordenadas a* y b* del caqui “Rojo Brillante” de la fruta fresca y durante los secados a 

35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales 

representan los intervalos LSD p <0,05. ........................................................................................... 27 

Figura 25. Diferencias de color total (ΔE*) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 

ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Letras iguales en cada serie 

indican grupos homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia 

del 95%. ............................................................................................................................................ 28 

Figura 26. Textura del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 o C, 40 o C y 45 o C hasta alcanzar 

una humedad de 30 g agua/100 g producto. Letras iguales en cada serie indican grupos 

homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. ....... 29 

Figura 27. Capacidad Antioxidante por los métodos de DPPH y FRAP del caqui entero “Rojo 

Brillante” fresco y tras los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC. Letras iguales en cada serie indican grupos 

homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. ....... 30 

Figura 28. Carotenoides totales del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras los secados a 35 ᵒC, 

40 o C y 45 o C. Letras iguales en cada serie indican grupos homogéneos en el ANOVA simple realizado 

considerando un nivel de significancia del 95%. .............................................................................. 30 

 

 

 

 

Índice de tablas 
 

Tabla 1. Diámetros longitudinal y ecuatorial del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras los 

secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC. Letras iguales en cada serie indican grupos homogéneos en el ANOVA 

simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. .................................................. 25 

Tabla 2. Comparación de la composición mineral y nutricional del caqui “Rojo Brillante” entre seco 

y fresco y en base seca y húmeda. ................................................................................................... 33 



1 
 

RELACIÓN DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO 
SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030 

 

A. Grado de relación del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 
 

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No procede 

ODS 1.   Fin de la pobreza.    
X 

ODS 2.   Hambre cero. X 
   

ODS 3.   Salud y bienestar. X 
   

ODS 4.   Educación de calidad.    
X 

ODS 5.   Igualdad de género.    
X 

ODS 6.   Agua limpia y saneamiento.    
X 

ODS 7.   Energía asequible y no contaminante.    
X 

ODS 8.   Trabajo decente y crecimiento 
económico. 

  
X 

 

ODS 9.    Industria, innovación e infraestructuras.  
X 

  

ODS 10.   Reducción de las desigualdades.    
X 

ODS 11.   Ciudades y comunidades sostenibles.    
X 

ODS 12.   Producción y consumo responsables.   X  

ODS 13.   Acción por el clima.    X 

ODS 14.   Vida submarina.    X 

ODS 15.   Vida de ecosistemas terrestres    X 

ODS 16.   Paz, justicia e instituciones sólidas.    X 

ODS 17.   Alianzas para lograr objetivos.    X 
 

B. Descripción de la alineación del TFG/TFM con los ODS con un grado de relación más alto. 

 

Este Trabajo Fin de Máster se alinea con los siguientes ODS: 

 

-ODS 2. Hambre cero:  la selección del mejor método de secado del caqui “Rojo Brillante” 

permitirá abastecer a una mayor cantidad de población y, por ende, reducir al hambre. Esto es 

debido a que se trata de un fruto perecedero que alargará su vida útil considerablemente una 

vez sometido al secado, evitando el desperdicio por mal estado. 

-ODS 3. Salud y bienestar:  el producto obtenido tras el proceso de secado, caqui seco, se ha 

sometido a diversos procedimientos para comprobar sus propiedades físicas, químicas y 

composición mineral. De esta manera, se garantiza que el fruto contiene los valores 

nutricionales óptimos y es adecuado para el consumidor. Además, el caqui entero deshidratado 

es apreciado en países asiáticos por su alto valor nutritivo y sus beneficios para la salud, 

llegándose a considerar un alimento medicinal por poseer propiedades diuréticas debido a su 

alto contenido en potasio y calcio. También antioxidantes y fitonutrientes, por lo que previene 

el envejecimiento prematuro de las células. 
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Es un energizante natural debido a su alto contenido en azúcares y potasio ayuda a combatir la 

fatiga, cansancio y estrés. Su alto contenido en fibra le confiere un efecto laxante, siendo así un 

poderoso remedio natural contra el estreñimiento. 

Además, el caqui es rico en vitamina C y carotenos (vitamina A, vitamina K y zeaxantina), que 

ayudan a proteger la salud, ocular de la degeneración macular, cataratas, daños en la retina.  

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento económico: el fomento de la comercialización de caqui 

seco permitirá la creación de un nuevo sector alimentario poco reconocido hasta el momento 

en España que vendrá de la mano de la creación de nuevos puestos de trabajo. 

-ODS 9. Industria, innovación e infraestructuras: el estudio de un nuevo método de secado en 

caqui permitirá el desarrollo de maquinaria adecuada a la temperatura necesaria, que reducirá 

tanto los costes como el tiempo de producción.  

-ODS 10. Producción y consumo responsables: conocer el método de secado más favorable para 

el caqui permitirá, como ya se ha mencionado, reducir el desperdicio alimentario y, por ende, 

ajustar la producción al consumo necesario de la población. 
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1. Introducción 

1.1. Origen, botánica y morfología del caqui  

El caqui es una angiosperma perteneciente a la Familia Ebenaceae, Género Diospyros, Especie 

Diospyros kaki Thunb. El caqui es un frutal característico de zonas templadas, que ha logrado 

adaptarse a las zonas mediterráneas. Esta especie necesita un período de reposo invernal, a partir 

del cual las yemas diferenciadas brotarán en la siguiente primavera. Así pues, desde el punto de 

vista fenológico, requiere un periodo de reposo, floración, brotación, cuajado del fruto y 

crecimiento del mismo. El fruto alcanza su máximo crecimiento al final del ciclo vegetativo, antes 

del siguiente reposo invernal. El árbol (Figura 1) es caducifolio vigoroso. Puede alcanzar entre 10 y 

14 metros de altura, entrando en producción a partir del cuarto año de injerto. Su madera es de 

color grisáceo y sus hojas (Figura 2A) son grandes, gruesas, ovaladas, de pecíolo corto y color verde 

oscuro brillante (Ragazzini, 1985; IVIA, 2016).  

 

 

Figura 1. Parcela de caquis (02/06/2024). 

En cuanto a su floración, las flores de caqui son de color blanco cremoso y se localizan en las axilas 

de las hojas, en la base del pedúnculo, a partir de la 2ª o la 3ª hoja de la brotación del año. El árbol 

puede presentar tres clases de flores distintas: femeninas, masculinas, y hermafroditas (con pistilos 

y estambres). En un mismo árbol, pueden hallarse flores femeninas, femeninas y masculinas, o los 

tres tipos de flor al mismo tiempo (IVIA, 2016). La fase de plena floración tiene lugar a lo largo de 

la primavera de forma escalonada, con una duración entre 10 y 15 días (Giordani et al., 2015). 

 

Sin embargo, las principales variedades comerciales únicamente poseen flores femeninas, puesto 

que dan lugar a frutos de mayor tamaño y forma redondeada. Tales frutos provienen de un proceso 

de partenocarpia, sin previa fecundación y, por ende, sin semillas. Los pedúnculos de las flores 
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masculinas continúan en el árbol durante todo el otoño. De esta manera, se pueden distinguir las 

variedades y árboles que han producido las flores en primavera (IVIA, 2016).   

 

El fruto (Figura 2B) del caqui es una baya globosa y lobulada que alcanza unos 200-300 gramos de 

peso, dependiendo de la variedad (Agrícola Vergel, 2018).  Durante los meses de mayo a agosto 

experimenta una abscisión fisiológica que alcanza el 30-40% de los cuajados iniciales, de manera 

que adapta la cosecha a sus posibilidades productivas. La temporada de producción se concentra 

en los meses de octubre, noviembre y diciembre. 

 

 

Figura 2. A) Hojas de caqui. B) Fruto en desarrollo (02/06/2024). 

Durante su desarrollo es muy astringente gracias a su elevado contenido de taninos solubles en el 

mesocarpio de los mismos. Éstos se insolubilizan durante la maduración del fruto en el árbol, 

obteniendo finalmente un producto no astringente listo para consumo humano. 

 

1.2. El cultivo del caqui "Rojo Brillante” y su importancia 

Los primeros registros encontrados del caqui se sitúan en China y datan del siglo VII, para luego 

extenderse hacia Japón y Corea, que cuentan con más de 2.000 variedades (CANSO, 2020).  

