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APLICACION DE RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES A
PRODUCTOS SOMETIDOS A DESHIDRATACION OSMOTICA

Resumen

La deshidrataciéon osmotica (DO) se produce mediante el contacto del alimento con una
solucion acuosa concentrada de azlcares, sales o alcoholes. Como consecuencia, se
produce una salida de agua y de sustancias propias del alimento hacia la solucion, mientras
que los solutos de la misma son incorporados al alimento. Un problema que se observa en
la DO de ciertas frutas y vegetales, es la incorporacion de grandes cantidades de soluto,
impartiéndoles caracteristicas sensoriales que no siempre son deseables para el consumidor.
Con este fin, uno de los mas novedosos desarrollos, es la aplicacion de recubrimientos
comestibles actuando como barrera al ingreso de solutos. En la actualidad, existen pocos
trabajos sobre esta tematica, por lo tanto, los resultados obtenidos en este trabajo de tesis
generarian un importante aporte para la industria de los alimentos. El objetivo del presente
trabajo comprende el estudio de la aplicacion de recubrimientos comestibles de alginato de
sodio y de pectina de bajo metoxilo en productos frutihorticolas tales como peras y frutillas,
en particular peras variedad Packham's Triumph y frutillas variedad Fragaria Ananassa,
con el fin de evaluar la capacidad de barrera para impedir o reducir la incorporacién de
solutos durante el proceso de inmersion.

En una primera instancia, se buscd caracterizar los hidrogeles comestibles (HC) por
resistencia mecanica y ensayos de DO como sistema tnico (40 y 60 °Brix a 40°C). En
segunda instancia, cubos de peras fueron sometidos a DO en soluciones hipertonicas de
diferentes agentes osmoticos (sacarosa, glucosa y maltodextrina) bajo diferentes
concentraciones (40 y 60 °Brix) y temperaturas (20 y 40°C). En una tercera instancia, se
buscé extrapolar los mejores resultados obtenidos en pera a frutillas.

El andlisis de los resultados se realizo en términos de la pérdida de peso (WR), pérdida de
agua (WL), solidos solubles (SS) y ganancia de so6lidos (SG). Por ultimo, se realizaron
ensayos de determinacion de textura, cambios de color (AE), microestructura, nutricionales

y sensoriales.



Los resultados sobre la caracterizacion de los hidrogeles comestibles (HC) mostraron una
facil y rapida formacion de los mismos. Se pudo establecer que las combinaciones de
Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3%-Lactato de calcio (LC) al 5% (Combinacion
denominada Pec) y Alginato de sodio (AS) al 2%-LC al 5% (Combinacion denominada
Alg), presentaron la mayor resistencia mecanica basada en la firmeza. El empleo de estas
concentraciones generd hidrogeles que permitieron sustentabilidad durante la
deshidratacion osmética (DO). Los resultados obtenidos en las cinéticas de pérdida de agua
(WL) y ganancia de solidos (SG) para los HC deshidratados osmoéticamente, mostraron que
la Pec proporciona mayores tasas de WL en comparacion a Alg. Ademas, para las
condiciones ensayadas, se observd que ambos hidrogeles generaron un rapido
estancamiento en la captacion de soluto, lo cual se atribuye al efecto barrera proporcionado
por los mismos.

La aplicacion de los recubrimientos en cubos de pera mostrd, un apreciable grado de
deshidratacion, que con el incremento de la concentracion de las soluciones, no s6lo mejoro
la WL, sino que también aument6 el factor de eficiencia de la deshidratacion (ED) y el
efecto barrera de los recubrimientos sobre el ingreso de los solidos solubles. De todas las
condiciones de procesamiento estudiadas, el efecto barrera de los recubrimientos fue
significativo con la mayor concentracion de los agentes osmodeshidratantes (60 °Bx),
independientemente de la temperatura utilizada. Cuando se utiliz6 jarabe de glucosa como
agente osmodeshidratante se obtuvieron altos valores de WL y bajos valores de SG en
comparacion a sacarosa. Para el caso de maltodextrina cuando se aument6 la temperatura se
gener6 un aumento importante en la WL, siendo las muestras de Alg quienes presentaron
mayores valores.

En los andlisis de textura, en general, la conservaciéon de la firmeza se atribuyo
principalmente a la distribucion de los azticares dentro del producto y a la presencia de
iones calcio. Estos ultimos, forma complejos con la pared celular y la pectina de la
laminilla media, mejorando la integridad estructural y promoviendo una mayor firmeza en
el tejido de las frutas osmodeshidratadas. Estos resultados demuestran que la aplicacion de
recubrimientos comestibles permitiria disminuir el dafio de los tejidos vegetales por DO y
aumentar la firmeza de las muestras por la presencia de iones calcio contrarrestando el

efecto de ablandamiento generado por la DO con las soluciones utilizadas.



En cuanto al cambio de color (AE), las muestras de peras sin y con recubrimiento,
mostraron que la implementacion de los recubrimientos permitié una buena conservacion
del color cuando se aplico el tratamiento osmotico.

En el anélisis microestructural, se pudo constatar la presencia del revestimiento de Alg y de
Pec sobre los cubos deshidratados y se observo la presencia de grietas de mayor tamafio y
mayor colapso estructural para Pec luego de la DO.

Los cambios a nivel nutricional generados por los tratamientos aplicados, presentaron una
reduccion significativa del contenido de polifenoles, pudiendo estar asociado a la
lixiviacion de sustancias propias del alimento producida en la DO. Las muestras revestidas
con Alg presentaron la mayor conservacion de polifenoles respecto a Pec. Las proporciones
en el contenido de polifenoles se asociaron a su capacidad antioxidante, demostrando que
los polifenoles no son alterados por el tratamiento, solo disminuyen en su cantidad.

Del analisis sensorial, se encontrd que la aceptabilidad general para las muestras recubiertas
fue superior a un 70%, demostrando que los recubrimientos podrian ser aplicados sin
generar problemas de rechazo en los consumidores.

Las mejores condiciones que se encontraron en frutilla fueron DO 60 °Bx y 40°C utilizando
el recubrimiento Alg. En cuanto al procesamiento de esta fruta, la aplicacion del
recubrimiento de Alg no tuvo efecto positivo en cuanto a la reduccion de la SG. Estos
resultados permiten suponer que la aplicacioén de recubrimiento es dependiente de la matriz
a deshidratar.

Finalmente, se observa que la aplicacion de Pec y Alg como recubrimientos tiene ventajas
considerables en la DO y en la conservacion de parametros texturales, de calidad,

nutricionales y sensoriales de peras procesadas osmoticamente.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LA
DESHIDRATACION OSMOTICA

Edgar Mario Soteras




1. Introduccion a la deshidratacion osmotica

1.1. Importancia del tema

El proceso de deshidratacion e impregnacion por inmersion consiste en poner en contacto el
alimento a tratar con una solucion acuosa concentrada, en algunos casos de aztcares, sales
o alcoholes. Como consecuencia, se produce una salida de agua y de sustancias propias del
alimento hacia la solucion, mientras que los solutos de la misma son incorporados al
alimento (Rastogi y col. 2002; Marani y col. 2002; Agnelli y col. 2005; Arballo y col.
2010a; Arballo y col. 2010b; Silva y col. 2012; Ketata y col. 2013; Souraki y col. 2014;
Knoche y col. 2015; Ciurzynska y col. 2016; Ahmed y col. 2016). De esta forma, se reduce
la actividad acuosa del alimento y se reducen las reacciones quimicas de deterioro y el
crecimiento microbiano tanto de patdogenos como alteradores organolépticos. Con respecto
a la fabricacion de productos a base de frutas, la deshidratacion osmotica posee la ventaja
de posibilitar la eliminacion de agua, sin cambio de fase, permitiendo economizar

significativamente el uso de energia (Luchese y col. 2015; Ahmed y col. 2016).

1.1.1. Aplicacion del proceso de Deshidratacion Osmética

La deshidratacion osmoética (DO) ha generado, en los ultimos afios, una gran expectativa en
su aplicacion dado que crea enormes oportunidades de elaboracion de productos y
alternativas de procesamiento para productos minimamente procesados (frutas confitadas) y
para la obtencion de aquellos mas elaborados (mermeladas, helados). Ademas, esta
ganando popularidad como un proceso complementario en la cadena de procesamiento de
alimentos en la industria alimentaria debido a su calidad y ventajas relacionadas con los
costos operativos (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010).

Las frutas y verduras son componentes importantes de la dieta diaria, sin embargo, son
altamente perecederos especialmente cuando se pelan, se cortan y se preparan para el
consumo. Por lo tanto, es necesario aplicar tecnologias de conservacion para prolongar su
vida util, tal como la deshidratacion osmotica. Este proceso no solo permite lograr mayor
eficiencia en procesos combinados, sino que también el producto a procesar puede

enriquecerse con componentes valiosos que no siempre estan presentes de forma natural en



la materia prima, lo que lo hace maés atractivo para el consumidor y puede lograr beneficios
a la salud.

Gran parte de las frutas y hortalizas permiten el empleo de la deshidratacion osmdtica para
su conservacion, ya que poseen una estructura celular que puede actuar como membrana
semipermeable, principalmente aquellas que poseen un porcentaje entre 5% y 18% de
solidos disueltos en su interior como acidos, minerales, vitaminas, azdcares, etc. Existen
varios estudios que demuestran la eficacia de la deshidratacion osmoética en manzana,
banana, pifia, ardndanos, pomelo, mango, guayaba, pera, kiwi, frutillas, higos y de
vegetales como papa, tomate, cebolla y otros (Montoya & Quintero 1999; Parzanese 2010;
Nieto y col. 2013; Derossi y col. 2015; Da Costa Ribeiro y col. 2016). Existen numerosos
estudios sobre ésta técnica que buscan optimizar el proceso mediante la aplicacion de
soluciones osmoticas de mezclas de solutos, tiempos de inmersion variables, distintas
temperaturas de operacion, entre otros (Parzanese 2010).

La DO posee numerosas ventajas en su aplicacion (Parzanese 2010; Rastogi y col. 2014;

Chandra & Kumari 2015), las cuales son:
¢ Costos energéticos reducidos debido a la aplicacion de temperaturas relativamente bajas.
4 No se producen cambios de fase del agua contenida en el alimento durante el proceso.

¢ El color, aroma, sabor y textura del alimento se modifican minimamente, dependiendo de

las variables operativas (bajas temperaturas, tiempos cortos de procesamiento, entre otras).
¢ En la mayoria de los casos no se requiere de tratamientos quimicos previos.

¢ Aumenta la vida util del alimento, ya que disminuye su actividad de agua e inhibe el

crecimiento de microorganismos.

¢ Al reducir el contenido de agua disminuye el peso del producto, lo cual reduce los costos

de empaque y transporte.

La DO permite obtener productos de humedad intermedia, los cuales pueden ser tratados
posteriormente por otros métodos. Esta combinacion permite aumentar la vida util y
mejorar las caracteristicas sensoriales de los productos tratados. Requiere equipos de bajo

costo y las sustancias utilizadas como solutos son de origen natural y de facil adquisicion



en el mercado (sacarosa, glucosa, fructosa, entre otras), permitiendo que pequenos
productores puedan acceder a ella debido a los bajos costos de inversion (Montoya &
Quintero 1999).

Todavia existen algunas limitaciones para ampliar la tecnologia de deshidratacion
osmotica. Los principales inconvenientes son la alta viscosidad de la solucion osmotica
(aumenta la resistencia a la transferencia de masa) y la diferencia de densidad entre el
solido y la solucion, por esto, el producto flota y se requieren medios mecanicos adicionales
para mantenerlo inmerso. La principal limitacion es el costo de la solucion osmotica, que
requiere un medio adecuado para su reutilizacion. La eliminacién de la solucion osmotica
tiene graves implicaciones econdémicas, medioambientales y tecnologicas (Rastogi y col.

2014).

1.1.2. Técnicas de secado y deshidratacion

El secado para la preservacion de alimentos, a través de la reduccion del contenido de
humedad y la disminucion de la actividad de agua hasta niveles seguros, prolongando la
vida 1til y aumentando su valor agregado, se ha practicado desde la antigiiedad. Los efectos
adversos de los métodos convencionales de secado sobre la calidad final del producto han
llevado a desarrollar nuevas tecnologias, que no solo alcance productos de alta calidad, sino
que opere a una tasa de produccion econdémica. Comparados con otros productos
procesados, los alimentos deshidratados tienen una larga vida util y sustancialmente bajos
costos de transporte, manejo y almacenamiento. Secar materiales sensibles al calor como
frutas, vegetales y otros ingredientes, usados generalmente como base de preparaciones de
alimentos, se convierte en un desafio. Aprovechando esta oportunidad y la gran demanda
de los consumidores por alimentos deshidratados de alta calidad, continuamente se hacen
esfuerzos por desarrollar métodos de secado innovadores y mejorados (Ortiz Jerez 2014).
Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras; se dividen en
procesos de lotes (discontinuos), cuando el material se introduce en el equipo de secado y el
proceso se realiza por un periodo, y continuos, si el material se afiade sin interrupcion al
equipo de secado y se obtiene material seco con régimen permanente (Azarpazhooh &

Ramaswamy 2010).
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Convencionalmente, las frutas y verduras se secan al sol (en campo) o por conveccion en
aire caliente. El secado solar suele ser un proceso lento, impedido por las incertidumbres
climaticas, la infestacion de insectos, roedores y aves, donde la calidad es muy variante (en
términos de color, composicion e higiene) (Ramana Murthy 2009). El secado al aire
caliente ofrece productos deshidratados que pueden tener una vida util prolongada de un
afio, pero desafortunadamente con una calidad drasticamente reducida respecto al alimento
original. El liofilizado es una técnica de deshidratacion suave, que representa el proceso
ideal para la produccion de alimentos de alto valor econdémico. Secar al vacio es otra
posibilidad, este método es importante para producir frutas y verduras de alto valor y
sensibles al calor. El secado en el campo de microondas (MW) es otra técnica de
deshidratacion que ofrece la oportunidad de reducir el tiempo de secado y mejorar la
calidad de un producto deshidratado. El secado en combinacién (también conocido como
secado hibrido) es una técnica de secado en auge, ya que la combinacion de procesos puede
favorecer los beneficios de cada uno de los procesos que intervienen (Karam y col. 2016).

La tecnologia DO combinada con otros métodos ha dado buenos resultados, tal es el caso
de la combinacion con el secado al aire que ha representado una alternativa tecnologica
para reducir las pérdidas de frutas postcosecha (Raoult-Wack 1994). Se ha informado que
el uso combinado de microondas y secado por conveccion posterior a la DO mejora la
velocidad de secado y también mejora la calidad del producto final (Wais y col. 2005;
Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Arballo 2013; Patel & Sutar 2016). Por otro lado, se ha
demostrado que el uso de la DO, como un tratamiento previo al congelado, disminuye el
pardeamiento enzimatico y reduce el colapso estructural y goteo durante la descongelacion

(Zhao y col. 2014; Dermesonlouoglou y col. 2016).

1.1.3. Tendencias actuales en Deshidratacion Osmética

En la actualidad, las investigaciones en Deshidratacion Osmoética (DO), tienen por
objetivos principales optimizar la transferencia de masa en el proceso y conservar los
pardmetros de calidad y nutricionales de los materiales deshidratados. La DO es un proceso
inherentemente lento, varios investigadores han estudiado la manera de incrementar la
intensidad de pérdida de agua empleando diferentes alternativas. Estos incluyen: someter el

alimento a ultra-alta presion hidrostatica, pulsos de campo eléctrico de alta intensidad o

-11 -



irradiaciéon gamma, aplicacion de ultrasonidos, vacio parcial o fuerza centrifuga previo o
durante el tratamiento osmdtico (Rastogi y col. 2002; Azarpazhooh & Ramaswamy 2010;
Rastogi y col. 2014; Ciurzynska y col. 2016). Estas operaciones combinadas reducen el
tiempo de secado, minimizando los costos de energia adicionales y mejorando la calidad de
las frutas y verduras durante el almacenamiento (Ahmed y col. 2016).

Una problematica que se observa en la Deshidratacion Osmoética (DO) de ciertas frutas y
vegetales, es la incorporacion de grandes cantidades de soluto, impartiéndoles
caracteristicas sensoriales que no siempre son deseables para el consumidor. Con este fin,
uno de los mas novedosos desarrollos que se estudia en la actualidad, es la aplicacion de
recubrimientos comestibles actuando como barrera o controlante al ingreso de solutos

(Khin y col. 2005).

