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Secado de caqui “Rojo Brillante” como estrategia para valorizar destrios. Efecto de la
temperatura de secado en las propiedades fisicoquimicas 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
produccién de caqui y la corta temporada de recoleccién, han provocado un aumento de las
pérdidas postcosecha. Estas podrian reducirse utilizando la técnica de secado natural del caqui
entero, popular en paises asiaticos (Hoshigaki). Sin embargo, la larga duracién del proceso podria
acortarse aplicando aire caliente por conveccion a bajas temperaturas, sin comprometer la calidad
del producto final. Tras analizar diferentes temperaturas de secado (35 °C, 40 °Cy 45 °C) con el fin
de obtener un producto con una humedad final del 30% fueron necesarios 12, 8 y 7 dias en los
tratamientos de secado a 35 °C, 40 °C y 45 °C, respectivamente. Las principales diferencias
observadas en la fruta deshidratada en funcién de la temperatura fueron el color mas oscuro para
la fruta secada a 35 °C, la textura mas dura y corchosa en el secado 45 °C y con una epidermis
secundaria mds gruesa y una insolubilizaciéon de los taninos durante el proceso de secado mas
rapida 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 composicién 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 fésforo y los microelementos
principales el hierro y el zinc.

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

producto de calidad, pero empleando menor tiempo que el de 35°C 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 °C, 40 °C and 45 °C, 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.
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RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBIJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE DE LA AGENDA 2030

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

ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacidn de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

X X X X

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento
economico.

ODS 9. Industria, innovacidn e infraestructuras. X
ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

X X

ODS 12. Produccion y consumo responsables. X
ODS 13. Accién por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sélidas.

X X X X X

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

B. Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.
Este Trabajo Fin de Master se alinea con los siguientes ODS:

-ODS 2. Hambre cero: la seleccidn del mejor método de secado del caqui “Rojo Brillante”
permitira abastecer a una mayor cantidad de poblacién y, por ende, reducir al hambre. Esto es
debido a que se trata de un fruto perecedero que alargara su vida util 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 fisicas, quimicas y
composicion mineral. De esta manera, se garantiza que el fruto contiene los valores
nutricionales éptimos y es adecuado para el consumidor. Ademas, el caqui entero deshidratado
es apreciado en paises asiadticos por su alto valor nutritivo y sus beneficios para la salud,
llegdndose 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.



Es un energizante natural debido a su alto contenido en azlcares y potasio ayuda a combatir la
fatiga, cansancio y estrés. Su alto contenido en fibra le confiere un efecto laxante, siendo asi un
poderoso remedio natural contra el estrefiimiento.

Ademas, el caqui es rico en vitamina C y carotenos (vitamina A, vitamina K y zeaxantina), que
ayudan a proteger la salud, ocular de la degeneracidn macular, cataratas, dafios en la retina.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico: el fomento de la comercializacién de caqui
seco permitira la creacién de un nuevo sector alimentario poco reconocido hasta el momento
en Espafia que vendrd de la mano de la creacién de nuevos puestos de trabajo.

-ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras: el estudio de un nuevo método de secado en
caqui permitird el desarrollo de maquinaria adecuada a la temperatura necesaria, que reducira
tanto los costes como el tiempo de produccion.

-ODS 10. Produccion y consumo responsables: conocer el método de secado mas favorable para
el caqui permitira, como ya se ha mencionado, reducir el desperdicio alimentario y, por ende,
ajustar la produccion al consumo necesario de la poblacién.



1. Introduccion

1.1. Origen, botanica y morfologia del caqui

El caqui es una angiosperma perteneciente a la Familia Ebenaceae, Género Diospyros, Especie
Diospyros kaki Thunb. El caqui es un frutal caracteristico de zonas templadas, que ha logrado
adaptarse a las zonas mediterraneas. Esta especie necesita un periodo de reposo invernal, a partir
del cual las yemas diferenciadas brotaran en la siguiente primavera. Asi pues, desde el punto de
vista fenoldgico, requiere un periodo de reposo, floracién, brotacidn, cuajado del fruto y
crecimiento del mismo. El fruto alcanza su maximo crecimiento al final del ciclo vegetativo, antes
del siguiente reposo invernal. El arbol (Figura 1) es caducifolio vigoroso. Puede alcanzar entre 10 y
14 metros de altura, entrando en produccion a partir del cuarto afio de injerto. Su madera es de
color grisaceo y sus hojas (Figura 2A) son grandes, gruesas, ovaladas, de peciolo corto y color verde
oscuro brillante (Ragazzini, 1985; IVIA, 2016).

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

En cuanto a su floracidn, las flores de caqui son de color blanco cremoso y se localizan en las axilas
de las hojas, en la base del pedunculo, a partir de la 22 o la 32 hoja de la brotacién del afio. El arbol
puede presentar tres clases de flores distintas: femeninas, masculinas, y hermafroditas (con pistilos
y estambres). En un mismo arbol, pueden hallarse flores femeninas, femeninas y masculinas, o los
tres tipos de flor al mismo tiempo (IVIA, 2016). La fase de plena floracion tiene lugar a lo largo de
la primavera de forma escalonada, con una duracién entre 10 y 15 dias (Giordani et al., 2015).

Sin embargo, las principales variedades comerciales Unicamente poseen flores femeninas, puesto
qgue dan lugar a frutos de mayor tamafio y forma redondeada. Tales frutos provienen de un proceso
de partenocarpia, sin previa fecundacidon y, por ende, sin semillas. Los pedunculos de las flores



masculinas contintan en el arbol durante todo el otofio. De esta manera, se pueden distinguir las
variedades y arboles 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 (Agricola Vergel, 2018). Durante los meses de mayo a agosto
experimenta una abscision fisioldgica que alcanza el 30-40% de los cuajados iniciales, de manera
gue adapta la cosecha a sus posibilidades productivas. La temporada de produccién 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. Estos se insolubilizan durante la maduracién del fruto en el &rbol,
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 situan en China y datan del siglo VII, para luego
extenderse hacia Japdn y Corea, que cuentan con mas de 2.000 variedades (CANSO, 2020).