El caqui es uno de los principales cultivos de la Comunidad Valenciana, siendo España el principal 

exportador y el segundo productor a nivel mundial (Malagón, 2020; ICEX, 2024; Fernandez-Zamudio 

et al, 2020).  

 

En el siglo XX aparece en la Ribera del Xúquer (Valencia), la variedad autóctona astringente” Rojo 

Brillante”, originada por una mutación espontánea de la variedad local “Cristalino”, también 
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cultivada en dicha zona (Kaki Persimon Denominación de Origen Protegida Ribera del Xúquer, 

2024). La variedad “Rojo Brillante” destaca especialmente por su gran productividad y calidad, 

diferenciándose del resto de variedades a nivel mundial por su calibre (80-85mm) y peso medio 

(300 g), forma oblonga y color de piel naranja y pulpa naranja claro (Badenes, 2014).  

 

El caqui de la variedad “Rojo Brillante” (Figura 3) es una fruta de aroma y sabor dulce que presenta 

una piel delicada a los roces superficiales causados por hojas y ramas, por lo que es habitual 

encontrar sobre la superficie del fruto pequeñas manchas de color negruzco. 

 

 

Figura 3. Frutos de la variedad “Rojo Brillante’. 

Destaca por su alto contenido en compuestos bioactivos como vitamina C, provitamina A (esencial 

para el desarrollo embrionario y el crecimiento infantil), poder antioxidante (disminuye el riesgo de 

enfermedades degenerativas), capacidad antinflamatoria.  Además, el fruto es rico en fibra, fósforo 

(necesario para los tejidos), potasio (asociado a la disminución de enfermedades cardiovasculares), 

contribuye a una reducción del colesterol (por su contenido en pectinas) y cuenta con la mayoría 

de los aminoácidos necesarios para el cuerpo humano (Yaqub et al., 2016; Enriquez et al., 2020; 

CANSO, 2020). 

 

El proceso de eliminación de la astringencia se produce de diferente manera según la variedad 

cultivada. En algunos casos, la astringencia del fruto se va perdiendo cuando éste está en el árbol, 

mientras el fruto continúa siendo duro. En otras ocasiones, la astringencia desaparece por 

sobremaduración tanto natural como artificial. Cabe mencionar que la polinización y la formación 

de semillas influyen notablemente en la pérdida de la astringencia (IVIA, 2016). 

 

La astringencia del caqui es causada por su contenido en taninos. Estos son compuestos fenólicos 

que tienen la capacidad de precipitar proteínas y otros compuestos orgánicos, lo que causa la 

sensación de astringencia (sequedad y aspereza en la boca) cuando estos entran en contacto con 

nuestra saliva (Goldner et al., 2007). Para evitar este hecho, es necesario llevar a cabo una 
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insolubilización de los taninos del fruto, es decir, transformar de los taninos solubles en formas 

insolubles. 

  

En la actualidad, el tratamiento más comúnmente empleado se comenzó a utilizar en España en la 

variedad “Rojo Brillante” en 1997 y se trata de una técnica poscosecha con altas concentraciones 

de dióxido de carbono a 20 °C y 90% HR para eliminar la astringencia del fruto manteniendo su 

firmeza (Besada et al., 2018).  Todo ello, permite la recolección del mismo antes de su completa 

maduración, y comercializar la fruta con pulpa firme, un menor grado de azúcares y le posibilita 

obtener una vida comercial más prolongada que en el caso del caqui blando tradicional. Su 

aplicación implicó un aumento tanto de la producción como de la comercialización de la variedad 

que hasta entonces había utilizado como única técnica la sobremaduración de los frutos, que 

provocaba la pérdida de firmeza de la pulpa, dificultando su manipulación y, por ende, exportación 

(Perucho, 2015). 

 

1.3.  Pérdidas postcosecha y estrategias para reducir los destríos del 

caqui “Rojo Brillante”. 

La cosecha del caqui se realiza en otoño y en la mayoría de las variedades son necesarios dos o tres 

pases entre uno y tres meses. La recolección de los frutos es manual y necesita una esmerada 

manipulación, puesto que los golpes ocasionados en este periodo pueden producir daños y 

alteraciones fisiológicas en los frutos que pueden suponer unas pérdidas de hasta un 29,5 % de la 

producción (Fernández-Zamudio et al, 2020).  

 

La elevada producción de caqui junto a su corta temporada comercial y la necesidad de realizar 

tratamientos que incrementan el coste de producción, han ocasionado notables pérdidas 

postcosecha. Es por este motivo que se han estudiado diversas estrategias que incrementen el valor 

de la fruta desechada, de entre las que destacan los tratamientos precosecha para retrasar la 

maduración del fruto que permiten ampliar los tiempos de recolección y comercialización. En el 

caso del caqui “Rojo Brillante” se han realizado con éxito tratamientos en campo con ácido 

giberélico (GA3) en el momento del cambio de color del fruto (González et. Al, 2021, Ben-Arie et 

al., 1996; Lee et al., 1997; Nakano et al., 1997; Agustí et al., 2003).  

La frigoconservación es un método esencial en la prolongación de la vida poscosecha de multitud 

de frutas y hortalizas, debido a que las bajas temperaturas ralentizan su actividad bioquímica, 

reducen el crecimiento y propagación de microorganismos y disminuyen la pérdida de humedad 

del fruto. Sin embargo, la conservación de los frutos a temperaturas inadecuadas puede producir 

defectos fisiológicos (daños por frío), que aparecen tras un periodo de exposición prolongada a 

temperaturas inferiores a 10-15 o C, pero superiores al punto de congelación del fruto (Artés y Artés-

Hernández, 2003). 

 

Los principales síntomas de daño por frío en la variedad “Rojo Brillante” son ablandamiento de la 

pulpa y pardeamiento interno. Éste último aparece especialmente en conservaciones muy 

prolongadas provocando un oscurecimiento del área central del fruto y la aparición de nódulos en 

la pulpa de la zona superior del fruto) (Arnal y Del Río, 2004; Arnal et al., 2005). En “Rojo Brillante” 

los daños por frío usualmente se manifiestan tras un par de días a temperatura ambiente.  
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Los tratamientos postcosecha más destacados para la reducción de los daños por frío son las 

atmósferas controladas, los tratamientos por calor y los tratamientos químicos (Besada et al., 

2015).  

 

Por un lado, la atmósfera controlada consiste en la introducción del fruto en un recipiente que 

permite la modificación de las concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono para retrasar la 

senescencia mediante la reducción de la respiración y la producción de etileno, además de reducir 

la aparición de alteraciones fisiológicas (Kader, 2002).  

 

Por otra parte, los tratamientos químicos para el control de los daños por frío, destaca la aplicación 

tras cosecha de 1-Metilciclopropeno (1-MCP), fuerte inhibidor de la acción del etileno. Los 

principales beneficios de este tratamiento son la ralentización del ablandamiento del fruto y de la 

gelificación de la pulpa durante el almacenamiento a baja temperatura, muy comunes en el caso 

de “Rojo Brillante”, llegando a permitir su almacenamiento hasta cuarenta días (Salvador et al., 

2004; Krammes et al., 2005; Besada et al., 2008A; Zhang et al., 2010). 

 

En cuanto a los tratamientos de calor, aplicados con anterioridad al almacenamiento frigorífico, 

tienen un resultado eficaz en la reducción de los daños por frío en determinadas variedades de 

caqui. En el caso concreto de “Rojo Brillante”, los tratamientos de agua caliente permitieron reducir 

considerablemente los daños por frío (Besada et al., 2008B).  Con todo, la influencia sobre la calidad 

del producto fue irregular, dependiendo de la madurez del mismo, de la temperatura y duración 

del tratamiento (Besada et al., 2015).  

 

Por otro lado, el desafío actual para la industria del caqui es la búsqueda de estrategias que 

incrementen el valor de la fruta descartada, generando nuevas oportunidades y promoviendo un 

sistema más sostenible, que contribuya a la economía circular. 

 

El uso de excedentes o subproductos de fruta ricos en compuestos bioactivos para formular 

alimentos es un tema emergente en la investigación en ciencia de los alimentos. El uso potencial 

de los excedentes y subproductos de caqui en el desarrollo de nuevos productos ha sido explorado 

en diversos estudios (Hosseininejad et al., 2022; Osorio et al.; 2021; Carbonell et al.; 2012). 