1.1.4. Aplicacion de recubrimientos comestibles en Deshidratacion Osmotica

La aplicacion de recubrimientos antes de la deshidratacion osmotica se informo por primera
vez en 1968, donde se estudi6 la DO de frutas, carne, pescado y mariscos recubiertos. Los
autores observaron que las membranas semipermeables comestibles mantuvieron la fuerza
impulsora para la deshidratacion y redujeron la incorporacion de solutos. Ademas,
concluyeron que las membranas de pectato de calcio dieron mejores resultados (Camirand y
col. 1968; Camirand y col. 1969) respecto al tratamiento sin la aplicacion de los mismos.
Algunos estudios posteriores han informado sobre la aplicacion de recubrimiento antes de
los procesos osmoéticos a presion atmosférica para materiales alimenticios (Lenart &
Dabrowska 1999; Dabrowska & Lenart 2001). Se inform6 que los recubrimientos de
pectina de bajo metoxilo (LMP) y los recubrimientos de quitosano podrian retardar la
absorcion de solutos y proporcionar una mayor pérdida de humedad que las muestras sin
recubrimiento. Ademas, la incorporacion de revestimientos como peliculas no s6lo puede
mejorar las propiedades de barrera para los solutos sino también reducir la contaminacioén
microbiana y conservar el aroma y el sabor (Camirand y col. 1968; Camirand y col. 1992;
Dabrowska & Lenart 2001).

Para la seleccion adecuada del recubrimiento se deben tener en cuenta las siguientes
propiedades: (1) buena resistencia mecanica, (2) buenas propiedades sensoriales, (3) facil y

rapida formacion de pelicula, (4) alta difusividad del agua y baja difusividad del soluto, (5)
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el revestimiento formado no debe disolverse en la solucion del agente osmético (Camirand
y col. 1992; Khin y col. 2005; Parzanese 2006). Camirand y col. (1992) llevaron a cabo
investigaciones sobre los materiales de recubrimiento para cumplir los requisitos de uso en
la deshidratacion osmotica. Los hidrocoloides permiten formar peliculas biodegradables
con distintas propiedades dependiendo de la estructura quimica del polimero y del método
de obtencion (inmersion, casting y spray). Las soluciones de alginato de sodio y LMP
pueden formar geles insolubles mediante reticulacion con solucion de cloruro de calcio que
conduce a geles fuertes (Khin y col. 2005). Diferentes hidrocoloides han sido ensayados y
resultaron prometedores para el recubrimiento de frutas previo a la deshidratacion
osmotica, entre ellos etilcelulosa, mezcla de LMP con otros materiales de recubrimiento,
almidon de papa (PS), puré alimenticio de almidon de maiz (PFCS) y metil celulosa (MC).
Camirand y col. (1992) observaron el efecto de la concentracion del material, conduciendo
a un mayor espesor del recubrimiento a mayor concentracion, con un consecuente descenso
en la ganancia de solidos.

Recientemente se han realizado nuevos estudios en las aplicaciones de recubrimientos
(Khin, Zhou & Perera 2007a; Ferrari y col. 2013; Rastogi y col. 2014), los cuales
despiertan el interés en la temdatica. Matuska y col. (2006) emplearon recubrimientos
comestibles de alginato, carragenano y goma guar en frutillas observando una reduccién
significativa en la absorcion de sacarosa durante la DO. Brandelero y col. (2005)
demostraron que la aplicacion de recubrimientos de alginato y gelatina reduce la
incorporacion de sdlidos solubles en pifias durante la DO. Khin y col. (2007a) evaluaron la
relacion de rendimiento (WL/SG) de recubrimientos de alginato y pectina de bajo metoxilo
en la deshidratacion de manzanas con dos medios osmdticos, soluciones de sacarosa y
glucosa, obteniendo buenos resultados de barrera en el caso de sacarosa. Mitrakas y col.
(2008) demostraron que el uso de recubrimiento comestible fue una herramienta valiosa
para mejorar la eficiencia de la deshidratacion osmética de papa (Solanum tuberosum var.
Spunta). Por otro lado, Singh y col. (2010) demostraron que la deshidrataciéon osmotica de
muestras de pifia con un revestimiento formulado con alginato de sodio a diferentes
concentraciones (0.5 - 5.0% p/v) di6 lugar a una mayor pérdida de agua y una reduccion de
ganancia de solidos, concluyendo que la aplicacion de revestimientos constituye un método

practico para la preservacion de alimentos con mejores caracteristicas de calidad. Garcia y
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col. (2010) evaluaron la influencia de los recubrimientos de quitosano en la deshidratacién
osmotica de la papaya cortada y escaldada. Los resultados indicaron que estos
recubrimientos mejoran la eficiencia del proceso de deshidratacion osmoética,
independientemente de la fase de maduracion, aumentando la pérdida de agua, y
disminuyendo la ganancia de los sélidos. Jalaee y col. (2011) demostraron que manzanas
recubiertas de carboxi-metilcelulosa (2%) mostraron una mayor relacion de pérdida de agua
a ganancia de solidos, asi como una mejor textura. Por otro lado, Ferrari y col. (2013)
concluyeron que la asociacion de recubrimiento y la deshidratacion osmotica es capaz de
mantener las caracteristicas de firmeza y el color de meldn cortado, en largos tiempos de
almacenamiento. Un reciente trabajo concluy6 que el revestimiento de alginato de sodio -
cloruro de calcio actud como barrera para la entrada de solidos en cubos de zapallo
(sacarosa al 60% y glucosa al 60%) sin detener la transferencia de agua durante la
deshidratacion osmética (Rodriguez y col. 2016).

Teniendo en cuenta los desarrollos en esta area, el estudio exhaustivo de la aplicacion de
recubrimientos durante la DO tendria un alto impacto en la industria de los alimentos, ya
que permitiria obtener resultados que pueden ser escalados y extrapolados rapidamente para

su implementacion en la fabricacion de productos deshidratados.

1.2. Enfoque tedrico de la Deshidratacion Osmotica

La investigacion sobre la deshidratacion osmética de los alimentos fue iniciada por Ponting
y col. (1966), aunque otros autores hacen referencia que el estudio mas antiguo publicado
fue del autor Guadagni (1949), quien estudi6 el efecto de la impregnacion al vacio de los
jarabes de azucar sobre la conservacion congelada de rodajas de manzana. En Argentina
unos de los vanguardistas en la temdtica fueron Edgardo Spiazzi y Rodolfo Mascheroni,
quienes trabajaron en el desarrollo de un modelo matematico basado en la transferencia de
masa en tejidos vegetales (Spiazzi & Mascheroni 1997). Muchos articulos de revision se
han publicado en las ultimas décadas (Torreggiani 1993; Raoult-Wack 1994; Rastogi y col.
2002; Khin y col. 2005; Rastogi y col. 2014; Chandra & Kumari 2015; Ramya & Jain
2017) que describen diversos aspectos del proceso, tales como el mecanismo de la DO, el
efecto de las variables de operacion sobre la DO, el modelado de la pérdida de agua y

ganancia de so6lidos, y la mejora de la transferencia de masa.
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La deshidratacion osmotica puede definirse como un “proceso de impregnacion y
deshidratacion (DISP, por sus siglas en inglés)” (Torreggiani 1993; Raoult-Wack 1994),
que pueden modificar las propiedades funcionales de los materiales alimenticios (Genina
Soto, 2002). A nivel de mecanismos, la DO se puede definir como un proceso simultaneo
de transferencia de masa a contracorriente en el que los materiales biologicos (como frutas
y verduras) se sumergen en una solucion acuosa hipertonica durante un periodo
determinado. La fuerza impulsora corresponde al gradiente de presion osmotica generada
por la solucion hipertonica debido a su menor actividad de agua, dando como resultado la
transferencia de agua desde el producto a través de la pared celular. Durante el proceso de
DO, se han identificado 3 tipos de transferencias de masa: la difusion de agua, de solutos de
la solucion osmotica y de solutos de las células (Raoult-Wack 1994). La difusion del agua
es desde el tejido hacia la solucion y la contra difusion simultanea de solutos es desde la
solucion osmotica hacia el tejido. Esto contribuye a un flujo neto de agua y solutos que
permiten que el tejido se concentre con una proporcion determinada en relacidon a ganancia
de soluto / pérdida de agua dependiendo de las condiciones del proceso (Chiralt & Fito
2003). Dado que la membrana responsable del transporte osmotico no es perfectamente
selectiva, se da la tercera transferencia de otros solutos (azucar, acidos organicos,
minerales, vitaminas) presentes en las células que se filtran a la soluciébn osmotica
(Torreggiani 1993) en cantidades que son cuantitativamente insignificantes; sin embargo,
son importantes en términos de calidad del producto final (Dixon & Jen 1977). Durante la
DO, existen diferentes variables que afectan la velocidad de difusion del agua de cualquier
material; por lo tanto, es dificil establecer reglas generales sobre ellos. Sin embargo, la
presion osmdtica, la estructura del tejido vegetal y la relacion de transporte de masa son las
mas importantes (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010; Chandra & Kumari

2015; Ciurzynska y col. 2016).

1.2.1. Transferencia de materia durante la Deshidratacion Osmética

En los ultimos afios, ha habido nuevos avances en la investigacion sobre el procesamiento
osmotico desde una escala macroscopica a microscopica y una tendencia a combinar la
Ingenieria Quimica con conceptos de fisiologia vegetal, por ejemplo, cambios de volumen

y forma de productos asociados a modificaciones en la estructura celular (Barat y col. 1999;
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Salvatori & Alzamora 2000; Ferrando & Spiess 2001; Chiralt & Fito 2003; Mavroudis y
col. 2012; Segui y col. 2012). En la figura 1.1, se muestran, de manera representativa,
algunos de los resultados obtenidos al realizar investigaciones con énfasis a nivel celular y
se establece que al sumergirse en el medio osmético, las primeras capas de células (1-2 mm
por debajo de la superficie del producto) mueren (Mavroudis y col. 2012). En ausencia de
calor, la muerte celular se atribuye a la intensidad del gradiente de presion osmética,
directamente relacionado con el aumento de la diferencia entre la concentracion en el
protoplasma y el agente osmotico. En consecuencia, esto crea una zona cerca de la
superficie del producto donde la resistencia al transporte de masa (principalmente solutos)

disminuye sustancialmente (areas sombreadas en el dibujo esquematico).

Pared celular (PC)

Espacio Intercelular

_.{%/ Canal de iones

\=
\ }}%
- Espacio entre

PCy MC

Célula de manzana

Lixiviacion de soluto muerta

16 mm

Medio osmaético (MO) _
Movimiento de agua (apoplastico) - ! e ;ﬁ‘& e

Penetracion de

poros del MO -
Absorcién de solutos por soe B ' 1 _J Pieza de
difusion en la pared celular ' rirE Qﬁ%’ manzana (mitad)
Absorcién de solutos por Célula
viva

difusion en el area de células
muertas

Figura 1.1. Esquema de los flujos de agua y soluto durante el proceso osmotico
(Mavroudis y col. 2012).

La existencia de muerte celular también podria explicar la lixiviacion de los solutos desde
el producto como consecuencia de la pérdida de la permeabilidad selectiva de la membrana

celular. Ademads, el movimiento de soluto osmotico puede tener lugar por difusion a lo
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largo del area de la pared celular hacia el tejido vegetal. Otro mecanismo para que el soluto
ingrese al area del tejido, es mediante la penetracion del medio osmético en los poros del
tejido o espacios intersticiales. Esto se atribuye predominantemente a la capilaridad
(fuerzas adhesivas solido-liquido), aunque en casos de alta agitacion del medio osmético,
un aumento significativo del grado de penetracion en los poros puede surgir debido al
movimiento del fluido. En términos de importancia para la penetracion de solutos, la
muerte celular tiene una mayor contribucion durante los tratamientos osmoticos
atmosféricos que el mecanismo de penetracion de poros, ya que se amplian los espacios
intersticiales (Mavroudis y col. 2012; Oliver y col. 2012).

Por lo tanto, durante la extraccion de agua de los alimentos, el frente de deshidratacion se
mueve desde la superficie del alimento que esta en contacto con la solucién osmdtica hacia
el centro y los resultados de estrés osmotico se asocian a la desintegracion de la célula. La
causa mas probable de dafio celular puede ser atribuido a la reduccion en el tamafio de las
células causada por la pérdida de agua durante el tratamiento osmotico (Rastogi y col.

2014).

1.2.2. Factores que afectan el proceso osmotico

La velocidad de difusion del agua durante la deshidratacion osmoética depende de factores,
tales como el tipo de agente osmotico, la concentracion de la solucién osmotica, la
temperatura, el tamano y la geometria del material, la proporcion de masa de solucion a
material y el nivel de agitacion de la solucion. Existen varias publicaciones que describen la
influencia de estas variables en la tasa de transferencia de masa ( Torreggiani 1993; Raoult-
Wack 1994; Rastogi y col. 2002; Rastogi & Raghavarao 2004). Sin embargo, las variables
mencionadas anteriormente se pueden manipular en un rango limitado; fuera de estos
rangos, la calidad se puede ver afectada negativamente a pesar de que las tasas de
transferencia de masa mejoren (Rastogi y col. 2002). La eleccion de las condiciones del
proceso osmotico depende de la pérdida de agua y la ganancia de s6lidos solubles deseadas,
asi como también de las propiedades sensoriales de los productos alimenticios obtenidos
por el tratamiento.

Se han realizado investigaciones sobre la influencia del tamafio y la forma geométrica de la

muestra en la cinética de transferencia de masa. Se ha demostrado que la relacion area
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superficial/volumen, es un factor de influencia cuyos niveles mas altos provocan mayores
tasas de deshidratacion osmotica (Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010;
Chandra & Kumari 2015).

El tipo, peso molecular y comportamiento idonico de los agentes osmoticos afectan la
cinética de difusion del agua. Los agentes osmoéticos mas comunmente utilizados son los
carbohidratos (sacarosa, sorbitol, jarabe de maiz, glucosa, lactosa, maltosa, maltodextrina y
fructosa) y las sales (NaCl, CaCl,), o sus mezclas. En la mayoria de la literatura publicada,
azucares, como la sacarosa, se usan para frutas y sales, como el cloruro de sodio, para
vegetales, pescado y carne (Chandra & Kumari 2015). En general, cuanto mayor sea la
concentracion de soluto de la solucion osmotica mayor sera la diferencia de presion
osmdtica entre ésta y el producto, lo cual aumentarad la velocidad de salida de agua del
producto (Parzanese 2010). El tamafio y la concentracion molar de las sales ionizadas son
diferentes con respecto a los azucares; por lo tanto, los iones salinos mas pequefios pueden
difundir mas facilmente a través de la membrana celular, lo que da como resultado una
ganancia en s6lidos mas alta, y una reduccion en la pérdida de agua a medida que se reduce
el gradiente de potencial osmético. Sin embargo, moléculas més grandes como el azucar no
pueden difundir tan facilmente a través de la membrana celular (Ponting y col., 1966). Las
propiedades fisicoquimicas del soluto elegido son una variable determinante en la
transferencia de masa durante la DO. Si se utilizan solutos de peso molecular alto se
favorece la pérdida de agua, mientras que si se eligen solutos de peso molecular bajo la
impregnacion de soluto al alimento serd mayor, ya que las moléculas pueden difundir
facilmente hacia el interior del tejido celular (Parzanese 2010; Chandra & Kumari 2015).
En un analisis de intercambio de azucares en cereza, albaricoque y durazno durante la
deshidratacién osmotica, se encontré que la dindmica de intercambio de azucares entre el
jarabe y los frutos estaba relacionada no sélo con el flujo de aztcares del jarabe, sino que
también se vid afectada por los azlicares individuales originalmente presentes en el fruto. El
intercambio también depende de la especie de fruta, de la difusividad relativa de los
azucares y de la actividad enzimatica dentro del fruto (Giangiacomo y col. 1987). Aunque
la sacarosa es muy efectiva, conveniente y produce un sabor deseable, en ciertas
condiciones de operacion, promueve una mayor absorcion de solidos. La maltosa puede

preservar la estructura celular y la estabilidad del color, y también causa una menor
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ganancia de solidos, generando un impacto positivo en los perfiles nutricionales y
sensoriales (Forni y col. 1997; Ferrando & Spiess 2001). Los azucares de bajo peso
molecular, como la glucosa, son mas efectivos en la transferencia de agua que aquellos de
mayor peso molecular, pero se obtiene mayor ganancia de solidos en el material alimenticio
(Montoya & Quintero 1999). El aztcar invertido tiene el doble de moléculas por unidad de
volumen y es mas efectivo que la sacarosa (Bernardi y col. 2009). Lazarides y col. (1995)
demostraron que, bajo las mismas condiciones de proceso osmotico, el uso de jarabes de
maiz como agentes osmoticos da como resultado la disminucion de la absorcion de aztcar
en comparacion al uso de sacarosa.

El tiempo de contacto de los alimentos con la solucion osmética es un factor importante
durante la deshidratacion osmoética. Con el aumento del tiempo del tratamiento osmético se
reduce la tasa de transferencia de masa, por disminucién de la fuerza impulsora. En
términos del tiempo de contacto, las tasas de pérdida de agua y ganancia de solidos son mas
altas dentro de las primeras horas, seguida de tasas progresivamente mas bajas para el resto
del tiempo. En promedio, la tasa de pérdida de agua cae aproximadamente un 20% de la
tasa inicial durante la primera hora de deshidratacion y se detiene a un 10%
aproximadamente de la tasa inicial en tres horas.