El caqui es uno de los principales cultivos de la Comunidad Valenciana, siendo Espafia el principal
exportadory el segundo productor a nivel mundial (Malagdn, 2020; ICEX, 2024; Fernandez-Zamudio
et al, 2020).

En el siglo XX aparece en la Ribera del Xuquer (Valencia), la variedad autdctona astringente” Rojo
Brillante”, originada por una mutacidon espontdnea de la variedad local “Cristalino”, también
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cultivada en dicha zona (Kaki Persimon Denominacion de Origen Protegida Ribera del Xuquer,
2024). La variedad “Rojo Brillante” destaca especialmente por su gran productividad y calidad,
diferencidndose 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 pequefias 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. Ademas, el fruto es rico en fibra, fésforo
(necesario para los tejidos), potasio (asociado a la disminucién de enfermedades cardiovasculares),
contribuye a una reduccién del colesterol (por su contenido en pectinas) y cuenta con la mayoria
de los aminodacidos necesarios para el cuerpo humano (Yaqub et al., 2016; Enriquez et al., 2020;
CANSO, 2020).

El proceso de eliminacion de la astringencia se produce de diferente manera segun la variedad
cultivada. En algunos casos, la astringencia del fruto se va perdiendo cuando éste esta en el arbol,
mientras el fruto continda siendo duro. En otras ocasiones, la astringencia desaparece por
sobremaduracién tanto natural como artificial. Cabe mencionar que la polinizacién y la formacion
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 fendlicos
gue tienen la capacidad de precipitar proteinas y otros compuestos organicos, lo que causa la
sensacion 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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insolubilizacion de los taninos del fruto, es decir, transformar de los taninos solubles en formas
insolubles.

En la actualidad, el tratamiento mas comunmente empleado se comenzd a utilizar en Espana en la
variedad “Rojo Brillante” en 1997 y se trata de una técnica poscosecha con altas concentraciones
de didxido 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 recoleccidon del mismo antes de su completa
maduracién, y comercializar la fruta con pulpa firme, un menor grado de azucares y le posibilita
obtener una vida comercial mdas prolongada que en el caso del caqui blando tradicional. Su
aplicacion implicd un aumento tanto de la produccidn como de la comercializacién de la variedad
gue hasta entonces habia utilizado como Unica técnica la sobremaduracién de los frutos, que
provocaba la pérdida de firmeza de la pulpa, dificultando su manipulacidn y, por ende, exportacion
(Perucho, 2015).

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

La cosecha del caqui se realiza en otoino y en la mayoria de las variedades son necesarios dos o tres
pases entre uno y tres meses. La recoleccién de los frutos es manual y necesita una esmerada
manipulacién, puesto que los golpes ocasionados en este periodo pueden producir dafios y
alteraciones fisioldgicas en los frutos que pueden suponer unas pérdidas de hasta un 29,5 % de la
produccién (Fernandez-Zamudio et al, 2020).

La elevada produccion de caqui junto a su corta temporada comercial y la necesidad de realizar
tratamientos que incrementan el coste de produccidon, 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
maduracién del fruto que permiten ampliar los tiempos de recoleccién y comercializacién. En el
caso del caqui “Rojo Brillante” se han realizado con éxito tratamientos en campo con acido
giberélico (GA3) en el momento del cambio de color del fruto (Gonzalez et. Al, 2021, Ben-Arie et
al., 1996; Lee et al., 1997; Nakano et al., 1997; Agusti et al., 2003).

La frigoconservacion es un método esencial en la prolongacién de la vida poscosecha de multitud
de frutas y hortalizas, debido a que las bajas temperaturas ralentizan su actividad bioquimica,
reducen el crecimiento y propagacion de microorganismos y disminuyen la pérdida de humedad
del fruto. Sin embargo, la conservacion de los frutos a temperaturas inadecuadas puede producir
defectos fisioldgicos (dafios por frio), que aparecen tras un periodo de exposicién prolongada a
temperaturasinferiores a 10-15 °C, pero superiores al punto de congelacion del fruto (Artésy Artés-
Hernandez, 2003).

Los principales sintomas de dafio por frio en la variedad “Rojo Brillante” son ablandamiento de la
pulpa y pardeamiento interno. Este Ultimo aparece especialmente en conservaciones muy
prolongadas provocando un oscurecimiento del area central del fruto y la aparicién de ndédulos en
la pulpa de la zona superior del fruto) (Arnal y Del Rio, 2004; Arnal et al., 2005). En “Rojo Brillante”
los dafios por frio usualmente se manifiestan tras un par de dias a temperatura ambiente.



Los tratamientos postcosecha mds destacados para la reduccion de los dafios por frio son las
atmoésferas controladas, los tratamientos por calor y los tratamientos quimicos (Besada et al.,
2015).

Por un lado, la atmdsfera controlada consiste en la introduccién del fruto en un recipiente que
permite la modificacién de las concentraciones de oxigeno y didxido de carbono para retrasar la
senescencia mediante la reduccion de la respiracion y la produccién de etileno, ademas de reducir
la aparicion de alteraciones fisioldgicas (Kader, 2002).

Por otra parte, los tratamientos quimicos para el control de los daios por frio, destaca la aplicacion
tras cosecha de 1-Metilciclopropeno (1-MCP), fuerte inhibidor de la accidon del etileno. Los
principales beneficios de este tratamiento son la ralentizacion del ablandamiento del fruto y de la
gelificacion de la pulpa durante el almacenamiento a baja temperatura, muy comunes en el caso
de “Rojo Brillante”, llegando a permitir su almacenamiento hasta cuarenta dias (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 frigorifico,
tienen un resultado eficaz en la reduccién de los dafios por frio en determinadas variedades de
caqui. En el caso concreto de “Rojo Brillante”, los tratamientos de agua caliente permitieron reducir
considerablemente los dafios por frio (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 duracion
del tratamiento (Besada et al., 2015).