 

El caqui ofrece un valor agregado a los productos alimenticios porque es rico en nutrientes y 

compuestos bioactivos (compuestos fenólicos, carotenoides y fibra dietética) con funciones 

biofisiológicas, incluidas propiedades antioxidantes, hipolipidémicas y antidiabéticas 

(Hosseininejad et al., 2022). Actualmente existen diferentes estrategias para para aprovechar los 

destríos de caqui, como por ejemplo, su uso como ingrediente en la formulación de alimentos o el 

desarrollo de productos derivados. 

 

El caqui seco es el alimento derivado del caqui más investigado. Se han utilizado diferentes formatos 

de caqui y técnicas de secado para obtener productos con buenos atributos sensoriales y 

nutricionales. Además, algunos subproductos del caqui se han empleado en el desarrollo de nuevos 

productos alimenticios como, por ejemplo, harina de caqui en la formulación de paté o pasta de 

hígado de cerdo (Lucas-González et al., 2018; Lucas-González et al.; 2019; Lucas-González et al., 
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2021), helados y productos lácteos formulados con caqui (Karaman et al., 2014; Hernández-Carrión 

et al. 2015), así como vinagre (Moon y Cha, 2008) y vino de caqui (Liu et al., 2018). Considerando 

los estudios realizados, el desarrollo de nuevos productos con caqui, con propiedades nutricionales 

mejoradas, puede aumentar la rentabilidad y disponibilidad de esta fruta de temporada, 

diversificando la oferta a los consumidores (Hosseininejad et al., 2022). 

 

Este trabajo se ha enfocado en el secado de caqui entero por aire caliente como una estrategia 

eficaz para aprovechar los destríos y minimizar las pérdidas postcosecha. Esta técnica extiende la 

vida útil de los frutos, permitiendo el aprovechamiento de aquellos que, debido a defectos, daños 

o calibre inapropiado, no son aptos para la comercialización en fresco.  

 

1.4. Secado por aire caliente 

El secado es una técnica históricamente utilizada para la conservación de la fruta, ya que permite 

alargar su vida útil (Doymaz, 2012). Desde la antigüedad se ha reconocido que los alimentos con 

mayor contenido en humedad son los más perecederos, de tal manera que el control en el 

contenido en humedad de un producto es una herramienta clave para su conservación (Fito et al., 

2001). Gracias a este proceso, se consigue la eliminación de la mayor parte del agua contenida en 

un alimento mediante la aplicación de calor. 

 

Además, la operación de deshidratación conlleva una apreciable reducción del peso y volumen de 

los alimentos, consiguiéndose así una importante disminución de los costes tanto de transporte 

como de almacenamiento.  

 

Sin embargo, el secado también puede provocar cambios no deseados en los alimentos. De este 

modo, las altas temperaturas pueden afectar al color, a la textura (debido al encogimiento celular 

por la pérdida de agua) y al cambio de estado gomoso a vítreo. Además, se pueden producir 

cambios en el sabor y aroma de los productos deshidratados, provocados principalmente por la 

pérdida de componentes volátiles durante el proceso. Estas diferencias son mayores cuanto más 

altas sean las temperaturas utilizadas y/o cuanto mayor sea el tiempo de secado, pudiendo verse 

minimizados a temperaturas de moderadas a bajas. Por otro lado, destacan las pérdidas de valor 

nutritivo en el secado, como puede ser la pérdida de compuestos termolábiles como la vitamina C 

(Fito et al., 2001). 

 

El secado de la fruta de caqui entero es una técnica tradicional característica de los países asiáticos 

(Hur et al., 2014; Jia et al., 2019). Se denomina Hoshigaki a la técnica japonesa de secado artesanal 

del caqui entero, la cual es muy apreciada y utilizada a día de hoy en países asiáticos. Se trata de 

una tradición milenaria que consiste en deshidratar el caqui pelado al aire libre. Para ello, se utilizan 

caquis de variedades astringentes y en primer lugar la fruta es recolectada cuando está a punto de 

alcanzar su grado óptimo de maduración junto con el tallo, cortado en forma de L, que servirá 

posteriormente de anclaje para ser colgado. A continuación, se pela la fruta y se cuelga cada caqui 

por el tallo con ayuda de una cuerda a un palo y se dejan deshidratar en lugar ventilado. Tras 1 

semana colgados, se masajean uno a uno los caquis cada 2 o 3 días con el objetivo de facilitar la 

evaporación del agua, reducir los pliegues del fruto y romper las fibras haciendo que liberen todos 

los azúcares que acaban cristalizándose y dándole a la superficie un aspecto de empolvado. De este 
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modo, se consigue un delicado y exquisito producto que permite que en 4 a 6 semanas los caquis 

estén listos para su consumo (JHSP, 2022). 

 

Esta técnica de secado al aire libre está siendo experimentada actualmente en España, y se han 

obtenido resultados positivos en la variedad de caqui “Rojo Brillante” (González et al., 2021; Vilhena 

et al., 2020). Este método permite eliminar la astringencia de esta variedad sin la necesidad de 

aplicar un tratamiento previo de desastringencia, ya que el contenido de taninos solubles se reduce 

durante el proceso de secado, lo que permite reducir costes. No obstante, este método de secado 

natural al aire puede presentar ciertas dificultades en su aplicación industrial, tales como la 

necesidad de largos tiempos para obtener el producto final o la posibilidad de que éste sea 

contaminado por esporas transportadas por el aire (Cárcel et al, 2007). En el estudio realizado por 

Vilhena et al. (2020) en caqui “Rojo Brillante”, fueron necesarios 50 días de secado para alcanzar 

una humedad de 30 g de agua/ 100 g de producto.  

 

Cabe mencionar que este proceso de secado natural al aire libre tampoco es adecuado para climas 

cálidos con elevadas humedades, como lo es el clima mediterráneo, por lo que, el secado por aire 

caliente por convección a bajas temperaturas parece ser una buena solución para reducir el tiempo 

de proceso sin afectar a la calidad del producto final, como se ha demostrado en diferentes 

cultivares de caqui producidos en Asia (Demiray y Tulek, 2017; Jia, Katsuno y Nishizu, 2020; Sugiura 

y Taira, 2009). A pesar de que esta técnica de secado no se ha aplicado aún en la variedad “Rojo 

Brillante” actualmente, podría contribuir positivamente a valorizar tanto el excedente de fruta 

como la fruta destinada al desecho. 

 

2. Objetivo 
El objetivo general de este Trabajo Fin de Máster es evaluar el efecto de diferentes temperaturas 

de secado (35 °C, 40 °C y 45 °C) en las propiedades fisicoquímicas y nutricionales de caqui "Rojo 

Brillante", con el fin de obtener caqui entero seco de calidad como estrategia eficaz para valorizar 

los excedentes y destríos de esta fruta.  

 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

- Evaluar el efecto de las diferentes temperaturas de secado (35 °C, 40 °C y 45 °C) sobre el 

contenido de humedad, con el objetivo de obtener un producto con una humedad final del 

30%. 

- Determinar los cambios en el contenido de sólidos solubles y la actividad del agua de la 

fruta a lo largo del proceso de secado. 

- Evaluar las variaciones en las dimensiones físicas del caqui, como diámetros y espesor de 

la epidermis, en función de la temperatura de secado. 

- Analizar el efecto de la temperatura de secado en el color y la textura del producto. 

- Cuantificar el contenido en compuestos bioactivos (taninos solubles y carotenoides), así 

como la capacidad antioxidante mediante los métodos FRAP y DPPH. 

- Analizar la composición nutricional y mineral del caqui tras el secado a diferentes 

temperaturas, para evaluar el impacto en sus propiedades nutricionales. 
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3. Material y Métodos 

3.1. Preparación de las muestras 

La materia prima para llevar a cabo el proyecto fue caqui de la variedad “Rojo Brillante” en estado 

de madurez comercial, la cual fue obtenida de la Cooperativa Agrícola Sant Bernart Coop. V., situada 

en Carlet (Comunidad Valenciana, España) y transportada al Instituto Valenciano de Investigaciones 

Agrarias (IVIA) donde se seleccionaron según homogeneidad de calibre, color y ausencia de daños 

externos los frutos más aptos para los análisis efectuados en el presente trabajo.  

 

Se seleccionaron un total de 80 frutos. De los cuales, 20 se tomaron como punto de partida para la 

caracterización inicial y otros 20 fueron sometidos a cada una de las tres temperaturas de secado 

empleadas en el presente proyecto: 35, 40 y 45ᵒC. 