La temperatura del tratamiento osmotico es el factor mas importante que influye en el
proceso de deshidratacion osmotica. Varios investigadores han demostrado el efecto
positivo de la temperatura en la eliminacion de agua de los alimentos durante el tratamiento
osmotico (Raoult-Wack 1994; Lazarides y col. 1997; Falade y col. 2007; Ciurzynska y col.
2016). Temperaturas altas de proceso generalmente promueven una pérdida de agua mas
rapida debido a la menor viscosidad del medio osmético, mientras que la ganancia sélida se
ve menos afectada por la temperatura (Chandra & Kumari 2015). En particular, el empleo
de temperaturas mayores a 60°C modifica las caracteristicas del tejido celular favoreciendo
asi la impregnacion y, por lo tanto, la ganancia de sélidos. Sin embargo, por encima de 45
°C, comienza el pardeamiento enzimatico y el deterioro del sabor. El nivel de temperatura
de procesamiento depende fundamentalmente de las caracteristicas de los alimentos a
procesar. Para la mayoria de las especies vegetales, el rango de temperatura al cual las
membranas de las células se modifican oscila entre los 50 °C y 55 °C aproximadamente

(Parzanese 2010).
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La agitacion de la solucion osmoética es otros de los aspectos importantes del tratamiento
osmotico a tener en cuenta. La agitacion asegura que la concentracion de las soluciones y la
temperatura sean homogéneas alrededor de la superficie de la particula. Raoult-Wack y col.
(1989) observaron que la agitacion favorece la pérdida de agua, especialmente a
temperaturas menores a 30 ° C, donde la viscosidad de la solucion es alta. Para periodos de
proceso cortos, la agitacion no tiene efecto sobre la ganancia de so6lidos ya que la
transferencia externa del soluto osmético no es limitante para la trasnferencia.

La proporcion de solucion osmdtica a fruta es un importante parametro, ya que a menudo
influye en la logistica de produccion y define de manera directa la concentracion de
equilibrio a la que puede llegar el producto deshidratado. Las altas proporciones de
solucién/fruto mantienen una concentracion de solucion constante y evitan la dilucion del
agente osmotico. En una escala industrial, la relacién debe ser tan baja como sea posible
para reducir el tamafio de la planta y los costos de la regeneracion de la solucion. Por otro
lado, el uso de una relacion baja conduce a cambios transitorios significativos en la
composicion de la solucion. La mayoria de los estudios de desarrollo se llevan a cabo con
un gran exceso de solucién osmotica para garantizar cambios minimos en la concentracion
de la solucion durante las pruebas. La relacion en peso de solucion a producto mas utilizada
oscila entre 4 y 10, aunque en investigacion se han usado relaciones de hasta 30
(Azarpazhooh & Ramaswamy 2010; Parzanese 2010; Chandra & Kumari 2015).

La presion de operacion también influye en el proceso. Cuando se lleva a cabo la
Deshidratacion Osmotica a Vacio (DOV) se favorece el proceso de transferencia de agua y
no afecta sustancialmente la ganancia de solutos por parte del alimento (Parzanese 2010).
Las propiedades fisicas y quimicas de los materiales alimenticios, como la composicion
quimica (proteinas, carbohidratos, grasas, sal, etc.) y la estructura fisica (porosidad,
disposicion de la célula, orientacion de la fibra y epicarpio) también pueden afectar la

cinética de deshidratacion osmotica.

1.3. Introduccion a los recubrimientos comestibles en la deshidratacion osmética
1.3.1. Recubrimientos comestibles
Un recubrimiento o revestimiento comestible (RC) es una fina capa de material comestible

0 una matriz transparente y comestible aplicada sobre la superficie de los alimentos, con el
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fin de servir de empaque y de preservar su calidad (Kang y col. 2013), mientras que una
pelicula comestible (PC) es una capa delgada preformada, hecha de material comestible,
que se puede colocar en o entre los componentes de los alimentos (Espitia y col. 2014). La
principal diferencia entre estos dos sistemas alimentarios es que el revestimiento comestible
se aplica en forma liquida sobre el alimento, generalmente sumergiendo el producto en la
solucion de material comestible, y la pelicula comestible se moldea primero y luego se
aplica como envoltura para productos alimenticios (Tavassoli-Kafrani y col. 2016). Este
tipo de tecnologia fue desarrollada hace muchos afios (Gltimos 50 afios) y actualmente ha
habido un gran interés como un proceso complementario para la deshidratacion osmotica
con el fin de mejorar la eficiencia del proceso y la calidad final de los productos (Khin y
col. 2006; Khin y col. 2007; Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012;
Ferrari y col. 2013; Rodriguez y col. 2016).

Los RC y PC poseen las siguientes ventajas: pueden ser ingeridos por los consumidores,
disminuyen los desechos de envasado, un alimento al cual se aplica un recubrimiento
comestible requiere de embalajes mas simples, regulan el intercambio de gases como O,
CO; y de vapor de agua, mejoran las propiedades mecanicas y preservan la textura,
prolongan la vida util de alimentos minimamente procesados a través del control sobre el
desarrollo de microorganismos y de los cambios fisicoquimicos y fisioldgicos, pueden
mejoran las caracteristicas nutricionales y organolépticas, y pueden regular distintas
condiciones de interfase o superficiales del alimento, a través del agregado de aditivos
como antioxidantes, agentes antimicrobianos y nutrientes (Parzanese 2011a). En este
trabajo de tesis se plantea el aprovechamiento de las ventajas de los RC para la DO de peras
y frutillas, tendientes a controlar la captacion de solidos solubles en este proceso de

deshidratacion.

1.3.2. Factores relevantes en la aplicacion de los recubrimientos comestibles

Los parametros mas importantes a considerar para desarrollar recubrimientos comestibles
son la aplicacion del revestimiento sobre el producto y la capacidad del revestimiento para
adherirse a la superficie. Los productos alimenticios se suelen revestir por inmersion o
pulverizacion, formando una pelicula delgada sobre la superficie del alimento y actuando

como una membrana semipermeable. Actualmente, la inmersion es el método méas comun
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para la aplicacion de recubrimientos en frutas y verduras (Vargas y col. 2009). Los RC y
PC, son considerados aditivos alimenticios y es necesario que tengan determinadas
propiedades de barrera para la preservacion de los productos (Parzanese 2011a; Park y col.
2013), por lo tanto deben presentar las siguientes caracteristicas:

1. Poseer propiedades nutricionales y organolépticas que sean compatibles con el alimento a
recubrir.

ii. Presentar propiedades mecénicas adecuadas para evitar pérdidas por roturas o quiebre
del material.

ii1. Ser estables frente a las distintas condiciones de almacenamiento.

iv. Poder adherirse facilmente a la superficie de los alimentos a tratar.

v. Responder a la reglamentacion vigente (aditivos alimentarios).

vi. Requerir de tecnologias sencillas y de bajo costo para su fabricacion y posterior

aplicacion.

Las peliculas y los revestimientos comestibles protegen los productos alimenticios
envasados o recubiertos del dafio fisico causado por el impacto fisico, la presion, las
vibraciones y otros factores mecanicos.

La mayoria de las investigaciones se han ocupado de estudiar la permeabilidad al vapor de
agua, la permeabilidad al oxigeno, la permeabilidad al didxido de carbono y la resistencia
de las peliculas comestibles. Para evaluar la resistencia estructural de peliculas y
recubrimientos comestibles se aplican examenes mecanicos de estructura estandarizados.
Dichos ensayos mecanicos pueden incluir resistencia a la traccion, alargamiento a rotura,
determinacion del modulo elastico, resistencia a la compresion, resistencia a la perforacion,
rigidez, resistencia al desgarro, resistencia al estallido, resistencia a la abrasion, fuerza de
adhesion, resistencia al plegado, entre otros (Parzanese 2011a).

Ademas, se ha estudiado la influencia de la temperatura, que es un factor importante de
migracion. Un aumento de temperatura proporciona mas energia a las sustancias que
migran y aumenta la permeabilidad. En temperaturas superiores a la transicion de fase, los
cambios de los coeficientes de migracion tales como la permeabilidad y difusividad siguen
el comportamiento descripto por la ley de Arrhenius (Guilbert y col. 1997; Miller y col.

1998). En las temperaturas de transicion vitrea y de fusion de los materiales de pelicula, la
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mayoria de los coeficientes de transferencia de masa cambian sustancialmente debido a los
cambios estructurales de los polimeros comestibles (Park y col. 2013).

Por otro lado, es esencial comprender las propiedades quimicas de los materiales
formadores de pelicula, los biopolimeros y los aditivos, para adaptarlos a aplicaciones
especificas. La solubilidad es muy importante para seleccionar un solvente para la mezcla
del agente activo. La termoplasticidad de los biopolimeros, incluidas la transicion de fase,
la transicion vitrea y las caracteristicas de gelatinizacion, debe entenderse para la fundicion
en seco o la termoformacion (Guilbert y col. 1997). Muchas propiedades hidrofilicas de los
materiales formadores de pelicula también son caracteristicas determinantes que deben
identificarse. Estos pueden medirse indirectamente a partir de propiedades relacionadas con
el agua, tales como el equilibrio hidrofilo-lipdfilo, la higroscopicidad, la solubilidad en
agua y la energia superficial s6lida de las peliculas, radio hidrodinamico de biopolimeros y
plastificantes, tension superficial y viscosidad de soluciones formadoras de pelicula. Estas
determinaciones son muy importantes para obtener informacion critica relacionada con los
mecanismos de formacion de pelicula y la modificacion de la propiedad de la pelicula, asi

como el disefio del proceso para la produccion comercial a mayor escala (Han 2014).

1.3.3. Materiales para recubrimientos comestibles

Los polimeros hidrofilicos o hidrocoloides que contienen grupos oxhidrilos (—OH),
producen un elevado aumento de la viscosidad de las soluciones y en algunos casos tienen
efectos gelificantes, ya que se disuelven y dispersan facilmente en agua. Ademas, una vez
formados, permiten el transporte de humedad y presentan excelentes propiedades
mecanicas asi como de barrera frente al O,, CO; y lipidos (Parzanese 2011a). Algunas
gomas cargadas negativamente, tales como alginato, pectina y carboximetilcelulosa,
muestran propiedades reoldgicas significativamente diferentes en condiciones acidas en
comparacion con neutras o alcalinas, asi como en presencia de cationes multivalentes.

De los materiales utilizados en el recubrimiento de alimentos para deshidratar
osmoticamente, los hidrocoloides son los mas utilizados, en especial, pectina de bajo
metoxilo y alginato de sodio (Galus & Lenart 2013; Galus & Kadzinska 2015).
Actualmente, muchas investigaciones se han enfocado en la busqueda de concentraciones

Optimas para su utilizacion (Khin y col. 2006; Matuska y col. 2006; Khin y col. 2007,
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Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012; Ferrari y col. 2013; Zhou y
col. 2014; Rodriguez y col. 2016). A su vez, comprender la importancia relativa de los
diferentes mecanismos que controlan la transferencia de humedad a través de peliculas

higroscopicas también es significativo para disefiar nuevas peliculas con mejores ventajas

(Galus & Lenart 2013; Galus & Kadzinska 2015).

1.3.3.1. Alginato de sodio

Los alginatos son polisacaridos estructurales que se obtienen de diferentes especies de algas
marrones o pardas, principalmente de Macrocystis Pyrifera (Parzanese 2011a).
Comercialmente es una sal, mayormente sal sodica de un acido poliurénico, el acido
alginico. Desde el punto de vista molecular, los alginatos estan compuestos por unidades de
acido L-gulurénico (G) y D-manuroénico (M) que forman regiones de bloques M, bloques G
y bloques de secuencias alternas (bloques MG), donde las proporciones relativas de estas
organizaciones secuenciales dependen de la fuente de obtencion. Los mismos presentan la
propiedad de formar geles cuando se le adicionan iones calcio (Ca”"), desde donde surgen
la mayoria de sus aplicaciones (Figura 1.2), por ejemplo, la transicion de alginato de sodio
soluble en agua a alginato de calcio insoluble en agua es utilizado en la formulacion de PC
y RC. Los cationes divalentes se unen preferentemente al bloque G mas que al bloque M,
por lo que un elevado contenido en bloques G producen geles muy fuertes. Los alginatos
son muy utilizados para proporcionar altas viscosidades a bajas concentraciones y son

razonablemente termoestables y muestran ninguna o muy poca sinéresis (Fennema 2000).
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(b)
Figura 1.2. Representacion de los distintos bloques de la molécula de alginato (a) y de la
formacion de una union entre regiones de bloque G de tres moléculas de alginato (b),

promovida por la presencia de iones calcio (Fennema 2000; Tavassoli-Kafrani y col. 2016).

Sus aplicaciones como RC son variadas y en frutas se pueden usar para limitar la
deshidratacion superficial posterior a la cosecha y preservar la calidad (Tavassoli-Kafrani y

col. 2016).

1.3.3.2. Pectina

El término pectina se utiliza normalmente en un sentido genérico para designar las
preparaciones de galacturonoglicanos hidrosolubles, con contenidos de grupos metil éster y
grados de neutralizacion variables que son capaces de formar geles.

Las pectinas corresponden a un grupo complejo de polisacaridos anidnicos estructurales
que estan presentes en la mayoria de las plantas, principalmente en los citricos,
encontrandose en las paredes celulares y en los espacios intercelulares, y se convierten en
productos comerciales por extraccion con acidos. Dependiendo de las condiciones de
aislamiento, los grupos carboxilicos libres restantes pueden estar parcial o totalmente
neutralizados, es decir, como grupos carboxilatos sédico, potdsico o amoénico. Los mas
tipicos se encuentran en forma de sal sddica. En todas las pectinas naturales, algunos de los
grupos carboxilo estan en forma de grupos metil éster. Estan compuestas de restos de acido
D-galacturénico unidos por un enlace o 1-4, en donde los grupos carboxilo del é4cido
uronico son completamente (pectina con alto contenido de metoxilo, HMP, grado de
esterificacion, GE > 50%) o parcialmente (pectina de bajo metoxilo, LMP, GE <50%)

esterificado con metilo (Figura 1.3).
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Las pectinas tienen la propiedad Unica de formar geles extensibles en presencia de azacar y
acido, y también en presencia de iones calcio, y se utilizan casi exclusivamente en este tipo
de aplicaciones. De manera particular, al igual que los alginatos, las soluciones de LMP
gelifican solo en presencia de cationes divalentes, los cuales dan lugar a la formacion de
puentes de entrecruzamiento. El incremento de la concentracion de esos cationes (aunque
solamente el calcio es utilizado en las aplicaciones alimentarias), aumenta la temperatura de
gelificacion y la fuerza del gel. El mismo modelo general de la caja de huevos usado para
describir la formacion de los geles de alginato calcico (véase figura 1.3) sirve para explicar
la gelificacion de las soluciones de LMP y LMP amidadas producidas por la adicion de
iones de calcio. La LMP, puesto que no requiere azucar para la gelificacion, es utilizada
para fabricar mermeladas, confituras y jaleas dietéticas (Fennema 2000; Chasquibol Silva
& Morales Gomero 2010).

Debido a su biodegradabilidad, biocompatibilidad, comestibilidad y propiedades quimicas
y fisicas versatiles (como gelificacion, permeabilidad a los gases selectivos, etc.), LMP es
una matriz polimérica adecuada para la elaboracion de PC destinadas a envasado de
alimentos activos (Espitia y col. 2014). También lo es para RC, aunque para formarlo
adecuadamente es necesario agregar una sal de calcio (Ca*") compatible con el alimento a

recubrir.
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Figura 1.3. Representacion de la seccion completamente metilada de una molécula de
pectina (a) y de la union de calcio a secuencias poligalacturonicas: dimero 'caja de huevo'y
cavidad 'caja de huevos' (b), promovida por la presencia de iones calcio (Sundar Raj y col.

2012).

1.3.4. Mecanismos de formacion de recubrimientos comestibles

Los materiales de biopolimeros formadores de RC y PC generalmente se gelatinizan o se
gelifican para producir los mismos (Han 2014).

Se han descripto varios enfoques quimicos y fisicos potenciales para la modificacion de
mecanismos de formacion de pelicula, alterando las materias primas, variando las
condiciones de procesamiento de formacion de pelicula, y aplicando tratamientos en
peliculas formadas. Para peliculas basadas en polisacéaridos, se encuentran disponibles
varias modificaciones quimicas, que incluyen la adiciéon de sal, cambios de disolvente,
gelatinizacion térmica, cambios de pH, modificacion quimica de grupos hidroxilo,
reticulacion de polisacaridos, hidrolisis de polisacaridos y la adicion de polisacaridos
extranos. Las modificaciones fisicas de peliculas y recubrimientos comestibles incluyen
laminacion, formacién de compuestos, adicion de particulas o emulsiones, perforacion,
recubrimiento, recocido o termocurado, orientacion, radiacion y tratamiento con ultrasonido
(Camirand y col. 1992; Khin y col. 2006; Han 2014; Marcos y col. 2016; Tavassoli-Kafrani
y col. 2016).

-27 -



1.3.4.1. Formacion de hidrogeles para RC y PC

Las moléculas poliméricas en disolucion se comportan como si estuviesen enrolladas al
azar, inmovilizando eficazmente gran cantidad de disolvente (agua), aumentando, por tanto,
considerablemente la viscosidad. Si la concentracién de polimero no es muy baja, las
moléculas tienden a entrecruzarse y enmarafiarse. La gelificacion es consecuencia de la
formacion de enlaces cruzados intermoleculares. Estos enlaces cruzados pueden ser
covalentes, puentes salinos o regiones microcristalinas. Los enlaces covalentes se logran
mediante determinados reactivos, o aumentando la temperatura.