Por otro lado, el desafio actual para la industria del caqui es la busqueda de estrategias que
incrementen el valor de la fruta descartada, generando nuevas oportunidades y promoviendo un
sistema mas sostenible, que contribuya a la economia circular.

El uso de excedentes o subproductos de fruta ricos en compuestos bioactivos para formular
alimentos es un tema emergente en la investigacion 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 fendlicos, carotenoides y fibra dietética) con funciones
biofisiolégicas, incluidas propiedades antioxidantes, hipolipidémicas y antidiabéticas
(Hosseininejad et al., 2022). Actualmente existen diferentes estrategias para para aprovechar los
destrios de caqui, como por ejemplo, su uso como ingrediente en la formulacion de alimentos o el
desarrollo de productos derivados.

El caqui seco es el alimento derivado del caqui mas investigado. Se han utilizado diferentes formatos
de caqui y técnicas de secado para obtener productos con buenos atributos sensoriales y
nutricionales. Ademas, algunos subproductos del caqui se han empleado en el desarrollo de nuevos
productos alimenticios como, por ejemplo, harina de caqui en la formulacidon de paté o pasta de
higado de cerdo (Lucas-Gonzalez et al., 2018; Lucas-Gonzalez et al.; 2019; Lucas-Gonzalez et al.,
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2021), helados y productos lacteos formulados con caqui (Karaman et al., 2014; Hernandez-Carrion
et al. 2015), asi 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 destrios y minimizar las pérdidas postcosecha. Esta técnica extiende la
vida util de los frutos, permitiendo el aprovechamiento de aquellos que, debido a defectos, dafios
o calibre inapropiado, no son aptos para la comercializacién en fresco.

1.4. Secado por aire caliente

El secado es una técnica histéricamente utilizada para la conservacion de la fruta, ya que permite
alargar su vida util (Doymaz, 2012). Desde la antigliedad se ha reconocido que los alimentos con
mayor contenido en humedad son los mds perecederos, de tal manera que el control en el
contenido en humedad de un producto es una herramienta clave para su conservacion (Fito et al.,
2001). Gracias a este proceso, se consigue la eliminacion de la mayor parte del agua contenida en
un alimento mediante la aplicacién de calor.

Ademas, la operacién de deshidratacion conlleva una apreciable reduccidn del peso y volumen de
los alimentos, consiguiéndose asi una importante disminucion 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 vitreo. Ademds, se pueden producir
cambios en el sabor y aroma de los productos deshidratados, provocados principalmente por la
pérdida de componentes volatiles durante el proceso. Estas diferencias son mayores cuanto mas
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 termolabiles como la vitamina C
(Fito et al., 2001).

El secado de la fruta de caqui entero es una técnica tradicional caracteristica de los paises asiaticos
(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 dia de hoy en paises asiaticos. Se trata de
una tradicion 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 estd a punto de
alcanzar su grado 6ptimo de maduracién junto con el tallo, cortado en forma de L, que servira
posteriormente de anclaje para ser colgado. A continuacion, 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 dias con el objetivo de facilitar la
evaporacién del agua, reducir los pliegues del fruto y romper las fibras haciendo que liberen todos
los azUcares que acaban cristalizandose y dandole a la superficie un aspecto de empolvado. De este

6



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 esta siendo experimentada actualmente en Espaiia, y se han
obtenido resultados positivos en la variedad de caqui “Rojo Brillante” (Gonzalez 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 aplicacidon 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 (Carcel et al, 2007). En el estudio realizado por
Vilhena et al. (2020) en caqui “Rojo Brillante”, fueron necesarios 50 dias 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
calidos con elevadas humedades, como lo es el clima mediterraneo, por lo que, el secado por aire
caliente por conveccién a bajas temperaturas parece ser una buena solucién 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 aun en la variedad “Rojo
Brillante” actualmente, podria 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 Master es evaluar el efecto de diferentes temperaturas
de secado (35 °C, 40 °C y 45 °C) en las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de caqui "Rojo
Brillante", con el fin de obtener caqui entero seco de calidad como estrategia eficaz para valorizar
los excedentes y destrios de esta fruta.

Los objetivos especificos 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 sélidos solubles y la actividad del agua de la
fruta a lo largo del proceso de secado.

- Evaluar las variaciones en las dimensiones fisicas del caqui, como diametros y espesor de
la epidermis, en funciéon 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), asi
como la capacidad antioxidante mediante los métodos FRAP y DPPH.

- Analizar la composicién nutricional y mineral del caqui tras el secado a diferentes
temperaturas, para evaluar el impacto en sus propiedades nutricionales.



3. Material y Métodos

3.1. Preparacion 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 Agricola Sant Bernart Coop. V., situada
en Carlet (Comunidad Valenciana, Espafia) y transportada al Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA) donde se seleccionaron segiin homogeneidad de calibre, color y ausencia de dafos
externos los frutos mas aptos para los analisis efectuados en el presente trabajo.

Se seleccionaron un total de 80 frutos. De los cuales, 20 se tomaron como punto de partida para la
caracterizacion inicial y otros 20 fueron sometidos a cada una de las tres temperaturas de secado
empleadas en el presente proyecto: 35, 40 y 45°C.

Los otros 60 frutos fueron higienizados durante un tiempo de 4 minutos mediante una solucién de
hipoclorito sédico (1/10 v:v) y, a continuacion, 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 pedunculo en ganchos, los cuales fueron introducidos en una
camara de secado con conveccién forzada (FED 260, Binder, Tuttlingen, Alemania) (Figura 4).