 

Los otros 60 frutos fueron higienizados durante un tiempo de 4 minutos mediante una solución de 

hipoclorito sódico (1/10 v:v) y, a continuación, fueron colocados en papel absorbente para dejarlos 

secar al aire libre. Tras ello, cada uno de los frutos de caqui fue pelado manualmente, identificado 

individualmente y colgado por el pedúnculo en ganchos, los cuales fueron introducidos en una 

cámara de secado con convección forzada (FED 260, Binder, Tuttlingen, Alemania) (Figura 4).  

 

El método de secado empleó una velocidad del aire de 2 m/s para las tres temperaturas y, en todas 

ellas, la fruta se secó hasta alcanzar un contenido de humedad de 30 ± 2 g de agua/100 g de 

producto en base húmeda, parámetro determinante de la duración del secado.  

 

Figura 4. Disposición de los frutos en la cámara de secado. 
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3.2. Evaluación del producto a lo largo del tiempo de secado. 

3.2.1. Contenido de actividad del agua y humedad. 

3.2.1.1. Preparación de las muestras 

Para determinar tanto la humedad como la actividad del agua se seleccionaron tres frutos de caqui 

a cada una de las tres temperaturas de secado y, seguidamente, éstos se trituraron individualmente 

mediante una máquina trituradora (Moulinex AD560120, Francia).  

 

3.2.1.2. Actividad del agua 

La actividad del agua se analizó empleando un higrómetro de punto de rocío (Waterlab Steroglass) 

(Figura 5). Las medidas se realizaron por triplicado a una temperatura de 25°C. 

 

Figura 5. Medidor de la actividad de agua. 

3.2.1.3. Humedad 

El contenido de agua de las muestras se analizó, por triplicado, según el método estándar de la 

AOAC (2005). La muestra fue introducida en una estufa a vacío (Vaciotem, J.P. Selecta, España) a 

60 ᵒC y secada hasta alcanzar peso constante. Los resultados obtenidos fueron expresados como g 

de agua/100 g de producto. 

 

3.2.2. Contenido total en sólidos y taninos solubles 

3.2.2.1. Preparación de la muestra 

Para determinar el contenido tanto de sólidos solubles totales (SST) como de taninos solubles (TS) 

se seleccionaron cuatro frutos por cada tratamiento de secado y día de estudio, los cuales se 

cortaron en pequeños trozos y, una vez pelados, se mezclaron mediante un homogeneizador de 

alimentos (IKA T50 Digital Ultra Turrax). En último lugar, se tomaron tres muestras de 5 g de 

material para determinar ambos parámetros ST y TSS, a las tres temperaturas estudiadas. 
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3.2.2.1. Contenido de sólidos solubles totales 

En primer lugar, se llevó a cabo la medición del contenido de SST. Con el objetivo de evitar que los 

taninos de la fruta previamente triturada interfirieran en las mediciones, éstos se insolubilizaron 

(Sugiura et al.,1983). 

Para determinar los SST, las muestras de fruta se homogeneizaron con agua destilada en una 

proporción de 1/3 (p/p) en un homogeneizador Polytron (modelo PT 3100D, Kinematica, Suiza).  

Dichas mediciones se realizaron por triplicado para cada uno de los secados con un refractómetro 

(Atagomod. PR1, Fisher Scientific, EE.UU.). Los resultados se expresaron como ºBrix. 

 

3.2.2.2. Contenido de taninos solubles 

Para determinar el contenido de TS se empleó el método de Folin-Denis (Singleton et al., 1999).  

En primer lugar, se sacó la muestra del congelador (5g de pulpa perteneciente a 4 frutos distintos). 

A continuación, se colocó en un tubo de centrífuga, situado sobre un recipiente con hielo, al que se 

le añadieron 25 mL de Metanol 80% y se homogenizó la mezcla con el Polytron (modelo PT 3100D, 

Kinematica, Suiza) durante 30 segundos, proceso que se repitió hasta completar el minuto. 

Seguidamente, se dispusieron los tubos en la centrífuga (modelo 2771R, Francia) y se centrifugó a 

14000 rpm, con una temperatura de 4ᵒC durante 20 minutos. Posteriormente se dejó pasar el 

sobrenadante de cada tubo de centrifuga por un embudo de vidrio con papel de filtro, de manera 

que cada muestra filtrada quedó dentro de un matraz aforado de 100 mL. En una bandeja con hielo 

se guardaron los matraces con extracto en la nevera, mientras se realizaba una segunda extracción. 

En esta extracción, se utilizó el pellet acumulado en el tubo de centrífuga de cada muestra, se 

añadieron de nuevo 25mL de metanol 80%, se homogenizó con el Polytron y, se centrifugó, 

siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Tras el proceso de filtrado, el sobrenadante 

obtenido se pasó al mismo matraz reservado en la nevera, para luego enrasar el matraz aforado a 

100mL con H2O destilada. A continuación, se agitaron los matraces y se vertió el sobrenadante en 

tubos de ensayo. 

En el análisis de los taninos se distinguió entre muestras astringentes, como es el caso de la fruta 

fresca (donde la cantidad de taninos solubles es muy elevada) y no astringentes, como son la fruta 

sometida al proceso de secado (que produce una reducción en el contenido de los mismos). En las 

primeras fue necesario diluir la muestra para evitar que ésta se saliera de la recta patrón. En el caso 

de las muestras no astringentes, no fue necesario realizar diluciones, por lo que se trabajó 

directamente con el extracto contenido en el matraz de 100mL. 

A continuación, se añadió 1ml de cada extracto a un tubo de ensayo junto con 6 ml de agua 

destilada y se agitó la mezcla en vortex (Speed Vortex Mixer). En total, se realizaron dos blancos 

directamente con 7 ml de agua destilada. Seguidamente, en condiciones de oscuridad se añadieron 

0,5 ml de reactivo Folin (el cual se degrada con la luz) en cada tubo, se agitó y se esperó 3 minutos 

para añadir 1 ml de la disolución de Na2CO3 (60,50 g de Na2CO3 en 200 mL de agua). Se volvió a 

agitar y, posteriormente, se añadieron 1,5 ml de H2O destilada, se agitó de nuevo y se dejó reposar 

la mezcla durante 1 hora a temperatura ambiente en oscuridad. Tras este tiempo, los tubos fueron 

agitados nuevamente con el vórtex y se tomó una alícuota de 300 µL de cada tubo de ensayo que 

se colocó en los pocillos de la placa 96-well NUNC F-buttom Microwell plate (Figura 6), todo ello en 
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ausencia de luz. La lectura se realizó en el MultiSkan a 725 nm. Los resultados se expresaron como 

g de taninos solubles/100 g de peso seco. 

 

Figura 6. Placa 96-well NUNC F-buttom Microwell plate con muestras a las que se les ha aplicado 

el protocolo de Folin-Denis. 

3.2.3. Espesor de la epidermis 

Se empleó un pie de rey (Mitutoyo 500-267V-CDL20CP, Japón) (Figura 7), para una vez pelados los 

frutos, obtener el espesor de la epidermis secundaria que se formó durante el proceso de secado a 

las tres temperaturas empleadas. 

 

3.3. Caracterización del producto final 

3.3.1. Diámetros de la fruta 

Se utilizó el mismo pie de rey (Mitutoyo 500-267V-CDL20CP, Japón) (Figura 7), para medir los 

diámetros, tanto longitudinal como ecuatorial, de los 80 frutos de caqui fresco y su evolución 

durante el proceso de secado a las tres temperaturas empleadas. 

 

Figura 7. Pie de rey para medición de diámetro longitudinal. 
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3.3.2. Color  

La medición del color se realizó en tres frutos de caqui “Rojo Brillante”, utilizando un 

espectrocolorímetro Minolta (CR-400, Ramsey, NY, EE. UU) (Figura 8). Se empleó el sistema de 

referencia CIE L*a*b* con el iluminante D65 y un observador estándar de 10ᵒ. En estas condiciones, 

se obtuvo el color externo de las zonas ecuatoriales opuestas de cada uno de los frutos una vez 

pelada la cáscara, tanto en la fruta fresca como tras los secados de 35, 40 y 45ᵒC.  