Uno de los compuestos mas importantes en la formacion de geles son los polisacaridos.
Pese a la gran diversidad de tipos de polisacaridos, hay reglas generales que gobiernan su
comportamiento en los procesos de gelificacion. Las cadenas de la mayor parte de los
polisacaridos son bastante rigidas; so6lo se pueden doblar apreciablemente si la cadena esta
formada por mas de 10 mondmeros (restos de monosacaridos). Por eso, los polisacaridos
dan disoluciones muy viscosas y algunos pueden formar geles. En términos generales, los
entrecruzamientos de estos geles estdn constituidos por regiones microcristalinas, que
abarcan buena proporcion de la molécula. Esto significa que la longitud de las hebras entre
los entrecruzamientos no es muy larga, lo que junto a la rigidez de la cadena determina que
sus geles tengan caracteristicas muy distintas a los de las gomas. Los entrecruzamientos
entre las moléculas de polisacéridos son de alguno de los tres tipos que a continuacion se

mencionan y que se muestra con un ejemplo donde se dan:

Tipo 1 Hélices simples. Se dan en la amilosa; se organizan en regiones microcristalinas y,
si la concentracion es suficientemente alta, pueden formar geles. La amilopectina ofrece un
comportamiento similar.

Tipo 2 Dobles hélices. Se dan en el x-carragenano, a temperaturas inferiores a su
temperatura de solubilidad (65 — 80°C). Cada hélice suele estar formada por una sola
molécula. Por razones geométricas es bastante improbable que en las dobles hélices
participen dos moléculas. Al formarse una hélice, por corta que sea, se reduce la libertad
rotacional del resto de la molécula. Los entrecruzamientos derivan de la rigidez de las
hélices que induce la formacion de regiones microcristalinas. La formacion de hélices es
muy rapida (milisegundos), pero la gelificacion es mas lenta (requiere varios segundos).

Los geles «funden» en cuanto lo hacen las hélices.
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Tipo 3 Uniones tipo «carton de huevosy. Se dan en algunos polisacaridos cargados, como el
alginato, cuando en el medio existen cationes divalentes (Figura 1.2). El alginato posee
cargas negativas, generalmente a distancias regulares, lo que permite a los cationes
divalentes, como el Ca”", establecer puentes entre dos moléculas de polimero paralelas. De
este modo, se forman zonas de unién bastante rigidas. Es probable que las zonas de unién
se organicen luego en regiones microcristalinas. Las uniones no se rompen facilmente, a
menos que la temperatura se eleve hasta las proximidades de 100°C.

La gelificacion de los polisacaridos y las propiedades de los geles formados se ven
afectadas por numerosos factores, entre los que cabe citar: la estructura molecular, la masa
molecular, la temperatura, la calidad del disolvente y, en el caso de los poli-electrdlitos, el
pH y la fuerza i6nica (Fennema 2000).

Para que los RC o las PC resulten eficientes, es esencial que su proceso de fabricacion y
posterior aplicacion se lleve a cabo de manera correcta. Si bien existen varias técnicas tanto
para la obtencién como para su aplicacion, cada una de ellas deben respetar o cumplir con
cinco etapas principales, enumeradas a continuacion:

1. Formulacion y obtencion del RC o PC mediante la técnica adecuada (eliminacion del
solvente, solidificacion de la mezcla, gelificacion, extrusion, coacervacion).

2. Aplicacién del RC o PC sobre la superficie del producto.

3. Adhesion del material que compone el RC o la PC a la superficie del alimento.

4. Formacion del RC sobre la matriz alimenticia, cuando se trata de la PC, por ser pre-
moldeada, esté constituida antes de aplicarse al producto.

5. Estabilizacion de las capas contintas del RC o de la PC mediante secado, calentamiento,
enfriamiento o coagulacion, lo cual depende tanto de la técnica para la aplicacion elegida
como de la formulacién del RC o la PC.

Actualmente se desarrollaron varios métodos para la correcta aplicacion de las matrices
comestibles sobre los alimentos. Como se mencion6 antes, los RC se diferencian de las PC
por el modo en que son aplicados. Las técnicas de inmersion y spray se utilizan para RC, y
el casting para PC. La inmersion consiste en la aplicacion de las matrices comestibles
sumergiendo el alimento en la solucion filmogénica preparada. Se utiliza especialmente en
aquellos alimentos cuya forma es irregular que requieren de una cobertura uniforme y

gruesa. Es importante que el producto a tratar esté previamente lavado y secado, y que una
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vez retirado de la solucion, se deje drenar el excedente de solucion para lograr un
recubrimiento uniforme. Por otro lado, la técnica de spray se basa en la aplicacion de la
solucion filmogénica presurizada, permite obtener RC mas finos y uniformes. Se usa en
alimentos de superficie lisa o para la separacion de componentes de distinta humedad de un
alimento compuesto. Mediante el casting se obtienen peliculas o films premoldeados.
Consiste basicamente en la obtencion de una dispersion uniforme compuesta por
biomoléculas (proteinas, polisacaridos, lipidos), plastificante y agua. Luego se vierte sobre
una placa de material inocuo donde se deja secar para que se forme el film o pelicula. La
velocidad de secado junto con la temperatura y humedad son condiciones determinantes
para la calidad del film (transparencia, consistencia, propiedades mecénicas), por lo tanto,
deben ser controladas correctamente. Una vez finalizado el secado, se tiene un film de gran

tamafio, el cual es fraccionado para ser aplicado sobre los alimentos a tratar.

1.3.4.2. Propiedades de los recubrimientos comestibles

Si bien la quimica estructural polimérica es una herramienta muy importante para la
determinacion de mecanismos de formacion de RC y PC, la fisicoquimica es esencial para
determinar las caracteristicas de RC y PC. La determinacion de la mayoria de las
caracteristicas fisicas, mecanicas y reoldgicas de las estructuras de RC y PC estd
relacionada con los parametros de la fisicoquimica que incluyen resistencia mecénica,
elasticidad, viscosidad, humedad y permeabilidad a los gases, cohesion de polimeros,
adhesion de la pelicula a las superficies de los alimentos, energia superficial, rugosidad /
suavidad de la superficie, transmitancia de la luz, color (opaco / brillo) y caracteristicas
termoplasticas.

En su revision, Han (2014) describe la importancia de varios pardmetros fisicoquimicos en
RC y PC. La cohesion de los materiales formadores de pelicula es un pardmetro muy
importante que influye en la resistencia mecéanica de las peliculas, especialmente las
estructuras de pelicula homogéneamente continua. La cohesion es la fuerza de atraccion
entre las moléculas de la misma sustancia. Si los materiales formadores de pelicula
contienen ingredientes heterogéneos que no son compatibles con los biopolimeros
principales, la cohesion de los materiales formadores de pelicula disminuye y la resistencia

de la pelicula se debilita. Cuando se investiga el uso de nuevos biopolimeros o aditivos, se
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debe mantener la compatibilidad de todos los ingredientes formadores de pelicula para
obtener una fuerte cohesion. Por otro lado, la adhesion de los materiales formadores de
pelicula es un pardmetro importante para la fundicion de peliculas y procesos de
recubrimiento. Una baja fuerza de adhesion da como resultado revestimientos incompletos
en la superficie o desprendimiento facil de las capas de revestimiento de la superficie. La
energia superficial de los materiales formadores de pelicula (tension superficial), la energia
superficial so6lida del producto no revestido y la energia superficial de la pelicula seca
deben determinarse para lograr una fuerte adhesiéon. Una mayor diferencia de la energia
superficial de un material de recubrimiento a la superficie del mismo no revestido da como
resultado un rendimiento de recubrimiento pobre (Peyron 1991). Los agentes activos
surfactantes, como los emulsionantes y otros productos quimicos anfifilicos en la solucion
de formacion de pelicula, reducen la tension superficial de la solucion de recubrimiento,
disminuyendo asi la diferencia entre la energia de la superficie solida y la tension
superficial de la solucion de recubrimiento.

Los diversos tipos de geles ofrecen propiedades diferentes; por ejemplo, los geles
particulados (formados por agregados de moléculas coloidales o proteicas) son mucho mas
groseros que los geles poliméricos, teniendo mayor permeabilidad, lo cual es una limitante
para su aplicacion en DO.

Las propiedades mecanicas de los distintos geles difieren entre si. Para explicar esto, es
necesario considerar el comportamiento a grandes deformaciones. La Figura 1.4 representa
una grafica de esfuerzo-deformacion. En la misma, se muestra el punto de fractura al final
de la curva. La fractura implica que la muestra, sometida a un cierto esfuerzo, se desintegra.
A partir de la curva se puede determinar la firmeza y la deformacion limite. En la mayor
parte de los geles, s0lo se observa una proporcionalidad constante entre esfuerzo y
deformacion a deformaciones muy pequenas y a deformaciones muy grandes. Al cociente
se lo puede llamar modulo aparente. Al esfuerzo en el momento de producirse la fractura
(of) se lo denomina resistencia del material. Términos como firmeza, dureza y resistencia

se suelen usar indiscriminadamente.
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Figura 1.4. Representacion de la grafica de esfuerzo-deformacion para un gel (Fennema

2000).

La firmeza o la dureza sensorial se correlaciona frecuentemente con el esfuerzo a la
fractura. A la deformacion (eg) se la denomina deformacion limite. Los términos fragilidad
y caracter quebradizo estan estrechamente relacionados con 1/e;. La deformacion a la
fractura puede variar mucho. Numerosos geles se deforman lentamente, pero cuando la
deformacion es rapida pueden romperse. En algunos casos, es incluso dificil distinguir entre
fractura y fluencia. En algunos geles, la fractura es muy lenta. Los geles pueden deformarse

de varios modos, segun el tipo de material gelificante.

1.4. Frutas

1.4.1. Frutas: tendencias saludables

En paises desarrollados como Canadd, EE.UU., Nueva Zelanda y varios estados de la
Union Europea se ha prestado un especial interés en el consumo de frutas y hortalizas,
recomendando una ingesta diaria de al menos cinco porciones diarias. En Argentina, el
Ministerio de Salud de la Nacion recomienda una ingesta diaria de 2 porciones de frutas y 3
porciones de hortalizas en todas las estaciones, ya que disminuye el riesgo de tener
obesidad, diabetes, contraer cancer de colon, padecer enfermedades cardiovasculares,

padecer constipacion, entre otros (http://www.msal.gob.ar).
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En los ultimos afos, se ha prestado mas atencion en el mantenimiento de la “frescura” de
las frutas y verduras procesadas mediante la utilizacion de la DO. Después del
procesamiento, las actividades quimicas, fisicas y bioldgicas que deterioran los alimentos,
se reducen considerablemente. Existe, tanto en la literatura como en nuestra experiencia,
evidencia de que, en la mayor parte de los casos, la DO permite la obtencion de productos
con propiedades nutricionales y organolépticas de alta aceptabilidad. Este hecho se basa en
que el proceso de deshidrataciéon y/o impregnacion en los alimentos son generalmente
llevados a cabo a temperatura moderada, de modo de proteger los compuestos
termosensibles como los aromas, pigmentos y vitaminas (Ketata y col. 2013).

La estructura de la membrana celular varia dependiendo de la fruta, aquellas que poseen
membranas mas porosas pueden eliminar mayor cantidad de agua y absorber mas soélidos,
lo cual puede beneficiar al proceso, pero también podria afectar la textura de la fruta. Por
esto es necesario evaluar las variables de la operacion segin el tipo de fruta que se va a
procesar.

Por ultimo, la aplicacién de recubrimientos comestibles en frutas y verduras se convierte en
una herramienta prometedora para la fortificacion y enriquecimiento de las mismas, ademas
de cuidar su inocuidad. Se han utilizado revestimiento comestible para incorporar un agente
antimicrobiano comun, en un esfuerzo por establecer una serie de obstaculos efectivos que
conduzcan a la estabilizacion microbiana de productos refrigerados osmodeshidratados. Por
otro lado, se han formulado alimentos fortificados con hierro (Fe) que representa un desafio
tanto desde el punto de vista nutricional como tecnologico debido a la reactividad de este
mineral con otros nutrientes de las matrices alimentarias (Mitrakas y col. 2008; Genevois y

col. 2016).

1.4.1.1. Peras (Pyrus communis)

El peral, Pyrus communis L., es un arbol de forma piramidal, redondeado en su juventud,
luego oval, que puede alcanzar los 20 metros de altura, con una vida media de 65 afos. La
variedad de mayor difusion en las zonas productoras de la Argentina es Williams, también
conocida como Bartlett, la cual representa el 35% de la produccion; es la variedad mas
cultivada en occidente y la preferida en la industria conservera. Otras variedades

importantes de produccion son Packham’s Triumph, Beurré D ’Anjou y Abat Fatel. El fruto
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(Peras) es un pomo estrechado en la base; la cudl puede ser redondeada o atenuada y
prolongada en el pedunculo. Las caracteristicas de las diferentes variedades son muy
similares, el fruto es piriforme, con cintura bien definida, de tamafio mediano a grande, de
230 a 280 gr. de peso, 95-135 mm de altura y 65-80 mm de calibre. La relacién
peso/didmetro (o calibre) varia con las condiciones climaticas de la temporada: en afios
calidos, los frutos son mas achatados y en veranos frescos mas elongados. El pedunculo es
de tamafio y grosor mediano, parcialmente lefioso y de insercion oblicua, la cavidad
peduncular es algo profunda, el caliz semicerrado, la epidermis es fina y delicada, de color
verde claro que se torna a un atractivo amarillo a la madurez, a veces con un tinte rosado en
la cara expuesta al sol, punteado de numerosas lenticelas. La pulpa es dura, muy acida o
astringente primero, a la madurez blanda, blanca cremosa, de textura fina, tipicamente
aromatica y muy jugosa. Son bastante resistentes al manipuleo, y toleran muy bien el
almacenamiento; aunque son susceptibles a la escaldadura superficial (manchas marrones)
y a la deshidratacion del pedinculo (SENASA 2009).

En cuanto a sus propiedades nutritivas, posee bajo contenido caldrico, y su composicion
nutricional, vitaminas y minerales se resumen en la Tabla 1.1.

La composicion nutricional de la fruta de pera es bastante diversa, posee azucares, acidos
organicos, aminodcidos, vitaminas, compuestos volatiles, etc. El fosforo, hierro, potasio,
calcio, magnesio y otros nutrientes minerales también son componentes importantes
contenidos en las peras.

Muchos fitonutrientes fendlicos, como los acidos hidroxibenzoicos (4cido clorogénico,
acido gentisico, acido sirinico y 4acido vanilico), acidos hidroxicindmicos (4cido cumadrico,
acido ferulico y 4cido 5-cafeoilquinico), hidroxiquinonas (arbutina), flavonoides (catequina
y epicatequina), flavonoles (quercetina, isorhamnetin y kaempferol) y antocianinas se han
identificado en las frutas de peras occidentales y orientales, que pueden explicar los efectos
antioxidantes y antiinflamatorios y la coloracion de las frutas de pera y sus productos.
Ademas, los carotenoides como el betacaroteno, la luteina y la zeaxantina también son

fitonutrientes importantes contenidos en las peras (Kolniak-Ostek 2016; Li y col. 2016).
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Tabla 1.1. Composicion de nutrientes de peras frescas. Ministry of Education,

Culture, Sports, Science and Technology, Japén (MECSST 2015).

Tipo Nutriente Por 100g

Energia (kcal) 53,00 — 58,00

Cenizas (g) 0,33

Carbohidratos (g) 14,00 — 15,56

Sacarosa (g) 9,80

Hierro (mg) 0,17

Fosforo (mg) 11,00

Sodio (mg) 1,00

Cobre (mg) 0,082

Tiamina (mg) 0,012

Niacina (mg) 0,157

Vitamina B6 (mg) 0,028

Colina (mg) 5,70

Vitamina E, a-tocoferol (ng) 0,12
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1.4.1.2. Produccion de peras

En el marco regional e internacional de la producciéon mundial de frutas, las peras
representan aproximadamente el 4% del total de las frutas. En el afio 2005, la produccion
mundial de peras alcanzé los 19 millones de toneladas (t) con un crecimiento promedio
anual de 4,2% en el periodo 1990-2005 y en el periodo 2010-2011 se registr6 una
produccion de 20 millones de toneladas. La industria en Argentina ha sostenido su
produccion desde el afio 2005 (Figura 1.5). Cabe destacar que la provincia de Rio Negro es
la productora de peras mas importante a nivel nacional (75%), seguida por las provincias de
Mendoza (13%) y Neuquén (12%). El consumo per céapita de la pera se estima en 3,12
kg/afio. El principal subproducto de esta fruta son los jugos concentrados, ubicando a la
Argentina como el segundo productor mundial de jugo concentrado de pera (Bevilacqua &
Storti 2011). Representan entre el 0,5% y 1% de la produccion de jugos concentrados y son
utilizadas por las industrias elaboradoras de bebidas y perfumes. También, la fruta
deshidratada, que satisface a los mercados mdas exigentes y que se comercializan bajo
distintas formas (cubitos, rodajas, cubos con céscara, trozos, gajos, cubos sin aditivos y

polvos) son producidos en el pais (Barda 2011).

| 2005
m 2011
2013

Figura 1.5. Produccion Argentina de peras en los ultimos afios en miles de toneladas (t)
(http://www.cafi.org.ar/produccion-de-peras-y-manzanas-en-argentina/,
http://www.alimentosargentinos.gob.ar/contenido/revista’html/32/32 06 Frutas Pera.htm,

https://intainforma.inta.gob.ar/la-argentina-es-el-primer-exportador-mundial-de-peras)
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En relacion a las exportaciones mundiales, en 2004 se comercializaron 1,9 millones t de
peras. Argentina es el primer exportador de pera del mundo (16%), luego China y Holanda
(Sanchez & Villareal 2012). En Argentina, el 45% de las exportaciones de frutas
corresponden a manzanas y peras. En el afio 2004, se exportaron 206 mil t de manzanas y
320 mil t de peras. Cabe mencionar que el comercio internacional de peras es
comparativamente elevado a diferencia de las manzanas que tienen una baja insercion
internacional.