El método de secado empled una velocidad del aire de 2 m/s para las tres temperaturas y, en todas
ellas, la fruta se secd hasta alcanzar un contenido de humedad de 30 + 2 g de agua/100 g de
producto en base hiumeda, pardmetro determinante de la duracién del secado.

Figura 4. Disposicion de los frutos en la cdmara de secado.



3.2. Evaluacion del producto a lo largo del tiempo de secado.

3.2.1. Contenido de actividad del agua y humedad.
3.2.1.1. Preparacion 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 maquina trituradora (Moulinex AD560120, Francia).

3.2.1.2. Actividad del agua

La actividad del agua se analiz6 empleando un higrémetro de punto de rocio (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 analizd, por triplicado, segliin el método estandar de la
AOAC (2005). La muestra fue introducida en una estufa a vacio (Vaciotem, J.P. Selecta, Espafia) a
60 °C 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 sdlidos y taninos solubles
3.2.2.1. Preparacion de la muestra

Para determinar el contenido tanto de sélidos solubles totales (SST) como de taninos solubles (TS)
se seleccionaron cuatro frutos por cada tratamiento de secado y dia de estudio, los cuales se
cortaron en pequefios trozos y, una vez pelados, se mezclaron mediante un homogeneizador de
alimentos (IKA T50 Digital Ultra Turrax). En ultimo lugar, se tomaron tres muestras de 5 g de
material para determinar ambos pardmetros ST y TSS, a las tres temperaturas estudiadas.



3.2.2.1. Contenido de sdlidos solubles totales

En primer lugar, se llevé a cabo la medicion 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
proporcién 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 refractémetro
(Atagomod. PR1, Fisher Scientific, EE.UU.). Los resultados se expresaron como 2Brix.

3.2.2.2. Contenido de taninos solubles
Para determinar el contenido de TS se empled el método de Folin-Denis (Singleton et al., 1999).

En primer lugar, se sacé la muestra del congelador (5g de pulpa perteneciente a 4 frutos distintos).
A continuacidn, se colocé en un tubo de centrifuga, situado sobre un recipiente con hielo, al que se
le afiadieron 25 mL de Metanol 80% y se homogenizé la mezcla con el Polytron (modelo PT 3100D,
Kinematica, Suiza) durante 30 segundos, proceso que se repiti6 hasta completar el minuto.
Seguidamente, se dispusieron los tubos en la centrifuga (modelo 2771R, Francia) y se centrifugo a
14000 rpm, con una temperatura de 4°C durante 20 minutos. Posteriormente se dejé pasar el
sobrenadante de cada tubo de centrifuga por un embudo de vidrio con papel de filtro, de manera
que cada muestra filtrada quedd 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 extraccidn.
En esta extraccion, se utilizé el pellet acumulado en el tubo de centrifuga de cada muestra, se
afiadieron de nuevo 25mL de metanol 80%, se homogenizé con el Polytron y, se centrifugd,
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente. Tras el proceso de filtrado, el sobrenadante
obtenido se pasd al mismo matraz reservado en la nevera, para luego enrasar el matraz aforado a
100mL con H,0 destilada. A continuacidn, se agitaron los matraces y se vertid el sobrenadante en
tubos de ensayo.

En el andlisis de los taninos se distinguié 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 reduccién en el contenido de los mismos). En las
primeras fue necesario diluir la muestra para evitar que ésta se saliera de la recta patrén. En el caso
de las muestras no astringentes, no fue necesario realizar diluciones, por lo que se trabajé
directamente con el extracto contenido en el matraz de 100mL.

A continuacidn, se afiadié 1ml de cada extracto a un tubo de ensayo junto con 6 ml de agua
destilada y se agitd 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 afiadieron
0,5 ml de reactivo Folin (el cual se degrada con la luz) en cada tubo, se agitd y se esperd 3 minutos
para anadir 1 ml de la disolucidn de Na,COs; (60,50 g de Na,COs en 200 mL de agua). Se volvio a
agitar y, posteriormente, se afiadieron 1,5 ml de H,O destilada, se agit6é de nuevo y se dejo reposar
la mezcla durante 1 hora a temperatura ambiente en oscuridad. Tras este tiempo, los tubos fueron
agitados nuevamente con el vortex y se tomd una alicuota de 300 pL de cada tubo de ensayo que
se colocé 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 realizé 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 empled un pie de rey (Mitutoyo 500-267V-CDL20CP, Japdn) (Figura 7), para una vez pelados los
frutos, obtener el espesor de la epidermis secundaria que se formé durante el proceso de secado a

las tres temperaturas empleadas.

3.3. Caracterizacion del producto final

3.3.1. Diametros de la fruta

Se utilizd el mismo pie de rey (Mitutoyo 500-267V-CDL20CP, Japdn) (Figura 7), para medir los
didmetros, tanto longitudinal como ecuatorial, de los 80 frutos de caqui fresco y su evolucion
durante el proceso de secado a las tres temperaturas empleadas.

Figura 7. Pie de rey para medicion de diagmetro longitudinal.
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3.3.2. Color

La medicién del color se realizd en tres frutos de caqui “Rojo Brillante”, utilizando un
espectrocolorimetro Minolta (CR-400, Ramsey, NY, EE. UU) (Figura 8). Se empled el sistema de
referencia CIE L*a*b* con el iluminante D65 y un observador estandar de 10°. En estas condiciones,
se obtuvo el color externo de las zonas ecuatoriales opuestas de cada uno de los frutos una vez
pelada la cdscara, tanto en la fruta fresca como tras los secados de 35, 40 y 45°C.

Se determinaron los pardmetros 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 saturacién de color. Estos dos ultimos valores se obtuvieron mediante las
Ecuaciones (1vy 2).

h* = arctg% (2)

cx=Vax2+b*% (2)

Por ultimo, se calcularon las diferencias de color (AE*) 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 calculd segun la Ecuacién (3):

AE* = [(AL*)? + (Aa%)? + (Ab%)2]¥2  (3)

Siendo, AL*, Aa* y Ab* la diferencia de cada parametro antes y después de cada tratamiento de
secado.