Se determinaron los parámetros Luminosidad (L*), las coordenadas a* (con rojo en positivo y verde 

en negativo) y b* (con amarillo en positivo y azul en negativo), tono (h*) y croma o pureza de color 

(C*), que indica la saturación de color. Estos dos últimos valores se obtuvieron mediante las 

Ecuaciones (1 y 2). 

h* = arctg 
𝑏∗

𝑎∗
     (1) 

C* = √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2
2

    (2) 

Por último, se calcularon las diferencias de color (ΔE*) para cada uno de los secados cuando la fruta 

alcanzaba 30 g de agua/100 g respecto a la fruta de temperatura ambiente inicial. La diferencia de 

color se calculó según la Ecuación (3): 

ΔE* = [(ΔL∗)2 + (Δa∗)2 + (Δb∗)2]1/2     (3) 

Siendo, ΔL*, Δa* y Δb* la diferencia de cada parámetro antes y después de cada tratamiento de 

secado. 

 

Figura 8. Medición del color mediante un espectrocolorímetro Minolta. 

 

3.3.3. Textura 

La textura fue analizada mediante un texturómetro Instron Universal (4301, Instron Corp., Canton, 

MA, EE. UU) (Figura 9), el cual presenta un émbolo plano de 35 mm con el que se le aplicó al fruto 
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una fuerza de compresión de 10 N a lo largo de su eje ecuatorial. Los resultados obtenidos fueron 

expresados en milímetros de deformación. 

 

 

Figura 9. Determinación de la textura de la fruta mediante texturómetro Instron Universal. 

 

3.4. Compuestos bioactivos 

3.4.1. Capacidad Antioxidante: DPPH y FRAP 

Se determinó la capacidad antioxidante de la fruta fresca y la fruta deshidratada a las tres 

temperaturas de estudio por los métodos de DPPH y FRAP.  

3.4.1.1. Preparación del extracto  

Para la preparación del extracto empleado tanto para DPPH como FRAP (Figura 10) se siguió el 

método descrito por Novillo et. al. (2017).  

En primer lugar, se tomaron 2 g de muestra pertenecientes a 3 frutos en cada día de secado, 

conservados en un congelador a -80 ◦C y se diluyeron en 20 ml de metanol. A continuación, se 

homogeneizaron con un homogeneizador de alimentos (IKA T50 Digital Ultra Turrax) y, 

posteriormente, se centrifugó a 12.000 rpm durante 20 minutos a 4ºC (Figura 11A) para proseguir 

con la filtración del sobrenadante con papel de filtro (Figura 11B). El proceso se repitió añadiendo 

otros 20 ml de metanol al precipitado. Nuevamente, se centrifugó, se recogió el sobrenadante y se 

filtró con papel de filtro. Por último, se enrasó con metanol hasta 50 ml con la ayuda de un matraz 

aforado. 
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Figura 10. Extractos de las muestras. 

 

 

Figura 11. Preparación de los extractos. A) Tubos de centrífuga. B) Filtración del extracto con 

matraces aforados y papel de filtro. 

 

3.4.1.2. DPPH  

El método DPPH es utilizado para evaluar antioxidantes en muestras de extractos vegetales, 

alimentos y bebidas, especialmente en aquellos con compuestos fenólicos. Ello implica una 

reacción de transferencia de electrones o átomos de hidrógeno en la cual, el antioxidante neutraliza 

el radical libre DPPH. 

 

Para la obtención de la capacidad antioxidante por el método DPPH se colocaron 30 μL del extracto 

de cada muestra y posteriormente se añadieron 270 μL de disolución de DPPH a 25 ppm en una 

placa multipocillo (96- well NUNC F-bottom LumiNunc). A continuación, la placa multipocillo se dejó 

incubar en oscuridad durante 30 minutos a una temperatura de 25 ᵒC. Por último, se leyó la placa 

a 515 nm en el espectrofotómetro para microplacas Multiskan (Thermo, EE.UU.).  
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3.4.1.3.  FRAP  

El método FRAP se emplea para evaluar la capacidad antioxidante de muestras hidrosolubles y 

liposolubles, basándose en una reacción redox donde el antioxidante reduce el ion férrico a ferroso. 

 

Para la obtención de la capacidad antioxidante por el método FRAP se colocaron 900 μL del reactivo 

FRAP, el cual contiene TPTZ, FeCl3 y tampón acetato, junto con 30 μL de agua destilada y 30 μL de 

la muestra o el blanco (los disolventes usados para la extracción). A continuación, se dejó incubar 

la mezcla durante 30 minutos a una temperatura de 37ᵒC (Figura 12A), tiempo tras el cual se 

tomaron los valores de absorbancia a 595 nm (Figura 12B), empleando un espectrofotómetro 

(CECIL 102, Reino Unido) (Pulido et al., 2000).  

 

 

Figura 12. Protocolo para la determinación de la capacidad antioxidante por el método FRAP. A) 

Baño a 37 °C. B) Cubetas de espectrofotómetro con extractos de la curva patrón. 

Para la cuantificación de la capacidad antioxidante se realizó una recta patrón por cada método 

(Figura 13) con concentraciones comprendidas entre 25 y 450 µM de Trolox (Figura 13ª) para el 

método de DPPH (R2= 0,9858) y concentraciones de 25 y 750 µM de Trolox para el método FRAP 

(R2 = 0,9987) (Figura 13B). Los resultados se expresaron como µM de Trolox equivalente /g de 

materia seca.  

 

 

Figura 13. Rectas patrón de Trolox para el método DPPH (A) y FRAP (B). 
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3.4.2. Contenido de carotenoides totales 

Para determinar el contenido de carotenoides totales se pesó 1 g de muestra pulverizada y 

congelada a -80 °C procedente de tres frutos distintos para cada uno de los secados analizados y se 

añadieron 50 mL de solución de hexano. Todo ello se agitó en el ultraturrax a 3000 rpm durante 30 

segundos. A continuación, se dejó la mezcla sobre el agitador magnético cubierto con papel de 

aluminio durante 20 minutos (Figura 14A). Tras ese tiempo, se añadieron 15 mL de NaCl 10% y se 

llevó de nuevo el contenido al ultraturrax de la misma forma que antes, para luego pasar al agitador 

magnético durante 10 minutos más. Seguidamente, la muestra fue filtrada con un embudo de 

decantación al que además se le colocó en la parte superior un embudo con papel de filtro (Figura 

14B). Se utilizó papel de aluminio para impedir que la muestra estuviese en contacto con la luz. Una 

vez filtrada completamente la muestra, se distinguieron dos fases (en la parte superior la fase 

orgánica amarilla y, en la inferior, la fase acuosa de color blanco), se descartó la fase inferior. A 

continuación, a la fase orgánica que quedó en el embudo se le añadieron 10 mL de Na2SO4 2% y se 

dejó filtrar completamente, para luego colocarla en un matraz aforado de 50 mL y aforar hasta 50 

mL con hexano.  

El contenido del matraz se dejó reposar durante un tiempo de tres minutos antes de realizar la 

lectura con el espectrofotómetro (CE 1021 1000 series, CECIL INSTRUMENTS, Cambridge, UK).  Para 

la lectura se colocaron 3,5 mL del extracto en la cubeta de vidrio (Figura 14 C) y se utilizó hexano 

como blanco. La absorbancia se midió a 450 nm. Las extracciones se realizaron por triplicado y se 

tomaron un total de tres medidas para cada uno de los secados analizados.  

 

 

Figura 14. Protocolo para la determinación del contenido de carotenoides totales. A) Placa 

agitadora, B) Embudos de decantación. C) Cubetas de vidrio con los extractos. 

Por último, se realizó una recta patrón (Figura 15) con concentraciones comprendidas entre 0,0001 

y 0,2 mg/mL de β-caroteno en acetona (R2 = 0,9981). Los resultados se expresaron como mg de β-

caroteno/100 g de materia seca.  
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Figura 15. Recta patrón de β-caroteno. 

 

3.5. Composición nutricional y mineral  

Se determinó el contenido en proteínas, fibra, grasa y cenizas siguiendo los protocolos oficiales de 

la AOAC.  

Para la determinación del contenido en proteína se siguió el método Kjeldahl que permite 

cuantificar el contenido en proteína a partir del nitrógeno de la muestra. Se basa en que la totalidad 

del nitrógeno de la muestra está en forma proteica, sin tener en cuenta la naturaleza del producto 

analizado, ya que una fracción considerable del nitrógeno procede de otros compuestos 

nitrogenados como bases púricas, creatina o urea. Por ello se denomina “proteína bruta” o 

“proteína total” a la obtenida por este método.  