La cosecha de pera comienza a principios de enero y finaliza a mediados de marzo
dependiendo de la variedad. El almacenamiento en camaras frigorificas permite regular la
produccion que ingresa a los galpones de empaque y salir al mercado en contraestacion con
mejores precios. En general y, para extender su vida util, se cosechan antes del punto de
madurez comestible (madurez comercial) y se almacenan en frio unos pocos meses como la
Williams o mas tiempo como la Packham'’s Triumph, variedad que se puede encontrar en el
mercado hasta 9-10 meses de haber sido cosechada (Barda 2011).

En este contexto, la eleccion de pera variedad Packham's Triumph se realiza considerando
la posibilidad de adquisicion durante todo el afo, caracteristicas de comercializacién

constantes, amplio periodo de almacenamiento y por su bajo costo.

1.4.1.3. Frutillas (Fragariae)

La variedad comercial de la frutilla corresponde a Fragaria Ananassa (Duch) y pertenece a
la familia de las Rosaceas (Rosaceae). Es una planta de porte herbaceo, perenne, de vida
productiva corta y su cultivo es anual o bianual, segtn los climas. Proviene del cruzamiento
de dos especies americanas: F. chiloensis (sudamericana) y F. virginiana (norteamericana).
Recién en el siglo XX, se produjo la explotacion comercial a gran escala de esta fruta. Junto
a otras frutas, conforma los llamados “frutos del bosque” o “berries” (por su denominacioén
en inglés) y como tal, se destaca por sus cualidades hipocaldricas, antioxidantes y
nutritivas, entre otras. Por su buen sabor y aroma, tradicionalmente se utiliza para el
consumo fresco, y se procesa congelada para dulces y mermeladas e integra un ntimero
importante de productos como yogures, confituras y conservas (Santos & Kirchbaum
2015). Su valor nutricional como alimento se encuentra representado en el aporte moderado

de carbohidratos (Tabla 1.2). Es una buena fuente de vitamina C, contiene un 90% de agua,
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acidos orgénicos como el citrico, malico, oxalico y salicilico, es rica en minerales, como
potasio y magnesio, y en compuestos activos presenta pigmentos, aceite esencial, taninos y

flavonoides (Restrepo Fernandez, 2009).

1.4.1.4. Produccion de frutillas

El comercio internacional de frutillas, tanto frescas como procesadas, ha crecido en los
ultimos afios. Segin datos de TradeMap (https://www.trademap.org/Index.aspx), en 2013
se registraron ventas mundiales por 1.533.000 t, 29% mas que lo vendido en 2006. De este
volumen, 53% corresponde a frutilla en su estado natural, 38% es frutilla congelada y 9%
frutilla preparada o conservada. Si bien la frutilla fresca es la principal forma de
comercializacion, las congeladas han tenido un mayor desarrollo. La tasa media anual de
crecimiento de la frutilla congelada en 2008-2013 fue de 4,4%, mientras que la frutilla
fresca registrd una tasa media anual de 3,6%. La frutilla preparada o conservada no
presentd grandes variaciones, con una tasa media de crecimiento de 1,4%. El precio
promedio mundial de la frutilla congelada de exportacion en el afio 2013 alcanzé USD 1,5
por kg, mientras que la frutilla fresca llegd casi al doble en USD 2,82 por kg.

Paises de Europa presentan un consumo medio de frutillas cercano a 1,6 kg per capita al
aflo, segun datos del Economic Research Council (ERS, http://ercouncil.org/). En Estados
Unidos el consumo es mayor, llegando a 3,6 kg en el afio 2012. En mercados emergentes
para la industria de los berries (México, Brasil, China, Corea del Sur y Japén), el consumo
medio bajo a 2,6 gramos (Lepe 2014).

En una comparacion entre variedades de frutos del bosque (berries), en 2009, las frutillas y
cerezas representaron un 70% de la produccion y comercio mundial, seguida por los
arandanos. En Argentina, las frutillas se producen en un nimero importante de provincias:
Buenos Aires, Santa Fe, Corrientes, Misiones, Tucuman, Salta, Jujuy, Rio Negro y
Neuquén. En todas las provincias mencionadas, se localizan productores, cooperativas y
empresas involucradas con la cadena.

A nivel nacional, la cadena de la fruta fina estd constituida por productos sin
transformacion a los que se les ha aplicado alguna mejora, como por ejemplo los frutos
minimamente procesados, congelados y productos de primera transformacion como

compotas, jaleas y mermeladas. A nivel internacional, existe una amplia gama de productos
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basados en este tipo de frutos, tales como frutos deshidratados, criocongelados, purés

concentrados, extractos de frutos, asi como diversos alimentos que contienen frutos enteros

o rellenos tipo mermeladas y jaleas, entre otros. Asimismo, en estos distintos grados de

produccion y procesamiento se estdn aplicando diversos tipos de tecnologias, incluyendo

tecnologias no térmicas y herramientas biotecnologicas tendientes a mejorar las

caracteristicas genéticas y bioldgicas, propiedades nutricionales de los frutos, aumentar su

vida postcosecha, mejorar su conservacion, entre otros.

Tabla 1.2. Composicion de nutrientes de frutillas frescas (Giindiiz 2016).

Tipo Nutriente Por 100g

Agua 90,95
Energia (kcal) 32,00

Macronutrientes Proteinas (g) 0,67
Cenizas (g) 0,40
Lipidos totales (g) 0,30
Carbohidratos (g) 7,68
Fibra dietaria (g) 2,00
Azucares (g) 4,89
Sacarosa (g) 0,47
Glucosa (g) 1,99
Fructosa (g) 2,44

Minerales Calcio (mg) 16,00
Hierro (mg) 0,41
Magnesio (mg) 13,00
Fosforo (mg) 24,00
Potasio (mg) 153,00
Sodio (mg) 1,00
Zinc (mg) 0,14
Cobre (mg) 0,05
Manganeso (mg) 0,39
Selenio (ng) 0,40
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Tabla 1.2. Composicion de nutrientes de frutillas frescas (Giindiiz 2016)

(Continuacion).
Tipo Nutriente Por 100g

Vitaminas Vitamina C (mg) 58,80
Tiamina (mg) 0,024
Riboflavina (mg) 0,022
Niacina (mg) 0,386
Acido pantotenico (mg) 0,125
Vitamina B6 (mg) 0,047
Acido folico (pg) 24,00
Colina (mg) 5,70
Betanina (mg) 0,20
Vitamina B12 (ug) 0,00
Vitamina A, RAE (ug) 1,00
Luteina + zeaxantina (ug) 26,00
Vitamina E, a-tocoferol (mg) 0,29
B-tocoferol (mg) 0,01
y-tocoferol (mg) 0,08
o-tocoferol (mg) 0,01
Vitamina K, filoquinona (ug) 2,20

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
De lo expuesto anteriormente surge el objetivo de estudiar la aplicacion de recubrimientos
comestibles tales como alginato de sodio y pectina de bajo metoxilo, en peras variedad

Packham'sTriumph (Pyrus communis) y frutillas variedad Fragaria Ananassa (Fragariinae),

con el fin de evaluar la capacidad de los mismos para impedir o reducir la incorporacion de
solutos durante el proceso de DO como asi también de preservar la calidad del producto

final.
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1.5.2. Objetivos especificos

Se establecen los siguientes objetivos especificos para el desarrollo del trabajo:

1- Emplear recubrimientos comestibles (alginato y pectina) para revestir cubos de peras
variedad Packham's Triumph y rodajas o mitades frutillas variedad Fragaria Ananassa, los

cuales seran sometidos a deshidratacion osmotica (DO).

2- Evaluar las caracteristicas fisicas de adhesividad y cambios de espesor de los
recubrimientos durante el contacto con soluciones deshidratantes de sacarosa, jarabe de

glucosa y maltodextrina.

3- Determinar experimentalmente cinéticas de deshidratacion e incorporacion de medios
deshidratante durante la DO, con distintas condiciones de operacion (temperaturas de 20 y
40°C, concentracion del medio de 40 y 60 °Brix) de productos sin recubrimiento y con

recubrimiento.

4- Evaluar el efecto de la DO sobre las caracteristicas de calidad de los productos (con y sin
recubrimiento) tales como cambios de color, cambio de textura (Firmeza), microestructura,

valor nutricional (capacidad antioxidante y fenoles totales) y analisis sensorial.

5- Evaluar la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles para cada producto fruti-

horticola, en distintas condiciones de operacion.

1.5.3. Hipotesis

La seleccion del recubrimiento con mejor funcidon de barrera durante la deshidratacion
osmotica permitira la obtencion de productos de humedad intermedia con alto valor
agregado, conservando la calidad organoléptica y nutricional similar a la de las frutas

frescas.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Frutos seleccionados

Se realizaron los experimentos sobre dos matrices frutihorticolas: peras y frutillas. En el
primer caso, la eleccion del fruto se realizd considerando la posibilidad de adquisicion
durante todo el afio, caracteristicas constantes de comercializacién y amplio periodo de
almacenamiento. En este caso, la matriz experimental escogida para los ensayos fue pera
Packham'sTriumph, cv. Pyrus Communis (Figura 2.1) con una humedad del 85,8 + 1,7%
b.h. (base humeda) y un contenido de sélidos solubles de 12,8 + 1,8%. Se seleccionaron
segin su color y grado de maduracion (cada lote de frutos fue escogido visualmente y a
través de la firmeza al tacto) para garantizar una condicién inicial mas homogénea en todos

los tratamientos. Las peras fueron almacenadas en una camara de 0°C hasta su utilizacion.

Figura 2.1. Pera Packham'sTriumph

Las peras fueron cortadas en forma de cubos de 1 cm de lado y se utilizo solo la pulpa, esto
permitié un aprovechamiento de la mayor parte de la fruta y la forma seleccionada, las

condiciones tedricamente favorables para la transferencia de materia y calor.
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A partir de los resultados obtenidos en pera, las condiciones de proceso mas favorables se
extrapolaron en frutillas (Fragaria Ananassa Var. Camarosa, Figura 2.2), con una
humedad del 88,03 + 0,96% (b.h.) y un contenido de so6lidos solubles de 9,03 + 0,06%. Las
mismas se seleccionaron segin su color y grado de maduracion (cada lote de frutillas fue
seleccionado visualmente y a través de la firmeza al tacto) para garantizar una condicion
inicial mas homogénea en todos los tratamientos. Esta fruta se selecciond debido a su alto
contenido nutricional (antioxidantes), y su empleo en varias preparaciones con helados,
postres, mermeladas, entre otros. Las frutillas fueron almacenadas en camara de 0°C hasta
su utilizacion.

Las mismas se utilizaron enteras y en diferentes formas de preparacion: bastones de 1 cm
de lado cortados en forma perpendicular al eje del pedinculo y rodajas de 1 cm de espesor

cortadas paralelas al eje del pedunculo, esto permitié un aprovechamiento integral del fruto.

Figura 2.2. Frutilla Fragaria Ananassa Var. Camarosa

2.1.2. Seleccion y caracteristicas de los materiales de recubrimiento

Los materiales de recubrimientos comestibles empleados fueron:

1. Alginato de Sodio (ALGINIC ACID SODIUM SALT, Powder, Viscocity 20-40
cP), adquirido en Sigma-Aldrich®.

2. Pectina de bajo metoxilo (tipo LM 102 AS, “GENU®-Pectin”), adquirida en
CPKelco.
3. Lactato de Calcio (Calcio Lactato.5SH20) adquirido en Parafarm®.
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Todos los materiales fueron de grado alimenticio.

2.1.3. Seleccion y caracteristicas de los agentes osmoticos para la Deshidratacion
Osmotica (DO)
El agente osmodeshidratante debe ser compatible con el alimento a deshidratar. Los

azucares utilizados fueron:

1. Sacarosa, adquirida en el mercado local (Azucar comercial, Ledesma Argentina).

2. Jarabe de glucosa, adquirido en la empresa El Bahiense, Argentina (Azucar
comercial).

3. Maltodextrina de Maiz, adquirida en la empresa El Bahiense, Argentina (Azucar

comercial, Zhucheng Dongxiao Biotechnolog y Co. Ltd. China).

Las especificaciones de cada producto fueron suministradas por el fabricante y todos
tuvieron grado alimenticio. En la siguiente Tabla se resumen las condiciones de

composicion y concentracion de los sustratos utilizados para formar las soluciones.

Tabla 2.1. Tipo de sustrato, composicion y concentracion.

Tipo de Sustrato Sacarosa Jarabe de glucosa Maltodextrina
(Disacéarido) (Mono y disacéaridos) (Alto PM)
99,9%. 81,7 °Brix:
19% dextrosa
Composicién 14,2% Glucosa, equivalente (DE)
y concentracion 11,7% Maltosa, Sin presencia de
. almidon.
10,2% Maltotriosa y

63,9% Maltotreosa y

Azucares Superiores.

2.2. Metodologia
2.2.1. Caracterizacion de los hidrogeles
Los recubrimientos comestibles fueron formulados en distintas concentraciones y se

practicé su aplicacion sobre el producto frutihorticola seleccionado. Se evalu¢ la eficiencia

-45-



de la deshidratacion de los hidrogeles de alginato y pectina con el complemento de lactato
de calcio, durante la DO.

En primer lugar, se investigé el empleo de distintas concentraciones a modo de obtener
buenas propiedades mecanicas y garantizar su permanencia durante la DO. Con esta
finalidad, se realizo el siguiente experimento:

Se ensayaron diferentes concentraciones de las soluciones de Alginato (1; 1,5; 2% p/p),
Pectina (1; 2; 3% p/p), y del lactato de calcio (2; 5; 10% p/p), estos valores fueron
reportados en literatura (Khin y col. 2006; Matuska y col. 2006; Khin y col. 2007a;
Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Ferrari y col. 2013; Galus & Lenart 2013; Silva y
col. 2014; Zhou y col. 2014; Mauro y col. 2016; Mao y col. 2017). Las soluciones de los
hidrogeles fueron puestas en contacto por goteo con la solucion de lactato de calcio, a
través de una bomba peristaltica (Minipuls 2, Marca GILSON), a una velocidad de 100
pulsos por minutos y a temperatura ambiente, formando de esta manera pequefias gotas de
gel, las cuales fueron recolectadas y luego lavadas con agua corriente. Las mismas fueron
agrupadas en cépsulas contenedoras de 40 mm de didmetro. Las soluciones de los
hidrocoloides fueron coloreadas con rojo de Allura (E129, Rojo Allura AC) para una mejor
observacion de la presencia del hidrogel.

Para determinar la resistencia mecanica de los diferentes hidrogeles, se realizo un ensayo de
compresion con un texturometro Universal Testing Machine, modelo TATX2i marca Stable
Micro Systems (Surrey, Inglaterra), utilizando una sonda de compresion SMS P/35 (Figura
2.3). La distancia de compresion escogida fue de 1 mm y el ensayo se realizd a una
velocidad de 0,5 mm/s y a temperatura ambiente.

A partir de los experimentos, se seleccion6 las combinaciones de las concentraciones de los
diferentes materiales para la formacion de hidrogeles, que presentaron mayor resistencia
mecanica.

Posteriormente, los recubrimientos fueron aplicados sobre cubos de peras en un proceso de
inmersion, el mismo fue descripto por diferentes autores (Khin y col. 2006; Khin y col.
2007; Mitrakas y col. 2008; Jalaee y col. 2011; Talens y col. 2012). A partir del método de
aplicacion y las concentraciones seleccionadas, se realizaron pre-ensayos para constatar

visualmente la adherencia del recubrimiento, donde las soluciones de hidrocoloides fueron
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nuevamente coloreadas con rojo de Allura (E129, Rojo Allura AC) para una mejor

observacion de la presencia del hidrogel (Figura 2.4).

Figura 2.3. Experimentos de compresion de muestras de hidrogel.