Figura 8. Medicion del color mediante un espectrocolorimetro Minolta.

3.3.3. Textura

La textura fue analizada mediante un texturémetro 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 aplicé al fruto
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una fuerza de compresidon de 10 N a lo largo de su eje ecuatorial. Los resultados obtenidos fueron

expresados en milimetros de deformacién.

Figura 9. Determinacion de la textura de la fruta mediante texturometro Instron Universal.

3.4. Compuestos bioactivos

3.4.1. Capacidad Antioxidante: DPPH y FRAP

Se determind 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. Preparacion del extracto

Para la preparacion del extracto empleado tanto para DPPH como FRAP (Figura 10) se siguid el
método descrito por Novillo et. al. (2017).

En primer lugar, se tomaron 2 g de muestra pertenecientes a 3 frutos en cada dia de secado,
conservados en un congelador a -80 °C y se diluyeron en 20 ml de metanol. A continuacion, se
homogeneizaron con un homogeneizador de alimentos (IKA T50 Digital Ultra Turrax) v,
posteriormente, se centrifugd a 12.000 rpm durante 20 minutos a 42C (Figura 11A) para proseguir
con la filtracion del sobrenadante con papel de filtro (Figura 11B). El proceso se repitié afiadiendo
otros 20 ml de metanol al precipitado. Nuevamente, se centrifugd, se recogio el sobrenadante y se
filtré con papel de filtro. Por uUltimo, se enrasé con metanol hasta 50 ml con la ayuda de un matraz
aforado.
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Figura 11. Preparacion de los extractos. A) Tubos de centrifuga. B) Filtracion 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 fendlicos. Ello implica una
reaccién de transferencia de electrones o atomos de hidrégeno en la cual, el antioxidante neutraliza
el radical libre DPPH.

Para la obtencién de la capacidad antioxidante por el método DPPH se colocaron 30 pl del extracto
de cada muestra y posteriormente se afiadieron 270 puL de disolucién de DPPH a 25 ppm en una
placa multipocillo (96- well NUNC F-bottom LumiNunc). A continuacidn, la placa multipocillo se dejo
incubar en oscuridad durante 30 minutos a una temperatura de 25 °C. Por ultimo, se leyé la placa
a 515 nm en el espectrofotémetro 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, basandose en una reaccion redox donde el antioxidante reduce el ion férrico a ferroso.

Para la obtencién de la capacidad antioxidante por el método FRAP se colocaron 900 uL del reactivo
FRAP, el cual contiene TPTZ, FeCl; y tampdn acetato, junto con 30 plL de agua destilada y 30 pL de
la muestra o el blanco (los disolventes usados para la extraccidén). A continuacion, se dejé incubar
la mezcla durante 30 minutos a una temperatura de 37°C (Figura 12A), tiempo tras el cual se
tomaron los valores de absorbancia a 595 nm (Figura 12B), empleando un espectrofotémetro
(CECIL 102, Reino Unido) (Pulido et al., 2000).

Figura 12. Protocolo para la determinacion de la capacidad antioxidante por el método FRAP. A)
Bario a 37 °C. B) Cubetas de espectrofotometro con extractos de la curva patron.

Para la cuantificacion de la capacidad antioxidante se realizd una recta patrén por cada método
(Figura 13) con concentraciones comprendidas entre 25 y 450 uM de Trolox (Figura 132) para el
método de DPPH (R%= 0,9858) y concentraciones de 25 y 750 uM de Trolox para el método FRAP
(R? = 0,9987) (Figura 13B). Los resultados se expresaron como pM de Trolox equivalente /g de
materia seca.
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Figura 13. Rectas patron 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 pesé 1 g de muestra pulverizada y
congelada a -80 °C procedente de tres frutos distintos para cada uno de los secados analizados y se
afadieron 50 mL de solucién de hexano. Todo ello se agité en el ultraturrax a 3000 rpm durante 30
segundos. A continuacidn, se dejé la mezcla sobre el agitador magnético cubierto con papel de
aluminio durante 20 minutos (Figura 14A). Tras ese tiempo, se afiadieron 15 mL de NaCl 10% y se
llevod de nuevo el contenido al ultraturrax de la misma forma que antes, para luego pasar al agitador
magnético durante 10 minutos mas. Seguidamente, la muestra fue filtrada con un embudo de
decantacion al que ademads se le colocd en la parte superior un embudo con papel de filtro (Figura
14B). Se utilizé 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
organica amarilla y, en la inferior, la fase acuosa de color blanco), se descarté la fase inferior. A
continuacion, a la fase orgdnica que quedd en el embudo se le afiadieron 10 mL de Na,S04 2% y se
dejo filtrar completamente, para luego colocarla en un matraz aforado de 50 mL y aforar hasta 50
mL con hexano.

El contenido del matraz se dejé reposar durante un tiempo de tres minutos antes de realizar la
lectura con el espectrofotometro (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 utilizé hexano
como blanco. La absorbancia se midié 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 determinacion del contenido de carotenoides totales. A) Placa

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

Por ultimo, se realizé una recta patrén (Figura 15) con concentraciones comprendidas entre 0,0001
y 0,2 mg/mL de B-caroteno en acetona (R* = 0,9981). Los resultados se expresaron como mg de B-
caroteno/100 g de materia seca.
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Figura 15. Recta patron de B8-caroteno.

3.5. Composicion nutricional y mineral

Se determind el contenido en proteinas, fibra, grasa y cenizas siguiendo los protocolos oficiales de
la AOAC.

Para la determinacidon del contenido en proteina se siguid el método Kjeldahl que permite
cuantificar el contenido en proteina a partir del nitrégeno de la muestra. Se basa en que la totalidad
del nitrégeno de la muestra estad en forma proteica, sin tener en cuenta la naturaleza del producto
analizado, ya que una fraccién considerable del nitrégeno procede de otros compuestos
nitrogenados como bases puricas, creatina o urea. Por ello se denomina “proteina bruta” o
“proteina total” a la obtenida por este método.