Para la determinación de fibra alimentaria dietética total, soluble e insoluble se utilizó el protocolo 

AOAC 991-43, en el que se emplea un tampón MES-Tris con el estándar AOAC 991.43. La muestra 

se desengrasa y dispersa en el tampón, el almidón es gelatinizado y parcialmente digerido por la 

alfa-amilasa, luego se digiere nuevamente con las enzimas proteasa  

Por otro lado, se determinaron las concentraciones de los minerales: fósforo (P), potasio (K), calcio 

(Ca), magnesio (Mg), S (azufre), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), molibdeno (Mo) 

y boro (B). 

Para ello, se seleccionaron tres frutos por repetición y tipo de secado y se cortaron 

longitudinalmente en cuatro partes. A continuación, las muestras se secaron en un horno de aire 

forzado a una temperatura de 65 ᵒC durante un período mínimo de 72 horas y se molieron en un 

molino (IKA M20, IKA-Werke GmbH & Co. KG, IKA Labortechnick, Staufen, Alemania).  

La extracción de nutrientes se llevó a cabo mediante digestión húmeda en un digestor FOSS Tecator 

(Foss Analytics, Hilleroed, Dinamarca).  Para ello, se pesaron 0,2 g de las muestras pulverizadas a 

las tres temperaturas y se añadieron 4 mL de Milli-Q, 4 mL de ácido nítrico (HNO3) y 2 mL de 

peróxido de hidrógeno (H2O2) a cada muestra (Figura 16). Los tubos se mantuvieron a una 

temperatura de 200 ᵒC durante 20 minutos Para analizar las concentraciones de macronutrientes 
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los extractos se diluyeron con ácido nitríco al 2% en una proporción 1/20. En cambio, para 

determinar los micronutrientes se tomó una alícuota de 0,5 mL de la solución de extracción y se 

completó hasta 10 mL con agua Milli-Q. Ambos tubos fueron almacenados en nevera hasta su 

posterior análisis. 

Las concentraciones de los minerales se determinaron mediante espectrometría de emisión óptica 

por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES iCAP 7000, Thermo Scientific, Waltham, MA, 

EE.UU.). 

Los resultados de la concentración tanto de macronutrientes como de micronutrientes se 

expresaron como porcentaje del peso seco (mg de elemento/100 g de sólido seco). 

  

Figura 16. Protocolo para determinación de minerales. 

 

3.6. Análisis estadístico 

Se empleó el programa Statgraphics Centurion, en concreto, la versión 19.1.2 (2019), para llevar a 

cabo el análisis de la varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos de los distintos parámetros 

tomados para las temperaturas de 35, 40 y 45 °C, teniendo un nivel de confianza del 95%. 

 

4. Resultados y discusión 

4.1. Evaluación del producto a lo largo del tiempo de secado 

4.1.1. Humedad, sólidos solubles y actividad del agua  

La humedad inicial de la fruta fresca al comienzo del estudio fue de 80,5 ± 0,67 g de agua/100 g de 

producto, resultado similar al obtenido en caqui “Rojo Brillante” (Vilhena et al., 2022). En la Figura 

17 se muestra que durante el proceso de secado, la humedad fue disminuyendo, lógicamente, 

siendo más acusado al aumentar la temperatura empleada en el secado, tal y como ha sido 

observado por otros autores (González et. al., 2021).  

 

Para alcanzar el valor objetivo de 30 g de agua/100 g de producto fueron necesarios 12, 8 y 7 días 

en los tratamientos de secado a temperaturas de 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC, respectivamente. En estas 

condiciones, el aspecto del producto seco final para los distintos tratamientos de secado se muestra 

en la Figura 22. 
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Figura 17. Humedad del caqui “Rojo Brillante”durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta 

alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan los 

intervalos LSD p <0,05. 

 

En la figura 18 aparecen representados los sólidos solubles totales (SST), los cuales aumentan los 

grados Brix en función de los días de secado en las tres temperaturas estudiadas. Esto es debido a 

que los sólidos solubles totales se mantienen constantes a lo largo de todo el proceso de secado, 

concentrándose en un volumen menor por la pérdida de humedad (Figura 17) por evaporación al 

aumentar la temperatura. Todo ello explica que la concentración de grados Brix para fruta fresca 

fuese de 16, 6 ºBrix y aumentase a 55 ᵒBrix en el secado de 35ºC y a 60 ᵒBrix en los secados de 40 

ᵒC y 45 ᵒC cuando la fruta alcanzó un contenido de humedad de 30 g de agua/100 g de producto. 

Dichos resultados presentan valores semejantes a los obtenidos en el secado natural de 'Rojo 

Brillante' (Vilhena et al., 2020). 
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Figura 18. Sólidos solubles totales (SST) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 

ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales 

representan los intervalos LSD p <0,05. 

En la figura 19 se muestra la evolución de la actividad del agua del caqui "Rojo Brillante" durante el 

proceso de secado a las tres temperaturas estudiadas. Inicialmente, la fruta fresca presentó un 

valor de aw de 0.98, el cual fue disminuyendo progresivamente a lo largo del secado. Como era de 

esperar, este descenso fue más rápido al aumentar la temperatura de secado. Así, la fruta secada 

a 35 ᵒC presentó, tras 12 días, una actividad del agua de 0,83, mientras que la fruta secada a 40 ᵒC 

necesitó 8 días para alcanzar un valor similar. Por último, en el secado a 45 ᵒC la actividad del agua 

disminuyó más drásticamente hasta alcanzar el valor 0,70 en el séptimo día de secado. 
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Figura 19. Actividad del agua (aw) del caqui “Rojo Brillante”durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 

ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan 

los intervalos LSD p <0,05. 

4.1.2. Contenido de taninos solubles 

Como ya se ha mencionado, el caqui 'Rojo Brillante' es un cultivar astringente con un alto contenido 

de taninos solubles en la cosecha (Tessmer et al., 2016), responsables de su astringencia. Para ser 

comercializado en fresco, y con textura firme, tiene que ser sometido a un proceso de 

desastringencia, el cual provoca su insolubilización y, por lo tanto, la eliminación de la astringencia 

del fruto. 

 

En la Figura 20 se observa la evolución del contenido en taninos solubles durante el proceso de 

secado a las tres temperaturas estudiadas. Inicialmente, la fruta fresca, astringente, presentó un 

contenido de TS de aproximadamente 3 g de taninos solubles/100 g de peso seco. A lo largo del 

proceso de secado se observó un descenso en el contenido en taninos solubles, en consonancia con 

los resultados obtenidos por otros autores (Vilhena et al., 2020; Wu et al., 2002). Este descenso fue 

mayor al aumentar la temperatura de secado. Así, los frutos secados a 40 °C y 45 °C alcanzaron 

valores de TS por debajo de 0.3 g de taninos solubles/ 100 g de peso seco después de 5 días de 

secado, lo que corresponde a valores de astringencia indetectables para ‘Rojo Brillante’. Sin 

embargo, para los frutos secados a 35 °C, estos valores se alcanzaron después de 10 días. Estos 

resultados coinciden con los de otros autores, quienes observaron un aumento en la velocidad de 

eliminación de la astringencia durante el secado al aumentar la temperatura (Manabe, Kamikawa 

& Tarutani, 1980). 
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Figura 20. Taninos solubles (TS) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 

ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales representan 

los intervalos LSD p <0,05. 

 

4.1.1. Espesor de la epidermis 

En el caqui se denomina epidermis o superficie secundaria a la capa externa rígida formada por la 

pérdida de agua durante el proceso de secado, la cual presenta mayor velocidad en la superficie 

externa del fruto que en la zona interna (Vilhena et al., 2020; Jia et al., 2020). 

 
 En la Figura 21 aparecen representados los valores de espesor de la epidermis secundaria para los 

tres secados analizados, en los cuales se aprecia que el espesor aumenta conforme se incrementa 

la temperatura. Este incremento es constante en el secado a 45 ᵒC, donde llega a alcanzar 4,12 mm 

a los 7 días de secado. En cambio, a las temperaturas inferiores, 40 ᵒC y 35 ᵒC el espesor de la 

epidermis secundaria se ve reducido, obteniéndose los valores de 3,22 mm y 1,5 mm, 

respectivamente en los días 7 y 12 de secado, en los que el contenido de humedad del caqui seco 

era de 30 g de agua/100 g de producto. Destaca la estabilización del espesor en el secado de 35ᵒC 

a partir del quinto día de secado. 