Para verificar la permanencia de los recubrimientos sobre los cubos de pera durante la DO
se realizé un experimento con solucidon de azucar bajo las condiciones de 60 °Bx y 40°C por
un tiempo de 2 h. Estas tltimas fueron seleccionadas por ser las condiciones de estudio
maximas elegidas para trabajar los tratamientos osmoticos en esta Tesis y el tiempo por
estar asociado a una mayor transferencia de masa lo cual podria afectar al recubrimiento
(Lenart & Dabrowska 1999; Matuska y col. 2006; Azarpazhooh & Ramaswamy 2010;
Garcia y col. 2010).

Figura 2.4. Cubos recubiertos con hidrogel coloreado.
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2.2.2. Comportamiento de los hidrogeles durante la DO

La metodologia para determinar la cinética de Deshidratacion Osmotica (DO) de los
hidrogeles (HG) seleccionados fue la siguiente: Un volumen de 10 mL de la solucion del
hidrocoloide, se dispersé homogéneamente en una placa de Petri que contenia una fina capa
de solucion de lactato de calcio. Posteriormente, se rocié con solucion de lactato de calcio
hasta cubrir completamente la capa de HG. Luego de 5 min, se escurrid la solucion
excedente para recuperar el HG generado. Los HG formados fueron inmersos en las
soluciones hipertonica de los azucares seleccionados bajo las siguientes combinaciones de
concentracion - temperatura 40 °Bx — 40°C y 60 °Bx — 40°C. Las deshidrataciones se
llevaron a cabo con agitacion constante de 100 rpm en un Shaker, (marca FERCA, modelo
TT400, provisto de termocuplas para el control de temperatura, Figura 2.5) por tiempos de
0,5;1y2h.

Trascurrido el tiempo de deshidratacion, se procedid a la extraccion de las muestras,
escurriendo el excedente de la solucion de aztcar y lavando los HG rapidamente con agua
destilada. Una vez realizado el acondicionamiento de las muestras, se registraron los pesos

de las mismas. Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

2.2.3. Preparacion y aplicacion de los recubrimientos en las muestras
A partir de los ensayos preliminares, se prepararon soluciones acuosas de Alginato de sodio
(AS) al 2% (p/p), Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3% (p/p) y de lactato de calcio al 5%
(p/p). La metodologia utilizada para el recubrimiento de los cubos de pera fue la siguiente:
Las peras fueron lavadas, peladas y cortadas en cubos de 1 cm’. Los cubos de peras fueron
pesados (aprox. 50 gr. de muestra). Luego se sumergieron primero en la solucion del
hidrocoloide, AS 2% p/p y PBM 3% p/p durante 5 min., segun el caso, luego se escurri6 la
solucion excedente (2 min.) y se sumergieron posteriormente en solucion de lactato de
calcio 5% p/p durante 5 min. con el fin de producir la gelificaciéon quimica (hidrogel).
Luego se escurrieron nuevamente (2 min.) y se registrd el peso final.
En frutilla, se practicaron las siguientes metodologias de recubrimiento:

e Recubrimiento simple: Frutillas enteras, en rodajas y bastones.

e Recubrimiento Doble: Frutillas en bastones.
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Para el recubrimiento simple se sumergieron las frutillas en solucion del hidrocoloide, AS
2% p/p o PBM 3% p/p durante 5 min, luego se escurrieron y posteriormente fueron
inmersos en la solucién de lactato de calcio (5% p/p). Para el doble recubrimiento se
procedié de la misma manera con un intervalo de 15 min de espera entre las aplicaciones

del recubrimiento. Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y por duplicado.

2.2.4. Deshidratacion Osmotica (DO)

Las cinéticas de deshidratacion osmoética se determinaron experimentalmente bajo distintas
condiciones de operacion (temperaturas, concentracion del medio y tiempo) sobre los
productos sin recubrimiento y con recubrimiento. Se trabajo con soluciones previamente
preparadas de sacarosa, jarabe de glucosa y maltodextrina, de concentraciones conocidas,
estandarizadas utilizando un refractometro digital (Hanna Instruments modelo HI96801,
USA).

Los cubos de pera con y sin recubrimiento fueron sometidos a DO por inmersion en
soluciones hipertonicas bajo las siguientes combinaciones de concentracion y temperatura:
40 °Bx — 20°C, 40 °Bx — 40°C, 60 °Bx — 20°C y 60 °Bx — 40°C, condiciones adoptadas en
varios ensayos de deshidratacion osmotica por diferentes autores (Khin y col. 2006;
Lazarides y col. 2007; Garcia y col. 2010; Jalaee y col. 2011; Giovanelli y col. 2012;
Mavroudis y col. 2012; Talens y col. 2012; Abrado y col. 2013; Ferrari y col. 2013). Las
experiencias se desarrollaron con agitacion constante de 100 rpm en un Shaker (marca
FERCA, modelo TT400, Figura 2.5) a temperatura controlada y por tiempos de 1, 2,4, 8 y
16 h.

Las frutillas enteras, en rodajas y en bastones se deshidrataron osmoticamente en las
mejores condiciones operativas encontradas en peras.

Trascurrido el tiempo de deshidratacion, se procediod a la extraccion de las muestras, la cual
se realizd escurriendo la solucién excedente y lavando los cubos rapidamente con agua
destilada. Luego se secaron con papel absorbente y se registraron los pesos de las mismas.

Todos los ensayos se realizaron por duplicado.
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Figura 2.5. Disposicion de los recipientes contenedores en Shaker, marca FERCA,
modelo TT400.

2.2.5. Determinaciones de los parametros fisicoquimicos y de calidad de las muestras

osmodeshidratadas

2.2.5.1. Determinacion de la humedad

La determinacion de la humedad de las muestras con y sin procesamiento de DO se realizod
por secado en estufa a 70°C registrando el peso en las primeras 48 h y hasta obtener peso
constante (AOAC 1990). Todas las pesadas se realizaron a temperatura ambiente. Las
muestras fueron analizadas por triplicado.

El contenido de humedad (WC) se determino por la siguiente relacion:

WC (%) = (m%’"f)* 100 (1)
Donde,

m; = masa inicial de la muestra

my = masa final de la muestra

2.2.5.2. Determinacion de solidos solubles
La determinacién de solidos solubles se realizd por medio de un refractometro digital

(Hanna Instruments modelo HI96801, USA) midiendo los grados Brix (°Bx) sobre el
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extracto obtenido del prensado y filtrado de muestras frescas y tratadas, a temperatura
ambiente y por triplicado.

Los grados Brix se definen de la siguiente manera:

OBy = ¢ )

mr

Donde,
m, = masa de azlcares en la muestra

my = masa total de la muestra

2.2.5.3. Calculo y expresion de resultados

Los resultados se analizaron segun las siguientes ecuaciones:

WRDO — (miDIz._meO) * 100 (3)
iDO
_ _ _ WRpo
WLpo = WCo — WCpg * (1 — 2220 (&)
WR
SGpo = TSpo * (1 — 22) — TS, (5)

Donde, WRpo= Pérdida de peso porcentual en la DO (%); mipo = Masa total de muestra sin
tratar (g); mmpo = Masa final de las muestras luego de la DO (g); WLpo = Pérdida de agua
(%); WCo = Contenido inicial de humedad = 100 * (g agua inicial / g muestra inicial);
WCpo = Contenido de humedad después de la DO = 100 * (g agua / g muestra tratada);
SGpo = Ganancia de Soélidos (%); TSo = Contenido de Sdélidos totales iniciales = 100 * (g
solidos inicial / g muestra inicial) = 100 — Wco; TSppo = Contenido de Soélidos totales

después de la DO = 100 * (g s6lidos / g muestra tratada).

Para evaluar la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles, se calculd la relacion
masica entre la pérdida de agua y la ganancia de solidos en funcion del tiempo. Este

parametro permiti6 evaluar la eficiencia de la deshidratacion (ED):

_ WLpo
ED = oy (6)
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2.2.5.4. Determinacion de color antes de la DO

La cinética de los cambios de color de las muestras frescas (con y sin recubrimiento) se
midi6 con el empleo de un colorimetro Minolta CR-300 (Figura 2.6). Los cubos de peras
con y sin recubrimiento fueron expuestos al entorno del laboratorio y temperatura ambiente
(25°C) por tiempos de 0,25; 0,50; 0,75; 1; 1,5;2 y 4 h.

Las mediciones se realizaron sobre una superficie generada por la agrupacion de cubos
aleatoriamente elegidos y alternando sus caras cada 3 mediciones. Se realizaron un total de
12 mediciones para cada duplicado. Se analizaron los parametros de la escala CieLab: L*
(luminosidad), a* (grado de componente rojo o verde) y b* (grado de componente amarillo
o azul). A partir de ellos, se calcul6 la diferencia de color (AE), que indica el cambio de

color total de las muestras tratadas con respecto a una referencia (muestra fresca):

AE = J((T — L2 + (@ —ag)2 + (b — b)) )

Donde el subindice ( representa la condicion de referencia.

Figura 2.6. Disposicion del colorimetro Minolta CR-300.

2.2.5.5. Determinacion de color después de la DO
La cinética de los cambios de color de las muestras (con y sin recubrimiento) se midid
después de los diferentes tratamientos (DO) operando de la misma manera que en la

seccion anterior.
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2.2.5.6. Determinacion de textura

La textura se evaludé mediante un ensayo de puncién empleando un texturémetro Universal
Testing Machine, modelo TAXT2i, marca Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra),
registrando la fuerza (N) en funcion del tiempo (s). En el experimento se empled una sonda
SMSP/3 de 3 mm de didmetro, la velocidad de penetracion fue de 0,5 mm/s, la distancia de
penetracion fue de un 50% de la altura total de las muestras, este porcentaje fue
seleccionado con el fin de registrar los cambios de estructura hasta el centro de la muestra.
Los valores obtenidos se normalizaron con respecto a los valores de las muestras frescas, a

fin de disminuir las desviaciones. Se calcularon dos parametros:

-Fuerza Normalizada de Penetracion (FNP): definida como la relacion entre la fuerza
maxima para producir la fractura superficial de la muestra tratada (F,sx) y la fuerza maxima

para producir la fractura superficial de la muestra fresca (F).

— Fmax
FNP = =2 (8)

0

-Trabajo Normalizado de Penetracion (WNP): definido como la relacion entre el area bajo
la curva generada a partir del inicio de la medicion hasta la Fys;x en la muestra tratada

(Wmax) y en la muestra fresca (Wy).

Wmax
WNP = = 9)

Para cada una de las réplicas se midieron 15 cubos a temperatura ambiente (25°C). El
siguiente grafico esquematiza los parametros analizados cominmente en el andlisis de

textura (Zapata y col. 2010):
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Fuerza (N)

Fuerza —> Punto de ruptura
Maxima

Pendiente

Area

Penetracion en la pulpa
—_—

Fuerza Final

- rp A1
*l’ Distancia (mm)
Deformacion

Figura 2.7. Curva de fuerza — deformacion generalizada.

2.2.5.7. Determinacion de la microestructura

Con el fin de evaluar las caracteristicas microestructurales de los recubrimientos
seleccionados, tales como la adhesividad a la pulpa y los cambios de espesor durante las
DO, se realizaron observaciones con Microscopio tipo Electrénico, subtipo SEM, sistema
de emision Fil de W (modeloQuanta200-marca FEI), en el Laboratorio de Investigaciones
de Metalurgia Fisica (LIMF) (Departamento de Mecanica de la Facultad de Ingenieria —
UNLP), a través del servicio de microscopia electrénico de barrido ambiental (ESEM). Se

evaluaron las propiedades microestructurales antes y después del tratamiento osmotico.

2.2.5.8. Analisis de los compuestos funcionales

Con el objeto de comparar la magnitud de los cambios a nivel nutricional generados por los
tratamientos aplicados, se efectud la determinacién de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante.

Se prepararon extractos etandlicos a partir del siguiente procedimiento: Una porcion
representativa de muestras con y sin DO fue apartada, almacenada en freezer a -80°C, luego
liofilizada y conservada hasta su utilizacion. Cada una de las muestras liofilizadas fue
sumergida en nitrogeno liquido y molidas posteriormente. Un gramo del polvo obtenido fue
mezclado con 5 mL de etanol (96°) en vortex por 2 min y puesto en bafio ultrasonico por 10

min a 15°C. Luego fueron centrifugados a 12000 rpm a 5°C por 10 min. El sobrenadante
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fue recolectado y utilizado para los ensayos. Todas las determinaciones se realizaron por
triplicado.

Las técnicas seleccionadas fueron:

1. Determinacion de fenoles totales: se realizé a través del método de Folin-Ciocalteu
con minimas modificaciones (Chen y col. 2014). Se mezclaron 500 pL del extracto de la
muestra con 2,5 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (diluido 1:10), y se afiadié 4 mL de
solucion saturada de carbonato sédico (75 gr/L) en un vortex por 2 min. Después de la
incubacion a temperatura ambiente durante 120 min y en ausencia de luz, la absorbancia de
la mezcla se midi6é a 760 nm usando alcohol etilico 96% como blanco.

2. Capacidad Antioxidante: la medicion de la capacidad antioxidante se realizd por
escaneo del radial 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), en donde diferentes alicuotas del
extracto (150, 200, 250, 300, 350 y 450 pL) se diluyeron a 500 pL con alcohol etilico 96%.
Posteriormente se mezcldé con 1 mL de reactivo de DPPH en un Eppendorf y se mezclo
durante 2 min en vortex. Después de la incubacion a temperatura ambiente durante 60 min
y en ausencia de luz, la absorbancia de la mezcla se midié a 515 nm usando alcohol etilico
96% como blanco. Para medir la absorbancia se utilizd6 un espectrofotometro Hitachi
(modelo U-1900, Inglaterra).

Los resultados se expresaron en mg eq. acido galico/100 gr de materia seca (M.S.) y en
porcentaje de retencion para los compuestos fenolicos y en el caso de DPPH, se determin6
la cantidad de extracto necesario para reducir la concentracion inicial de DPPH en un 50%,
cantidad que se definié como EC50 y se refirié a base seca (uL de Extracto EC50 / 100 gr
de M.S.), también se calculo los porcentajes de retencion de la capacidad antioxidante. Por
otro lado, se estim6 la correlacion entre el contenido de polifenoles y la capacidad

antioxidante.

2.2.5.9. Analisis sensorial
Para tener un conocimiento de los parametros sensoriales alcanzados al final de los
tratamientos y detectar las diferencias que pudieran existir entre las muestras, se realizd una

prueba de comparacion de pares unilateral. Las muestras seleccionadas fueron obtenidas
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por DO, aplicando los recubrimientos propuestos y comparandolos con la situacién sin
recubrimientos.

El panel sensorial se conformo por 30 panelistas no entrenados que recibieron tres muestras
de cubos de peras DO, una de las cuales fue la muestra control (sin recubrimiento) y las
restantes estuvieron recubiertas. A cada uno de los panelistas, se les pidi6 comparar y
marcar la intensidad de la diferencia que percibian para atributos definidos, con respecto al
control, estos fueron: “Apariencia” (Juzga el color del producto y otras propiedades de
apariencia tales como la forma fisica, tamafio y textura de la superficie, y las propiedades
opticas como brillo), “Firmeza” (Resistencia a la compresion ofrecida por la muestra,
cuando se comprime entre los molares) y “Dulzor” (Intensidad de dulzor). La escala
seleccionada para la evaluacion de la diferencia fue de 5 puntos, desde “Sin diferencias”
hasta “Intensa”. Ademas, para cada atributo evaluado, se pidid indicar cudl o cuales
muestras preferian (incluyendo el control) en base a ese mismo atributo.

A cada una de las muestras recubiertas se pidi6 evaluar qué nivel de aceptabilidad general
consideraron, en una escala de 7 puntos, desde “Disgusta mucho” hasta “Gusta mucho”. En

el Anexo E se agrega una imagen de la planilla utilizada por los panelistas.

2.2.5.10. Analisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados fue desarrollado a través del software
STATGRAPHICS PLUS 5.1, mediante un analisis de varianza ANOVA y contraste de
Multiple Rangos (Prueba de Tukey) para observar las diferencias entre los tratamientos con

un nivel de confianza del 95%.
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Capitulo 3

CARACTERIZACION DE LA
DESHIDRATACION OSMOTICA DE
HIDROGELES.

Soteras Edgar Mario




3.1. Caracterizacion de la deshidratacion osmoética de hidrogeles: Generalidades

Previo al estudio de la aplicacion de los hidrogeles sobre los productos, se analizaron, por

un lado, las caracteristicas mecénicas y texturales de los hidrogeles, por medio de la

medicion de la fuerza de compresion y, por otro lado, el comportamiento de los mismos

como sistemas unicos durante la deshidratacion osmotica (DO). Este andlisis se realizo a

través de los cambios de la pérdida de peso (WR, expresada en % pérdida de masa/masa

inicial), pérdida de agua (WL, expresada en % masa de agua eliminada/masa inicial),

ganancia de solidos (SG, expresada en % masa de so6lidos solubles ganados/masa inicial),

solidos solubles (SS, expresados en °Bx) y eficiencia de la deshidratacion (ED = WL/SG)

para las diferentes condiciones de tratamiento, de manera tal que permitid observar el

comportamiento de los HC para cada sustrato seleccionado.