Para la determinacion de fibra alimentaria dietética total, soluble e insoluble se utilizé el protocolo
AOAC 991-43, en el que se emplea un tampdn MES-Tris con el estandar AOAC 991.43. La muestra
se desengrasa y dispersa en el tampdn, el almidén 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: fésforo (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 repeticion y tipo de secado y se cortaron
longitudinalmente en cuatro partes. A continuacion, las muestras se secaron en un horno de aire
forzado a una temperatura de 65 °C durante un periodo minimo de 72 horas y se molieron en un
molino (IKA M20, IKA-Werke GmbH & Co. KG, IKA Labortechnick, Staufen, Alemania).

La extraccion de nutrientes se llevd a cabo mediante digestién himeda 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 afiadieron 4 mL de Milli-Q, 4 mL de 4cido nitrico (HNOs) y 2 mL de
peréxido de hidrégeno (H.0,) a cada muestra (Figura 16). Los tubos se mantuvieron a una
temperatura de 200 °C durante 20 minutos Para analizar las concentraciones de macronutrientes
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los extractos se diluyeron con acido nitrico al 2% en una proporcién 1/20. En cambio, para
determinar los micronutrientes se tomé una alicuota de 0,5 mL de la solucién de extraccién y se
completé hasta 10 mL con agua Milli-Q. Ambos tubos fueron almacenados en nevera hasta su
posterior analisis.

Las concentraciones de los minerales se determinaron mediante espectrometria de emisidn dptica
por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES iCAP 7000, Thermo Scientific, Waltham, MA,
EE.UU.).

Los resultados de la concentracion tanto de macronutrientes como de micronutrientes se
expresaron como porcentaje del peso seco (mg de elemento/100 g de sélido seco).

Figura 16. Protocolo para determinacion de minerales.

3.6. Analisis estadistico

Se empled el programa Statgraphics Centurion, en concreto, la version 19.1.2 (2019), para llevar a
cabo el andlisis de la varianza (ANOVA) de los resultados obtenidos de los distintos pardmetros

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

4. Resultados y discusion

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

4.1.1. Humedad, sélidos 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, légicamente,
siendo mas acusado al aumentar la temperatura empleada en el secado, tal y como ha sido
observado por otros autores (Gonzalez et. al., 2021).

Para alcanzar el valor objetivo de 30 g de agua/100 g de producto fueron necesarios 12, 8 y 7 dias
en los tratamientos de secado a temperaturas de 35 °C, 40 °C y 45 °C, 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 °C, 40 °C y 45 °C 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 sélidos solubles totales (SST), los cuales aumentan los
grados Brix en funcién de los dias de secado en las tres temperaturas estudiadas. Esto es debido a
que los sélidos solubles totales se mantienen constantes a lo largo de todo el proceso de secado,
concentrandose en un volumen menor por la pérdida de humedad (Figura 17) por evaporacion al
aumentar la temperatura. Todo ello explica que la concentracidn de grados Brix para fruta fresca
fuese de 16, 6 2Brix y aumentase a 55 °Brix en el secado de 352C y a 60 °Brix en los secados de 40
°C y 45 °C cuando la fruta alcanzé 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. Sélidos solubles totales (SST) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 °C, 40
°Cy 45 °C 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 evolucién de la actividad del agua del caqui "Rojo Brillante" durante el
proceso de secado a las tres temperaturas estudiadas. Inicialmente, la fruta fresca presentd un
valor de a, de 0.98, el cual fue disminuyendo progresivamente a lo largo del secado. Como era de
esperar, este descenso fue mas rdpido al aumentar la temperatura de secado. Asi, la fruta secada
a 35 °C presentd, tras 12 dias, una actividad del agua de 0,83, mientras que la fruta secada a 40 °C
necesitd 8 dias para alcanzar un valor similar. Por ultimo, en el secado a 45 °C la actividad del agua
disminuyd mas drasticamente hasta alcanzar el valor 0,70 en el séptimo dia de secado.
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Figura 19. Actividad del agua (aw) del caqui “Rojo Brillante”durante los secados a 35 °C, 40 °Cy 45
°C 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 insolubilizacién y, por lo tanto, la eliminacién de la astringencia
del fruto.

En la Figura 20 se observa la evolucién del contenido en taninos solubles durante el proceso de
secado a las tres temperaturas estudiadas. Inicialmente, la fruta fresca, astringente, presentd un
contenido de TS de aproximadamente 3 g de taninos solubles/100 g de peso seco. A lo largo del
proceso de secado se observé 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. Asi, 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 dias 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 dias. Estos
resultados coinciden con los de otros autores, quienes observaron un aumento en la velocidad de
eliminacion 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 °C, 40 °Cy 45
°C 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 rigida 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 °C, donde llega a alcanzar 4,12 mm
a los 7 dias de secado. En cambio, a las temperaturas inferiores, 40 °C y 35 °C el espesor de la
epidermis secundaria se ve reducido, obteniéndose los valores de 3,22 mm y 1,5 mm,
respectivamente en los dias 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 estabilizacién del espesor en el secado de 35°C
a partir del quinto dia de secado.
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Figura 21. Espesor de la epidermis secundaria del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35
°C, 40 °C y 45 °C hasta alcanzar una humedad de 30 g agua/100 g producto. Las barras verticales
representan los intervalos LSD p <0,05.

4.2. Caracterizacion 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
a35°C(12d),40°C(8d)y45°C(7d).

4.2.1. Diametros de la fruta

Durante el proceso de secado se produjo una reduccién de los didmetros, tanto ecuatorial como
longitudinal, debido a la pérdida de agua y la consiguiente reduccién del volumen interno, lo que
dio lugar a un arrugamiento visible de la fruta (Figura 4).