 



 

23 

 

 

Figura 21. Espesor de la epidermis secundaria del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 

ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales 

representan los intervalos LSD p <0,05. 

 

4.2. Caracterización del producto final. 

En la figura 22 se observa el aspecto del producto seco final para los distintos tratamientos de 

secado. 
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Figura 22. Aspecto del caqui ‘Rojo Brillante’ en la etapa inicial y al final de cada proceso de secado 

a 35 °C (12 d), 40 °C (8 d) y 45 °C (7 d). 

 

4.2.1. Diámetros de la fruta 

Durante el proceso de secado se produjo una reducción de los diámetros, tanto ecuatorial como 

longitudinal, debido a la pérdida de agua y la consiguiente reducción del volumen interno, lo que 

dio lugar a un arrugamiento visible de la fruta (Figura 4). 

 

El diámetro longitudinal presentó una menor reducción que el ecuatorial (Tabla 1), puesto que 

cuando los frutos alcanzaron un contenido de humedad de 30 g de agua/100 g de producto, el 

diámetro ecuatorial había disminuido en un 45 % en todos los tratamientos de secado, no 

presentando diferencias significativas entre ellos, mientras que el diámetro longitudinal tan solo se 

vio reducido en un 19 %.  
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Tabla 1. Diámetros longitudinal y ecuatorial del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras 

los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC. Letras iguales en cada serie indican grupos homogéneos en el 

ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. 

 
La gran reducción del diámetro ecuatorial puede deberse a la manera en la que se colgaron los 

frutos durante el secado (Figura 4) ya que, al estar suspendidos por el pedúnculo, la gravedad 

fomentaba el estiramiento de los mismos hacia abajo, permitiendo mantener en mayor proporción 

su tamaño longitudinal (González et al., 2021; Vilhena et al., 2020). 

 

4.2.2. Color 

El color de los productos secos es un índice de calidad importante que refleja el atractivo sensorial, 

así como la calidad del producto alimenticio (Anjum et al., 2021). El proceso de secado en el caqui 

causa un pardeamiento en el fruto resultado de varias reacciones bioquímicas como son la 

degradación de carotenoides y otros pigmentos, reacciones tanto enzimásticas como no 

enzimáticas o la degradación oxidativa y no oxidativa del ácido ascórbico (Yamada et al., 2009). 

 

En la Figura 23 se puede observar que la temperatura de secado influyó en el color del caqui. De 

manera que los valores de luminosidad (L*), croma (C*), que en el diagrama cromático (Figura 23) 

es la distancia respecto al centro (0,0) y tono (h*), representa el ángulo respecto a a*(+) y b=0, 

presentaron diferencias significativas entre la fruta fresca y los secados analizados.  

 

Con todo ello, se observa por un lado que la fruta fresca presenta valores más elevados de L*, C* y 

h* que los distintos secados analizados y, además, que de entre los secados, el de 35 ᵒC es el que 

tiene los valores inferiores, lo que indica un oscurecimiento del fruto más pronunciado, menor 

pureza de color y un tono más rojizo asociado. Por otro lado, es el secado de 40 ᵒC el que presenta 

los valores más similares con la fruta fresca cuando se alcanzó el contenido de humedad de 30 g de 

agua/100 g de producto (Vilhena et al., 2020). 
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Figura 23. Luminosidad (L*), croma (C*) y tono (h*) del caqui “Rojo Brillante” de la fruta fresca y 

durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g 

producto. Las barras verticales representan los intervalos LSD p <0,05. 

  

En la Figura 24 aparecen representadas en el diagrama cromático las coordenadas a* y b* 

referentes tanto a la fruta fresca como la sometida a los tres secados analizados. Todos los valores 

obtenidos se sitúan en el primer cuadrante del espacio de color CIE L*a*b*, en concreto dentro del 

área marcada en la figura. Destaca el incremento de la coordenada a* en los tres secados respecto 

a la fruta fresca debido al color rojizo que adquiere la misma al deshidratarse, asociado 

principalmente a procesos de pardeamiento (Anjum et al., 2021). 
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Figura 24. Coordenadas a* y b* del caqui “Rojo Brillante” de la fruta fresca y durante los secados 

a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras 

verticales representan los intervalos LSD p <0,05. 

 

En la Figura 25 se puede observar la diferencia total de color del producto obtenido en cada uno de 

los secados analizados respecto a la fruta fresca (ΔE*). El valor ΔE* más bajo se obtuvo en la fruta 

secada a 40 ᵒC, lo que indica un cambio de color menos marcado en comparación con la fruta fresca 

y, por lo tanto, representa un menor oscurecimiento de la fruta, con menor pardeamiento. Sin 

embargo, para la fruta secada a 35 o C, el valor ΔE* fue de 48, lo que implica la coloración más oscura 

al final del proceso en comparación con los valores iniciales. Senadeera et al. (2020) evaluaron la 

influencia de diferentes temperaturas de aire caliente en el color de las rodajas de caqui. 

Observaron que los mayores cambios de color se dieron en la fruta secada a una temperatura más 

baja, lo que se relacionó con el mayor tiempo necesario para obtener el producto seco, con el 

consiguiente oscurecimiento, debido a las reacciones de pardeamiento. 
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Figura 25. Diferencias de color total (ΔE*) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 

40 ᵒC y 45 ᵒC hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Letras iguales en cada 

serie indican grupos homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de 

significancia del 95%. 

 

4.2.3. Textura 

En la Figura 26 se observa que, tras aplicar una fuerza de 10N, la deformación de la fruta 

deshidratada resultó significativamente superior a la de la fruta fresca.  

Además, la fruta secada a 35 ᵒC presentó una mayor deformación que la secada a 40 y 45 ᵒC, por lo 

que la deformación de la fruta disminuye al aumentar la tres temperaturas de secado. Es decir, 

cuanto mayor era la temperatura, más dura y compacta era la textura del caqui. 

Además, se observó que la pulpa de la fruta secada a 35 ᵒC presentaba una estructura gelatinosa, 

mientras que la de 40 ᵒC tenía una textura más gomosa y seca. En cambio, la fruta secada a 45 ᵒC 

dio lugar a una estructura corchosa interna dura, por lo que sus valores de deformación del fruto 

fueron también inferiores (Figura 22).  
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Figura 26. Textura del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC hasta 

alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Letras iguales en cada serie indican grupos 

homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. 

 

4.3. Compuestos bioactivos 

4.3.1. Capacidad antioxidante: DPPH y FRAP 

 

En la Figura 27, aparece la capacidad antioxidante analizada tanto para la fruta fresca como para 

los tres secados estudiados por los métodos DPPH y FRAP. 

 

Por un lado, para la fruta fresca se obtuvo un valor de 12,133 µmoles Trolox/gss por el método 

DPPH, mientras que el valor obtenido con FRAP fue de 23,182 µmoles Trolox/gss. Estos resultados 

indican que la mayor capacidad antioxidante del caqui es debida a los polifenoles y a la vitamina C 

(Zhao et al., 2021). 

 

Con el tratamiento de secado del caqui a diferentes temperaturas se produjo una disminución de 

la capacidad antioxidante, obteniéndose valores de 5,48 µmoles Trolox/gss y 9,36 µmoles 

Trolox/gss mediante el método DPPH y el método FRAP, respectivamente para las tres 

temperaturas de secado, sin observarse diferencias significativas entre ellas. Esta disminución es 

consecuencia de que al aumentar la temperatura se lleva a cabo una insolubilización de los taninos. 

Dicho fenómeno ha sido observado por otros autores como Zhao et al. (2021), el cual obtuvo 

valores similares de capacidad antioxidante para láminas de caqui deshidratado a temperaturas de 

50, 60 y 70 ºC. Kayacan et al. (2019) también obtuvo valores similares de capacidad antioxidante 

para caqui deshidratado. 
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Figura 27. Capacidad Antioxidante por los métodos de DPPH y FRAP del caqui entero “Rojo 

Brillante” fresco y tras los secados a 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC. Letras iguales en cada serie indican 

grupos homogéneos en el ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%. 

 

4.3.2. Contenido de carotenoides totales 

En la Figura 28 se representa el contenido de carotenoides totales tanto para la fruta fresca como 

para la fruta deshidratada a las tres temperaturas estudiadas. Los carotenoides totales no 

presentaron diferencias significativas ni entre los tres secados estudiados, ni con la fruta fresca.  