En todos los casos la formulaciéon de los hidrogeles comestibles (HC) se realizod

persiguiendo las siguientes caracteristicas (Wong y col. 1994):

- Buenas propiedades sensoriales y mecénicas.

- Facil y rdpida formacion.

- Alta difusividad de agua y baja difusividad de s6lidos.

- El recubrimiento debe permanecer en la superficie humeda sin ser disuelto
completamente en la solucion osmética.

Los resultados se analizaron mediante un ANOVA de un solo factor, para relacionar las

variables dependientes de mayor interés (WL, SG y ED) con los factores de procesamiento

(tiempo y tipo de HC) en condiciones de operacion determinadas (agente deshidratante y

concentracion del agente deshidratante).

3.2. Caracterizacion mecanica de los hidrogeles

En la Figura 3.1, se observan los valores de fuerza de compresion para los hidrogeles
constituidos por pectina de bajo metoxilo (PBM) y lactato de calcio (LC). En la misma, se
puede notar que la fuerza se incrementa significativamente (p < 0,05) con el aumento de la
concentracion del hidrocoloide PBM, mientras que la concentracion de LC no tuvo una
influencia significativa (p > 0,05). A partir del ensayo, se extraec que los HC con una
concentracion de PBM al 3% con distintas concentraciones de LC, presentaron mayor

firmeza estructural. De acuerdo con este resultado, se selecciond esta concentracion de
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PBM para la formulacion del hidrogel. Por otro lado, la concentracion de 2% de LC
presentd mayor desviacion, por lo cual se descartd su utilizacion. Con respecto a las otras
dos concentraciones estudiadas, al no presentar diferencias significativas (p > 0,05) una de
otra, se escogid la concentracion menor (5% de LC), de acuerdo basicamente a un criterio

econdmico.

PRUEBAS DE COMPRESION DE HIDROGELES DE PBM
25

T T T T T T AB T T
> | | | | . AB | | |
é 1 1 1 1 1 1 1 A 1
= 20 |- boeeee bemeen- fomnnn- demneee R e et
S | | | | | | | |
.; 1 1 1 1 1 1 1 1
I T R e PEREES SRR ARRTRS S =N =
S | | ' B | B | | | |
£ c_ L C | | | | |
R BN BN BN BN W
e | | | | | | | |
TR Bl BE BN BN BN BE BE B
N 1 1 1 1 1 1 1 1
h 1 1 1 1 1 1 1 1
= 0

[« PBM | PBM | PBM | PBM | PBM | PBM | PBM | PBM | PBM

1% 1% 1% 2% 2% 2% 3% 3% 3%

LC LC LC LC LC LC LC LC LC

2% 5% 10% 2% 5% 10% 2% 5% 10%

Fuerza Promedio (N)| 7,304 | 7,654 | 7,854 | 10,231 11,224 | 15,395 | 17,080 | 18,148 | 17,543

Figura 3.1. Fuerza de compresion (N) medida sobre los hidrogeles de PBM con LC a
diferentes concentraciones de preparacion. Las letras mayusculas diferentes sobre las
columnas (A, B, C) representan diferencias significativas entre las muestras de hidrogeles,

basado en HSD de Tukey (p < 0,05).

En la Figura 3.2, se presentan los valores de fuerza de compresion para los hidrogeles
constituidos por Alginato de Sodio (AS) y Lactato de calcio (LC). En la misma puede
observarse que la fuerza se incrementa significativamente (p < 0,05) con el aumento de la
concentracion del hidrocoloide AS y que la influencia de la concentracion de LC fue
significativamente apreciable (p < 0,05) a concentraciones superiores al 1%. De este
analisis, se extrae que la concentracion de AS al 2% presentd un mayor valor de fuerza, lo
que permitié seleccionar dicha concentracién y garantizar mayor resistencia al colocarlo
sobre el producto a recubrir y exponerlo a condiciones de procesos. Por otro lado, para

todos los porcentajes de AS se observo que la concentracion de LC al 2% no consiguid
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formar un gel consistente para el ensayo propuesto, por la cual se descarta su utilizacion.
Con respecto a las concentraciones de LC al 5% y 10%, si bien ambas formaron geles
consistentes se escoge la concentracion de 5% por dar la mayor fuerza registrada vy,

nuevamente, por un criterio econdémico.

PRUEBAS DE COMPRESION DE HIDROGELES DE AS
=~ : : : : : : : :
< I -
g 20 oo i A Pttt I A P I -------
= ! ! ! ! ! ! ! !
2 1 : 1 1 : 1 1 :
I L A S =T S AN A
E 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 1 1 1 1 1 1 1
> 1) [ — L R (R I R R - -
[-P) 1 1 1 1 1 1 1 1
o ! ! ! ! ! ! ! !
I e e e REECEEES B
S weo Pk inee DL YO
= 0
AS 1% | AS 1% | AS 1% 1A5§/ 1A5§/ IA;E/ AS 2% | AS 2% | AS 2%
0 0 0 s 70 s 70 570 0 0 0
LC2% | LC 5% |LC 10% LC 2% | LC 5% |LC 10% LC2% | LC 5% [LC 10%
|Fuerza Promedio (N) - 3,507 3,016 - 14,152 | 2,343 - 18,915 | 11,219

Figura 3.2. Fuerza de compresion (N) medida sobre los hidrogeles de AS formulados con
LC a diferentes concentraciones. Las letras maytsculas diferentes sobre las columnas (A,
B, C) representan una diferencia significativa respecto de las muestras, basado en HSD de

Tukey (p < 0,05). NFG: No Forma Gel consistente.

Los resultados obtenidos (Figura 3.2) muestran que no es posible obtener un gel de mayor
consistencia a partir de cierta concentracion de lactato de calcio (5% aproximadamente). En
el caso de las pectinas de bajo metoxilo, la estructura es semejante a la "caja de huevos"
que presentan los geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la presencia de grupos
esterificados entre los galacturénicos sin esterificar. Segun Miguel Calvo (2005), la
concentracion de calcio es importante hasta una cierta cantidad, que depende de cada tipo
especifico de pectina, y este valor se conoce como "saturacion de calcio". Por encima de
este valor, un agregado de calcio no tiene efecto, como hemos observado, o incluso, en
algunos casos, puede llegar a debilitar el gel. Las pectinas de bajo metoxilo forman geles de

consistencia maxima con cantidades de calcio que oscilan de 20 a 100 mg por gramo de
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pectina. Aunque otros autores la ubican entre 60 a 100 mg por gramo de pectina (Turquois
y col. 2000).

Respecto de alginato, el mismo autor (Calvo 2005) explica que las cadenas pueden
asociarse en forma multiple, dependiendo de la cantidad de calcio presente, dando mas
rigidez al gel. Para la formacion de estas estructuras de forma ordenada, es importante que
el calcio se incorpore en ellas lentamente, controlando la difusion del calcio desde el
exterior, siendo eficaz especialmente en materiales de tamafio pequefio o cuando la
velocidad de formacidon no es importante. Sin embargo, en el presente trabajo, la reaccion
de union es muy rapida e irreversible entre cationes multivalentes y alginatos, con lo cual el
gel final puede exhibir una distribuciéon no homogénea, con mayor concentracion en la
superficie y disminuyendo gradualmente hacia el centro del gel (Draget 2000). Esto ultimo,
plantea la hipotesis de que la caida significativa de la fuerza del gel para concentraciones de
lactato de calcio de 10%, pudiéndose atribuir a dicha heterogeneidad.

A partir de estos resultados, se decidi6 el empleo de las concentraciones de 2% en Alginato
de Sodio y 5% en Lactato de Calcio denominados a partir de aqui como Alg y el empleo de
las concentraciones de 3% en Pectina de bajo Metoxilo y 5% en Lactato de Calcio
denominados a partir de aqui, Pec, para la formacion de los recubrimientos.

Esta formulacion estd en concordancia con lo observado por otros autores, los cuales han
utilizado concentraciones similares para la constitucion de recubrimientos comestibles
potencialmente aprovechables en la deshidratacion osmotica con excelentes resultados
(Camirand y col. 1992; Lenart & Dabrowska 1999; Jalaee y col. 2011).

La forma inicial de los HC antes de ser expuestos a la DO se muestra en la Figura 3.3. Al
inicio de los tratamientos de DO, se observa un menor tamano en los hidrogeles Alg
respecto de Pec, probablemente esta estructura inicial se pueda atribuir a la estructura
quimica de los hidrocoloides, los hidrogeles de alginato son mas ordenados que los de

pectina como se explico anteriormente (Galus & Lenart 2013).
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(b)
Figura 3.3. Fotografias digitales de los Hidrogeles Comestibles (HC) (a) hidrogel Pec y (b)
hidrogel Alg.

3.3. Deshidratacion Osmoética (DO) de los hidrogeles seleccionados

Las cinéticas de deshidratacion de los hidrogeles comestibles (HC) se determinaron
experimentalmente utilizando diferentes tipos de solutos, como pruebas preliminares a la
aplicacion sobre los alimentos. Se emplearon soluciones de sacarosa, jarabe de glucosa y
maltodextrina, de concentraciones, 40 y 60 °Bx y a una temperatura de 40°C. Los valores
detallados de las cinéticas pueden observarse en el Anexo A.

Para el caso de DO 40 °Bx — 40°C con la solucién de sacarosa, los valores mas altos de WR
fueron 26,55 + 5,05% y 25,29 + 2,14%, los cuales se registraron en los casos de Alg y Pec a
1 h de DO, respectivamente. El andlisis estadistico arroj6 que los valores de WR
disminuyeron significativamente (p < 0,05) a partir de la 1h de DO. Las cinéticas de WL se
muestran en la Figura 3.4, donde se observa que los porcentajes alcanzados fueron
significativamente similares (p > 0,05) a lo largo del tiempo y entre los HC. Los mayores
valores de WL alcanzados fueron de 48,68 + 3,84% y 46,81 + 1,55% para los casos de Alg
y Pec a 1 h de DO, respectivamente.

En cuanto a los valores de SG, las tendencias se muestran sobre la misma Figura (3.4). Se
observaron diferencias entre los HC. Los valores obtenidos de SG a lo largo del tiempo
muestran un incremento significativo (p < 0,05) a las 2 h de DO. Los valores de SG al final
de la DO (2 h) fueron 26,72 + 0,83% en Alg y 23,78 £ 1,27% en Pec. El aumento de la
concentracion de SS se registro en todos los casos, presentando 33,88 + 1,59% en Alg y

34,10 £1,42% en Pec a 2 h de DO.
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DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 40 2Bx SACAROSA
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Figura 3.4. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de so6lidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg
para las DO 40 °Bx — 40°C en sacarosa. Las letras minusculas diferentes sobre las columnas
(a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado en HSD
de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras maytsculas diferentes sobre
las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, basado

en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.

Para el caso de DO 60 °Bx — 40°C con solucion de sacarosa, los mayores valores de WR
fueron 38,91 + 3,57% y 44,15 + 6,36% para Alg a 1 h de DO y Pec a 0,5 h de DO,
respectivamente. El andlisis estadistico arroj6 que el tiempo de DO no afectd
significativamente la WR (p > 0,05). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.5,
donde se puede observar que los porcentajes alcanzados fueron similares significativamente
(p > 0,05) a lo largo del tiempo de DO y entre los HC. Los mayores valores de WL
alcanzados fueron de 69,34 + 1,33% en Alg a 2h de DO y 67,47 + 0,19% en Pec a 1h de

DO, respectivamente.
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En cuanto a los valores de SG, las tendencias se muestran sobre la misma figura. Los
valores obtenidos, muestran un incremento de la SG a partir de 1h de DO manteniéndose
estable hasta el final. Ademés, para todos los tiempos, no se presentaron diferencias
significativa entre los HC. Los valores de SG al final de la DO fueron 30,81 £+ 0,09% en
Alg y 30,78 + 0,99% en Pec. El aumento de la concentracion de SS se registr6 en todos los
casos, presentando 51,68 £ 1,01% en Alg y 55,65 = 1,38% en Pec a 2 h de DO,

respectivamente.

DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 60 2Bx SACAROSA
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Figura 3.5. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sélidos (SG) de los hidrogeles Pec y Alg
para las DO 60 °Bx — 40°C en sacarosa. Las letras minusculas diferentes sobre las columnas
(a) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado en HSD de
Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayusculas diferentes sobre las
columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO, basado en

HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.
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Los parametros de eficiencia de la deshidratacién (ED) obtenidos fueron significativamente
similares (p > 0,05) entre los HC a lo largo de la DO. Por otro lado, se observo un efecto
significativo (p < 0,05) del tiempo de DO, donde los valores ED, tanto para Alg como Pec,
los cuales disminuyeron para todas las condiciones ensayadas (40 y 60 °Bx), alcanzando
valores al final de la DO 40 °Bx —40°C de 1,70 £ 0,02 y 1,88 + 0,19 para los casos de Alg y
Pec a 2 h de DO, respectivamente, y valores al final de la DO 60 °Bx —40°C de 2,25 + 0,05
y 2,14 £ 0,12 para los casos de Alg y Pec, respectivamente. Estos resultados muestran un
grado de deshidratacién importante en los HC durante la DO.

También se estudio el comportamiento de los HC en soluciones de jarabe de glucosa. En la
condicién DO 40 °Bx — 40°C, los mayores valores de WR fueron 34,75 + 0,78% y 34,63 +
0,43% para Alg a2 h de DO y Pec a 0,5 h de DO, respectivamente. Las cinéticas de WL se
muestran en la Figura 3.6, donde se observa que los valores de WL alcanzados por los HC
fueron significativamente similares (p > 0,05) a lo largo de la DO, comportamiento
semejante al observado en sacarosa. Ademas no se observaron diferencias significativas (p
> 0,05) entre los HC, para los distintos tiempos de DO. Los mayores valores de WL
alcanzados fueron de 52,15 + 0,37% y 51,69 + 4,98% para los casos de Alg y Peca 2 h de
DO, respectivamente.

Con relacion a SG, las tendencias se muestran sobre la misma figura y se observd que hubo
diferencias entre los HC. Los valores obtenidos muestran un aumento significativo (p <
0,05) de la SG a las 2 h de la DO. Los valores finales de SG fueron 17,40 + 0,41% en Alg y
20,74 + 0,42% en Pec. El aumento de la concentracion de SS se registro en todos los casos,
presentando 28,15 + 1,68% en Alg y 31,28 = 2,39% en Pec a 2 h de DO. Al igual que en
sacarosa, se encontrd que los parametros ED obtenidos para los HC fueron similares. Sin
embargo, los valores de ED alcanzados fueron superiores con respecto a sacarosa: 3,00 +
0,09 y 2,49 £ 0,19 para los casos de Alg y Pec al final de la DO, respectivamente. Este
ultimo efecto, podria atribuirse al mayor nivel de WL y menor SG generada con este

sustrato.
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DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 40 2Bx JARABE DE GLUCOSA
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Figura 3.6. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de so6lidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg
para las DO 40 °Bx — 40°C en jarabe de glucosa. Las letras mintsculas diferentes sobre las
columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado
en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras maytsculas diferentes
sobre las columnas (A, B, C) representan diferencias significativas entre los tiempos de

DO, basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.

Para la condicion 60 °Bx — 40°C con solucion de jarabe de glucosa, se obtuvieron valores
de WR de 57,08 + 5,42% y 51,02 + 0,95% para Alg a 2 h de DO y Pec a 1 h de DO,
respectivamente. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.7, donde se observa que
los porcentajes alcanzados presentaron diferencias significativas (p < 0,05) a las 2 h de DO,
sin encontrarse efecto significativo (p > 0,05) entre los HC. Los mayores valores de WL
alcanzados fueron de 76,13 £ 2,17% en Alg y 73,54 + 0,39% en Pec a 2 h de DO,

respectivamente.
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DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 60 2Bx JARABE DE GLUCOSA
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Figura 3.7. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de so6lidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg
para las DO 60 °Bx — 40°C en jarabe de glucosa. Las letras mintisculas diferentes sobre las
columnas (a, b) representan diferencias significativas entre hidrogeles utilizados, basado en
HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayusculas diferentes
sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO,

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.

El comportamiento de SG se muestra en la Figura 3.7. Los valores obtenidos muestran que
no se presentaron diferencias significativas (p < 0,05) con respecto al tiempo de DO para
Pec. Si se observaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los HC a las 0,5 h de DO.
Los valores de SG al final de la DO fueron 19,05 + 3,25% en Alg y 24,27 + 2,01% en Pec.
El aumento de la concentracion de SS se registr6é en todos los casos, presentando 50,35 +
1,47% en Alg y 55,05 £ 2,01% en Pec a las 2 h de DO. Los valores de ED al final de la DO
fueron nuevamente superiores a sacarosa: 4,06 + 0,81 y 3,04 £+ 0,24 para los casos de Algy

Pec, respectivamente.
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Comparando el comportamiento de Pec y Alg con respecto a las concentraciones de la
solucién de jarabe de glucosa, a 60 °Bx los HC tuvieron un mayor grado de deshidratacion.
En cuanto a los HC, se observo que el hidrogel Pec alcanzé mayores valores de SG que en
el caso de Alg. Esto podria deberse al menor tamafo de las muestras de Alg respecto de Pec
analizado al final de la seccion anterior (Seccidn 3.2).