El didametro longitudinal presentd una menor reduccidon 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
didmetro ecuatorial habia disminuido en un 45 % en todos los tratamientos de secado, no
presentando diferencias significativas entre ellos, mientras que el didametro longitudinal tan solo se
vio reducido en un 19 %.
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Tabla 1. Diametros longitudinal y ecuatorial del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras
los secados a 35 °C, 40 °Cy 45 °C. Letras iguales en cada serie indican grupos homogéneos en el
ANOVA simple realizado considerando un nivel de significancia del 95%.

Diametro longitudinal | Didametro ecuatorial
(mm) (mm)
Fruta fresca| T2 77.76 £ 0.87° 76.93 +£0.97°
35eC 62.64+1.5° 38.80+0.97°
Frutaseca | 402C 63.22+1.25" 42.81+1.64°
458C 62.25+1.30° 41.47+1.57°

La gran reduccién del diametro 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 pedunculo, la gravedad
fomentaba el estiramiento de los mismos hacia abajo, permitiendo mantener en mayor proporcién
su tamafio longitudinal (Gonzalez et al., 2021; Vilhena et al., 2020).

4.2.2. Color

El color de los productos secos es un indice de calidad importante que refleja el atractivo sensorial,
asi 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 bioquimicas como son la
degradaciéon de carotenoides y otros pigmentos, reacciones tanto enzimdsticas como no
enzimaticas o la degradacion oxidativa y no oxidativa del acido ascérbico (Yamada et al., 2009).

En la Figura 23 se puede observar que la temperatura de secado influyd en el color del caqui. De
manera que los valores de luminosidad (L*), croma (C*), que en el diagrama cromatico (Figura 23)
es la distancia respecto al centro (0,0) y tono (h*), representa el angulo 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 mas elevados de L*, C*y
h* que los distintos secados analizados y, ademds, que de entre los secados, el de 35 °C es el que
tiene los valores inferiores, lo que indica un oscurecimiento del fruto mas pronunciado, menor
pureza de color y un tono mas rojizo asociado. Por otro lado, es el secado de 40 °C el que presenta
los valores mas similares con la fruta fresca cuando se alcanzé 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 °C, 40 °C y 45 °C 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 cromatico las coordenadas a* y b*
referentes tanto a la fruta fresca como la sometida a los tres secados analizados. Todos los valores
obtenidos se situan en el primer cuadrante del espacio de color CIE L*a*b*, en concreto dentro del
area 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 °C, 40 °C y 45 °C 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 (AE*). El valor AE* mas bajo se obtuvo en la fruta
secada a 40 °C, lo que indica un cambio de color menos marcado en comparacién 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 °C, el valor AE* fue de 48, lo que implica la coloracién mas oscura
al final del proceso en comparacién 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 mas
baja, lo que se relaciond con el mayor tiempo necesario para obtener el producto seco, con el
consiguiente oscurecimiento, debido a las reacciones de pardeamiento.

27



60 —

30 +

AE*

20 +

35°C 40°C 45°C

Figura 25. Diferencias de color total (AE*) del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 °C,
40 °Cy 45 °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%.

4.2.3. Textura

En la Figura 26 se observa que, tras aplicar una fuerza de 10N, la deformaciéon de la fruta
deshidratada resulté significativamente superior a la de la fruta fresca.

Ademas, la fruta secada a 35 °C presentd una mayor deformacién que la secada a 40 y 45 °C, por lo
que la deformacién de la fruta disminuye al aumentar la tres temperaturas de secado. Es decir,
cuanto mayor era la temperatura, mas dura y compacta era la textura del caqui.

Ademas, se observé que la pulpa de la fruta secada a 35 °C presentaba una estructura gelatinosa,
mientras que la de 40 °C tenia una textura mds gomosa y seca. En cambio, la fruta secada a 45 °C
dio lugar a una estructura corchosa interna dura, por lo que sus valores de deformacion del fruto
fueron también inferiores (Figura 22).
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Figura 26. Textura del caqui “Rojo Brillante” durante los secados a 35 °C, 40 °Cy 45 °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%.

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 umoles Trolox/gss por el método
DPPH, mientras que el valor obtenido con FRAP fue de 23,182 pmoles 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 disminucion de
la capacidad antioxidante, obteniéndose valores de 5,48 pmoles Trolox/gss y 9,36 pmoles
Trolox/gss mediante el método DPPH y el método FRAP, respectivamente para las tres
temperaturas de secado, sin observarse diferencias significativas entre ellas. Esta disminucién es
consecuencia de que al aumentar la temperatura se lleva a cabo una insolubilizacién de los taninos.
Dicho fenomeno ha sido observado por otros autores como Zhao et al. (2021), el cual obtuvo
valores similares de capacidad antioxidante para [dminas 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 °C, 40 °C y 45 °C. 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 concentracién de carotenoides en caqui son coherentes
1,6 -
d

con otros estudios realizados (Medonga et al., 2015; Gonzalez et al., 2021).
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Figura 28. Carotenoides totales del caqui entero “Rojo Brillante” fresco y tras los secados a 35 °C,
40 °Cy 45 °C. 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, Composicion 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 composicion de los principales nutrientes (azucares, fibra,
proteina, 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 estadisticamente significativas ni entre ellas ni con la fruta fresca. A partir de estos
resultados, se observa que la composicién 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 azicar con un 45% en peso himedo,
también contiene un alto contenido en fibra, entorno a un 5% y el contenido en proteina ronda el
2% en peso hiumedo. 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/dia) segun la EFSA (2017).

En cuanto a la composicion 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 fésforo (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; Dominguez et al., 2020; Vilhena et al., 2020).