 

Los resultados obtenidos en cuanto a la concentración de carotenoides en caqui son coherentes 

con otros estudios realizados (Medonça et al., 2015; González et al., 2021). 

 

 

Figura 28. Carotenoides totales del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras los secados a 35 ᵒC, 

40 ᵒC y 45 ᵒC. Letras iguales en cada serie indican grupos homogéneos en el ANOVA simple 

realizado considerando un nivel de significancia del 95%. 
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4.4. Composición nutricional y mineral. 

Durante todo este Trabajo se han expresado los resultados en base seca debido a que, durante el 

proceso de secado, la humedad del caqui va cambiando por lo tanto para poder comparar las 

concentraciones de cada compuesto estudiado hay que expresar los resultados en base seca, para 

evitar que el contenido en humedad interfiera en los valores obtenidos. 

 

En la Tabla 2 se puede observar la composición de los principales nutrientes (azúcares, fibra, 

proteína, materia grasa y cenizas) y minerales esenciales del caqui fresco y seco.  Se presenta un 

valor promedio de los resultados obtenidos en el caqui seco a las 3 temperaturas por no haber 

diferencias estadísticamente significativas ni entre ellas ni con la fruta fresca. A partir de estos 

resultados, se observa que la composición mineral y nutricional del caqui no se ve afectada por el 

proceso de secado. 

 

Se observa que el nutriente mayoritario de caqui seco es el azúcar con un 45% en peso húmedo, 

también contiene un alto contenido en fibra, entorno a un 5% y el contenido en proteína ronda el 

2% en peso húmedo. Es destacable el bajo contenido en materia grasa de este producto, entorno a 

un 0,36%. 

 

Siendo el peso medio de los caquis enteros deshidratados utilizados en este estudio estaba en torno 

a 65 g, se puede estimar que un fruto de caqui deshidratado proporciona 3,25 g de fibra, lo que 

supone un 13% de la fibra diaria recomendada (25 g/día) según la EFSA (2017).  

 

En cuanto a la composición mineral, cabe destacar que el macroelemento principal en el caqui es 

el potasio (K) contenido medio de 198 mg/ 100 g producto, seguido por el fósforo (20 mg/ 100 g 

producto), el calcio y el magnesio se encontraron en concentraciones de 8,6 y 8,7 mg/100 g 

producto, respectivamente y el azufre con 13 mg/100 g. Estos valores concuerdan con otros autores 

(Kursun y Karaca, 2018; Domínguez et al., 2020; Vilhena et al., 2020). 

 

En cuanto a los microelementos, los mayoritarios fueron el hierro y el zinc con una concentración 

de 0,3 mg/100 g producto, seguidos del manganeso y boro (0,2 mg/g producto). El cobre y 

molibdeno se encontraron en concentraciones muy bajas (0,09 y 0,00013 mg/100 g producto, 

respectivamente). 

 

Entre las propiedades de los minerales el magnesio contribuye en la prevención de la aterosclerosis 

y el potasio en la reducción del riesgo de hipertensión (Dinicolantonio et al., 2018). Además, ciertos 

macro (Ca, Mg, K, Na) y microminerales (Fe, Cu, Zn, Mn) son necesarios y a veces esenciales para 

las reacciones enzimáticas, como el calcio para la contracción muscular y la coagulación sanguínea 

(Drago et al., 2017; Kohlmeier et al., 2015). 

 

El contenido de algunos micro y macrominerales analizados en los frutos del caqui fue mayor que 

el de otras frutas y verduras más populares como la manzana (0,02–0,10 mg Zn/100 g pf; 4,13–6,00 

mg Ca/100 g pf y 4,49–5,00 mg Mg/100 g pf), la pera (6,46–7,00 mg Mg/100 g pf), el plátano (5,00–

9,00 mg Ca/100 g pf), el mango (0,08–0,10 mg Zn/100 g pf), el melocotón (0,06–0,17 mg Zn/100 g 

pf y 6,00–8,00 mg Ca/100 g pf), el arándano (77,00–103,00 mg K/100 g pf), la alcachofa (0,10–0,12 
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mg Zn/100 g fw) y berenjena (8,40–10,00 mg Ca/100 g fw) según la literatura (Domínguez et al., 

2020). 

 

Respecto al contenido en sodio, los frutos de caqui analizados mostraron menores cantidades de 

este mineral que otras hortalizas como la berenjena (7,00–15,00 mg Na/100 g fw) y la alcachofa 

(4,00–27,00 mg Na/100 g fw) (USDA, 2020). 

 

En base a los resultados obtenido el caqui “Rojo Brillante” entero deshidratado es potencialmente 

capaz de mostrar dos declaraciones nutricionales “Fuente de fibra” y “Sin sodio/sin sal” (Domínguez 

et al., 2020).  

 

En la Tabla 2 se muestra la comparación de los nutrientes y minerales en base seca y base húmeda 

del caqui fresco y seco. Se presenta un valor promedio de los resultados obtenidos en el caqui seco 

a las 3 temperaturas por no haber diferencias estadísticamente significativas ni entre ellas ni con la 

fruta fresca. En ella se puede observar como el contenido tanto de los nutrientes como de los macro 

y microelementos se ve aumentado en ambos caquis en peso seco debido a la concentración de los 

mismos por la ausencia de agua. Este hecho serviría para explicar también porque la concentración 

en caqui seco en peso húmedo es mayor que en caqui fresco. 
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Tabla 2. Comparación de la composición mineral y nutricional del caqui “Rojo Brillante” 

entre seco y fresco y en base seca y húmeda. 
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5. Conclusiones 
La evaluación del producto a lo largo del proceso de secado muestra que el aumento de 

temperatura de secado produce una disminución de la actividad de agua, lo que provoca un 

incremento del espesor de la epidermis. Además, la humedad buscada de 30 g de agua/100 g de 

producto se alcanza a los 12, 8 y 7 días en los tratamientos de secado de 35 ᵒC, 40 ᵒC y 45 ᵒC, 

respectivamente.  

 

Por otro lado, durante el proceso de secado se produce un aumento de sólidos solubles totales 

debido a la pérdida de humedad, mientras que los taninos solubles se reducen durante todo el 

proceso de secado, siendo el punto de desastringencia adecuado a los 10 días en el secado a 35ᵒC 

y, a los 5 días en los secados a 40ᵒC y 45ᵒC. 

 

La caracterización del producto final indica que la textura se ve afectada por la temperatura de 

manera que la deformación de la fruta disminuye conforme se aumentan las tres temperaturas 

analizadas. Cabe destacar que la pulpa de la fruta secada a 35 o C presenta una estructura gelatinosa, 

mientras que la de 40 ᵒC era más gomosa y seca. En cambio, la fruta secada a 45 ᵒC da lugar a una 

estructura corchosa interna dura, con lo que sus valores de deformación del fruto fueron también 

inferiores. 

 

El color externo del producto se ve influenciado por la temperatura de secado, siendo el secado de 

40 ᵒC es el que presenta valores más similares con la fruta fresca cuando se alcanza el contenido de 

humedad de 30 g de agua/100 g de producto. En el secado a 35 °C se produce un oscurecimiento 

de la fruta más pronunciado que en el resto de temperaturas.  

 

Por otra parte, el tratamiento de secado del caqui a diferentes temperaturas produce una 

disminución de la capacidad antioxidante, sin observarse diferencias significativas entre los tres 

secados analizados. Sin embargo, este cambio no es notable en el contenido de carotenoides 

totales el cual no presenta diferencias significativas ni entre los tres secados estudiados, ni con la 

fruta fresca.  

 

Por último, la composición nutricional y mineral del caqui no se ve afectada por el proceso de 

secado. El mineral mayoritario presente en el caqui deshidratado fue el potasio (198 mg/ 100 g 

producto), seguido por el fósforo (20 mg/ 100 g producto). En cuanto a los microelementos 

mayoritarios fueron el hierro y el zinc con una concentración de 0,3 mg/100 g producto, seguidos 

del manganeso y boro (0,2 mg/g producto). Cabe destacar el alto contenido en fibra del caqui 

deshidratado (5%) y el bajo contenido en grasa (<0,4%). 

 

Con todo ello, se puede concluir que el secado a 40 °C es el óptimo, ya que permite obtener un 

producto de calidad pero empleando menor tiempo que el de 35ᵒC y menor coste energético que 

el secado a 45 °C. 
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