En cuanto a los microelementos, los mayoritarios fueron el hierro y el zinc con una concentracién
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 prevencion de la aterosclerosis
y el potasio en la reduccién del riesgo de hipertensién (Dinicolantonio et al., 2018). Ademas, ciertos
macro (Ca, Mg, K, Na) y microminerales (Fe, Cu, Zn, Mn) son necesarios y a veces esenciales para
las reacciones enzimaticas, como el calcio para la contracciéon muscular y la coagulacién sanguinea
(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 mas populares como la manzana (0,02-0,10 mg Zn/100 g pf; 4,13-6,00
mg Ca/100 g pfy 4,49-5,00 mg Mg/100 g pf), la pera (6,46—7,00 mg Mg/100 g pf), el platano (5,00—
9,00 mg Ca/100 g pf), el mango (0,08—0,10 mg Zn/100 g pf), el melocotdn (0,06—-0,17 mg Zn/100 g
pfy 6,00-8,00 mg Ca/100 g pf), el arandano (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) segun la literatura (Dominguez 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” (Dominguez
et al., 2020).

En la Tabla 2 se muestra la comparacidn de los nutrientes y minerales en base seca y base humeda
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 estadisticamente 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 concentraciéon de los
mismos por la ausencia de agua. Este hecho serviria para explicar también porque la concentraciéon
en caqui seco en peso humedo es mayor que en caqui fresco.

32



Tabla 2. Comparacion de la composicion mineral y nutricional del caqui “Rojo Brillante”

entre seco y fresco y en base seca y humeda.

Caqui fresco
Peso seco ng 00 g ss) Peso himedo (g/100 g producto)
Azicares 62805 12+5
Fibra 6.25+1.39 123+007
Nutrientes Proteina 2703 0.53 + 0.61
Ceniza 22102 041041
Materia grasa 0.600 + 0.001 0.12 + 0.05
Peso seco (mg/100 g ss) Peso himedo (mg/100 g producto)
P a7 £ 16 1913
K 989+ 83 193+ 16
Macroelementos Ca T 912
u Mg 4M+a 70+08
I 5 63+ 6 12313
2 Fe 0,5+ 0,07 0,11+0,01
= Mn 0,3+0,1 0,07 0,02
. Cu 0,14 +0,013 0,027 + 0,003
Microelementos Zn 05+017 0,094 + 0,03
Mo 0,002 + 0,0005 0,0004 + 9 E-05
B 01+0,08 0,03+0,04
Taninos Peso seco (g/ 100 g ss) Peso himedo (g/ 100 g prod)
Compuestos Bioactivos 28:11 - 0602
Carotenoides Peso seco (mg fi- Carotenolg ss) Peso himedo (mg B- Carotenolg prod)
08+05 0,17+ 0,10
DEPH Peso seco (umoles troloxl/g ss) Peso himedo (umoles trolox/g prod)
Capacidad Antioxidante 1319 22+186
FRAP 23+4 37+2
Caqui seco
Peso seco (g/100 g ss) Peso himedo {g/100 g producto)
Aziicares 62451048 45+ 2
Fibra 6714 48+09
Nutrientes Proteina 27403 1944013
Ceniza 2267 +0.153 1631018
Materia grasa 0.500 + 0.001 0.36 + 0.02
Peso seco (mg/100 g ss) Peso himedo (mg100 g producto)
P 100 + 23 20+5
Macroelementos K 1015 + 183 198 + 36
Ca 44 +9 BE+18
g Mg 4448 8718
i ] 67 +9 13,1+1,8
2 Fe 050,12 030,02
s Mn 031 0,12 0,2£0,09
Mi I Cu 0,14 +0,013 0,09+0,008
kroslomantos Zn 05+ 0,09 0,3+012
Mo 0,0015 + 0,0009 0,0013 £ 4E-04
B 0,08 +£0,08 0,2+ 0,01
Taninos Peso seco (g/100 g ss) Peso himedo (g/100 g prod)
Compuestos Bicactivos 0,07 +0,03 0,05+0,02
Carotenoides Peso seco (mg B- Carotenolg prod) Peso himedo (mg B- Carotenolg prod)
1201 0,90+ 0,08
DPPH Peso seco (umoles trolox/g ss) Peso himedo (umoles trolox/g prod)
Capacidad Antioxidante 56+08 40+04
FRAP 9.3+08 67105
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5. Conclusiones

La evaluacidon del producto a lo largo del proceso de secado muestra que el aumento de
temperatura de secado produce una disminucién de la actividad de agua, lo que provoca un
incremento del espesor de la epidermis. Ademas, la humedad buscada de 30 g de agua/100 g de
producto se alcanza a los 12, 8 y 7 dias en los tratamientos de secado de 35 °C, 40 °C y 45 °C,
respectivamente.

Por otro lado, durante el proceso de secado se produce un aumento de sélidos 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 dias en el secado a 35°C
y, a los 5 dias en los secados a 40°Cy 45°C.

La caracterizacion del producto final indica que la textura se ve afectada por la temperatura de
manera que la deformacidn de la fruta disminuye conforme se aumentan las tres temperaturas
analizadas. Cabe destacar que la pulpa de la fruta secada a 35 °C presenta una estructura gelatinosa,
mientras que la de 40 °C era mas gomosa y seca. En cambio, la fruta secada a 45 °C da lugar a una
estructura corchosa interna dura, con lo que sus valores de deformacion del fruto fueron también
inferiores.

El color externo del producto se ve influenciado por la temperatura de secado, siendo el secado de
40 °C es el que presenta valores mas 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 mas pronunciado que en el resto de temperaturas.

Por otra parte, el tratamiento de secado del caqui a diferentes temperaturas produce una
disminucién 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 ultimo, la composicion 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 fésforo (20 mg/ 100 g producto). En cuanto a los microelementos
mayoritarios fueron el hierro y el zinc con una concentracién 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 éptimo, ya que permite obtener un

producto de calidad pero empleando menor tiempo que el de 35°C y menor coste energético que
el secado a 45 °C.
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