Cabe mencionar, al igual que con sacarosa, los HC resisten de manera efectiva (no se
desintegran) el tratamiento de DO con jarabe de glucosa, aunque se observd una
disminucién de su tamafio durante el tratamiento, probablemente debido a la mayor
deshidratacion de su estructura.

Por otro lado, los resultados obtenidos con respecto a la concentracion de la solucion fueron
concordantes con lo observado en sacarosa, sin embargo, aumenta el nivel de
deshidratacion con la utilizacion de jarabe de glucosa (mayor WL y menor SG), esto se
refleja en los mayores valores de ED obtenidos para todas las condiciones. Esto se puede
atribuir a la presencia de monosacaridos en la solucion de jarabe de glucosa los cuales
pueden generar un gradiente de presion osmotica mayor que en la soluciéon de sacarosa
(disacarido), debido a los diferentes pesos moleculares, lo cual provoca una mayor
deshidratacion de los HC. Otros autores que han utilizado jarabe de glucosa llegaron a la
misma conclusion que lo obtenido en el presente trabajo (Lazarides y col. 1995; Kowalska
y col. 2008; Nieto y col. 2013).

Finalmente, los HC se sometieron a la deshidratacion osmotica con soluciones de
maltodextrina. Cuando los HC fueron tratados en la DO 40 °Bx — 40°C se encontrd que los
mayores porcentajes de WR fueron 36,16 + 8,68% y 46,13 £ 1,58% para Algy Peca2 hde
DO, respectivamente. El andlisis estadistico encontré que los HC tuvieron efecto sobre este
parametro. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 3.8, los HC tuvieron porcentajes
significativamente similares (p > 0,05) a final del tiempo, comportamiento analogo al
obtenido en sacarosa y jarabe de glucosa para los HC. Sin embargo, se observo efecto de
los mismos (p < 0,05) para los distintos tiempos de DO. Los mayores valores de WL
alcanzados fueron de 53,81 + 5,61% y 60,42 + 0,68% para los casos de Alg y Peca 2 h de

DO, respectivamente.
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DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 40 2Bx MALTODEXTRINA
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Figura 3.8. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sélidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg
para las DO 40 °Bx — 40°C en maltodextrina. Las letras mintsculas diferentes sobre las
columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado
en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayusculas diferentes
sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO,

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.

Con respecto a SG, los valores experimentales muestran que el incremento fue significativo
a las 2 h de DO, sin observarse diferencias entre los HC (Figura 3.8). Al finalizar la DO, si
bien no hubo efecto significativo (p > 0,05) entre los mismos, se observo que la mayor SG
fue en Alg. Los valores de SG al final de la DO fueron 17,65 + 3,07% en Alg y 14,29 +
0,90% en Pec. El aumento de la concentracion de SS se registr6 en todos los casos,
presentando 29,37 + 4,06% en Alg y 34,20 + 1,47% en Pec a 2 h de DO. Los pardmetros
ED resultantes fueron significativamente diferentes (p < 0,05) entre los HC, lograndose un
mayor grado de deshidratacion con Pec. Los valores de ED alcanzados fueron: 3,12 + 0,86

y 4,24 £ 0,31 para los casos de Alg y Pec al final de la DO, respectivamente.
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En las experiencias de DO 60 °Bx — 40°C con maltodextrina, los mayores valores de WR
fueron 51,30 + 3,26% y 54,91 + 6,17% para Alg a 1 h de DO y Pec a 2 h de DO,
respectivamente. El andlisis estadistico arrojo que hubo un efecto significativo (p < 0,05) de
los recubrimientos sobre este pardmetro. En la Figura 3.9, se muestran las cinéticas de WL.
Las mismas no tuvieron diferencias significativas en los valores de WL con respecto a los
HC al final del tratamiento. Con respecto al tiempo de DO, se observd un incremento
significativo de WL al finalizar la DO para Alg. Los mayores valores de WL alcanzados
fueron de 73,52 +£4,26% en Alg y 74,03 + 3,42% en Pec, a 2h de DO respectivamente.

En la misma figura se muestran los valores SG. Los valores obtenidos no presentaron
diferencias significativas (p > 0,05) con respecto al tiempo de DO para Pec. Los valores de
SG, al final de la DO, fueron 22,58 + 6,37% en Alg y 19,12 + 2,75% en Pec. El aumento de
la concentracion de SS se registr6 en todos los casos, presentando 52,00 + 1,48% en Alg y
51,67 + 2,41% en Pec a 2 h de DO. Los pardmetros ED obtenidos para los HC fueron
significativamente similares a lo largo de la DO. Los valores de ED alcanzados fueron: 3,42
+ 1,15 y 3,93 £ 0,74 para los casos de Alg y Pec, respectivamente, aqui nuevamente se
superan los valores obtenidos con sacarosa. Este tltimo efecto, podria atribuirse a la mayor
WL y menor SG generados con maltodextrina, con similitud a lo sucedido en jarabe de
glucosa. Los componentes que conforman estos dos ultimos sustratos son similares, aunque
en diferentes concentraciones, y que podrian, ademas, explicar la similitud de los resultados

de ED obtenidos entre los sustratos.

-70 -



DO HIDROGELES DE Pec Y Alg 60 2Bx MALTODEXTRINA
0 T--r--r - TTT TS T T T T IT T TroCrTTr oo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 oaan 1
L e i s Rl el ittt ek il - B ety Bl el el k. o el
oo R AA I
1 1 I ABI 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1
r {0 J S N RS P Syt P S NPy S Mg T, S Y R SR R | -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
60 T - rTIrmAaT g T T T T T rT T T I T -1 -1t =-T--r-- -r=-i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | W WL Pec DO 60 ©Bx - 40°C
R50 - ---H-7--1--r--r--r - REEEEEEEEEEFEEY | Eaily
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | mWL Alg DO 60 2Bx - 409C
> Lo oo A P
§l40 L LM LN i m5GPecDO602BX - 400C
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I W 5G Alg DO 60 2Bx - 402C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ah |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 JS SRSpSUNURNY P I | NI IRy S S A | Y T ap—_— 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lo ab o aag |
20 +--ir-m-a-- AR - AR - |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T S ALs ||| ORI SRR || ERRERERRN | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 2
Tiempo (h)

Figura 3.9. Pérdida de agua (WL) y Ganancia de sélidos (SG) de los hidogeles Pec y Alg
para las DO 60 °Bx — 40°C en maltodextrina. Las letras minusculas diferentes sobre las
columnas (a, b) representan diferencias significativas entre los hidrogeles utilizados, basado
en HSD de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo de DO. Las letras mayusculas diferentes
sobre las columnas (A) representan diferencias significativas entre los tiempos de DO,

basado en HSD de Tukey (p < 0,05) para la condicion de hidrogel utilizada.

A modo comparativo, en la Tabla 3.1 y 3.2 se observan los valores de WR y SS para los
diferentes tratamientos a 2 h de DO. En cuanto a la WR, se observd que el aumento de la
concentracion del agente osmoético aumenta los valores de WR y SS. La mayor pérdida de
peso generada se observo para los agentes jarabe de glucosa y maltodextrina. En cuanto a la
concentracion de SS, la misma fue similar independientemente del agente osmotico

utilizado.
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Tabla 3.1. Valores promedios de WR calculados con su correspondiente desviacion
estandar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO.

SACAROSA

DO 40°Bx_ 40°C
DO 60°Bx_ 40°C

JARABE DE GLUCOSA
DO 40°Bx_ 40°C

DO 60°Bx_ 40°C
MALTODEXTRINA

DO 40°Bx_ 40°C
DO 60°Bx_ 40°C

WR
18,67
38,53

WR
34,75
57,08

WR
36,16
50,94

Alg

Alg

Alg

SD
0,08
1,43

SD
0,78
5,42

SD
8,68
10,63

WR
20,69
35,02

WR
30,96
49,27

WR
46,13
54,91

Pec

Pec

Pec

SD
3,38
2,71

SD
4,56
1,63

SD
1,58
6,17

Tabla 3.2. Valores promedios de SS calculados con su correspondiente desviacion estandar
(SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO.

SACAROSA

DO 40°Bx_ 40°C
DO 60°Bx_ 40°C

JARABE DE GLUCOSA
DO 40°Bx_ 40°C

DO 60°Bx_ 40°C
MALTODEXTRINA

DO 40°Bx_ 40°C
DO 60°Bx_ 40°C

SS
33,88
51,68

SS
28,15
50,35

SS
29,37
52,00

Alg

Alg

Alg

SD
1,59
1,01

SD
1,68
1,47

SD
4,06
1,48

SS
34,10
55,65

SS
31,28
55,05

SS
34,20
51,67

Pec

Pec

Pec

SD
1,42
1,38

SD
2,39
2,01

SD
1,47
2,41
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De acuerdo a los resultados experimentales obtenidos, la WL de Pec y Alg alcanza un
equilibrio a partir de la 0,5 h de DO para los diferentes sustratos en las condiciones de DO
40 °Bx — 40°C y se observa una tendencia al estancamiento para las condiciones de DO 60
°Bx — 40°C, lo cual se puede atribuir a la facilidad de pérdida de agua por alta difusividad y
al caracter hidrofilico de ambos HC. Esta es una caracteristica buscada para su empleo en
deshidratacion de productos revestidos.

Los resultados obtenidos en las DO, mostraron que tanto Alg como Pec poseen
comportamientos similares en los valores de WL para los agentes osmoticos utilizados
cuando la concentracion fue de 40 °Bx. En el caso de las DO realizada con la mayor
concentracion (60 °Bx), los mayores valores alcanzados fueron tanto en jarabe de glucosa
(76.13+£2.17% en Alg y 73.54+0.39% en Pec) como en maltodextrina (73.524+4.26% en Alg
y 74.03+£3.42% en Pec), comparados con sacarosa (69.344+1.33% en Alg y 65.80+1.72% en
Pec) (Tabla 3.3). Este efecto puede atribuirse a la composicion del sustrato utilizado y a la
presencia de azicares de menor masa molar (Lazarides y col. 1995; Kowalska y col. 2008;

Nieto y col. 2013; Dermesonlouoglou y col. 2016).

Tabla 3.3. Valores promedios de WL calculados con su correspondiente desviacion
estandar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO.

SACAROSA
Alg Pec
WL SD WL SD
DO 40°Bx_ 40°C 45,39 0,91 44,47 2,11
DO 60°Bx_ 40°C 69,34 1,33 65,80 1,72
JARABE DE GLUCOSA
Alg Pec
WL SD WL SD
DO 40°Bx_ 40°C 52,15 0,37 51,69 4,98
DO 60°Bx_ 40°C 76,13 2,17 73,54 0,39
MALTODEXTRINA
Alg Pec
WL SD WL SD
DO 40°Bx_ 40°C 53,81 5,61 60,42 0,68
DO 60°Bx_ 40°C 73,52 4,26 74,03 3,42
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Cabe destacar que la mayor ganancia de sélidos se obtuvo durante la inmersion en sacarosa
(31% aprox.), esto podria atribuirse a una mayor retencion de agua (Tabla 3.4). Raoult-
Wack y col. (1991) estudiaron el efecto de la pérdida de peso y ganancia so6lida de gel de
agar y encontraron que la pérdida de agua aumentd de 50 a 85% y la ganancia sélida
disminuyo de 50 a 0,5% en 3 horas de DO, cuando el peso molecular del soluto utilizado
como agente osmdtico aument6 de 87 a 20,000 dalton.

En otros trabajos, se ha demostrado la importancia del efecto de la aplicacion de diferentes
agentes osmoticos con distintas dextrosas equivalentes (DE) en la DO, aunque no fueron
aplicados sobre hidrogeles y los autores arribaron a las mismas conclusiones que Raoult-
Wack y col. (Lazarides y col. 1995; Lazarides y col. 1997). Los mismos concluyen que la
transferencia de masa durante la absorcion de azicar disminuye con el aumento del tamaino
molecular del soluto osmotico. Por lo tanto, los sélidos de jarabe de maiz de alto DE serian
la eleccion correcta para los procesos de impregnacion de frutas. Ademas, usando el
tamafio correcto del soluto podemos mantener difusividades de humedad satisfactorias

minimizando la absorcion neta de solutos.

Tabla 3.4. Valores promedios de SG calculados con su correspondiente desviacion
estandar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO.

SACAROSA
Alg Pec
SG SD SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 26,72 0,83 23,78 1,27
DO 60°Bx_ 40°C 30,81 0,09 30,78 0,99
JARABE DE GLUCOSA
Alg Pec
SG SD SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 17,40 0,41 20,74 0,42
DO 60°Bx_ 40°C 19,05 3,25 24,27 2,01
MALTODEXTRINA
Alg Pec
SG SD SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 17,65 3,07 14,29 0,90
DO 60°Bx_ 40°C 22,58 6,37 19,12 2,75
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En base al comportamiento del agente osmotico sobre los hidrogeles, puede observarse que
la sacarosa provoca mayor ganancia de so6lidos en comparacion al jarabe de glucosa y
maltodextrina. En la Tabla 3.5, se presentan las relaciones WL/SG, siendo > 1 cuando se
genera una deshidratacion o contraccion del hidrogel y < 1 un hinchamiento del mismo. En
todas las condiciones estudiadas, podemos observar la deshidratacion de los hidrogeles,
siendo la sacarosa la que presenta lo menores valores de WL/SG tanto para Alg como en
Pec. Este comportamiento puede ser atribuido a que la sacarosa tiene mayor capacidad de
penetrar en la estructura de los hidrogeles, provocando un debilitamiento de la estructura
del gel. Lopez-Sanchez y col. (2018) trabajaron con altas concentraciones de sacarosa y
observaron un debilitamiento en geles de alginato; ellos lo atribuyeron a una reduccion en
el nimero de zonas de union, relacionadas con una disminucion en el grado de solvatacion.
Ademas, indicaron que los geles de alginato de calcio sometidos a una concentracion de
azucar del 60% (peso) conduce a un polimero menos extendido y, a su vez, reduce el
nimero y la longitud de los posibles enlaces cruzados. Los resultados de la red abierta y
menos conectada estan en concordancia con las observaciones de geles de agarosa a altas
concentraciones de azucar (Nishinari y col. 1992). Los mismos autores observaron un
cambio en el modulo viscoso a medida que aumentaba la cantidad de sacarosa en su
composicion, afirmando la pérdida de consistencia del gel. A su vez, la difusion de un
soluto es inversamente proporcional a la viscosidad del gel (Roberts y col. 1996). Este
descenso de viscosidad puede ser el mecanismo el cual explique la mayor incorporacion de
sacarosa tanto en Alg como en Pec (Tabla 3.4).

Un comportamiento diferente se observa en los agentes maltodextrina y jarabe de glucosa.
Al comparar dichos agentes osmaticos, podemos ver que la maltodextrina es un azucar de
mayor peso molecular (5 a 10 unidades de glucosa) que la sacarosa. Al aplicar las
soluciones bajo las mismas condiciones (concentracion de la solucidon, temperatura y
duracion del tratamiento), la sacarosa posee mayor capacidad de penetracion hacia el
hidrogel debido a que la maltodextrina supera en gran medida el peso molecular y tamafio
de la sacarosa, lo que resulta en un obstaculo para la penetracion de solutos en la estructura
de los hidrogeles (Panagiotou y col. 1999). Los solutos de alto peso molecular forman una
densa capa de barrera de soluto sobre la superficie del material, mejorando asi el efecto de

deshidratacion en el material con una absorcion de solidos controlada. Khin y col. (2007b)
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estudio a la maltodextrina como recubrimiento y demostr6 que el recubrimiento de
maltodextrina si bien es inestable debido a su solubilidad en agua, proporciona una buena
barrera contra la absorcion de solutos. Saurel y col., (1994) describieron que los solutos de
alto peso molecular eran los mas efectivos en el proceso de deshidratacion ya que la
formacion de la capa de soluto genera un mayor gradiente de presion provocando mayor
salida de agua hacia la solucién. Azuara y col. (2002) sugirieron que los solutos de alto
peso molecular, como las maltodextrinas, producen un gradiente de concentracion y

aumenta la migracioén de agua a la solucion concentrada.

Tabla 3.5. Valores promedios de WL/SG calculados con su correspondiente desviacion
estandar (SD) para las diferentes condiciones de procesamiento a 2 h de DO.

SACAROSA
Alg Pec
WL/SG SD WL/SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 1,70 0,02 1,88 0,19
DO 60°Bx_ 40°C 2,25 0,05 2,14 0,12
JARABE DE GLUCOSA
Alg Pec
WL/SG SD WL/SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 3,00 0,09 2,49 0,19
DO 60°Bx_ 40°C 4,06 0,81 3,04 0,24
MALTODEXTRINA
Alg Pec
WL/SG SD WL/SG SD
DO 40°Bx_ 40°C 3,12 0,86 4,24 0,31
DO 60°Bx_ 40°C 3,42 1,15 3,93 0,74

En lo que respecta al jarabe de glucosa, al analizar su composicion se observé que el mismo
estd compuesto por un 63% de maltotriosa frente a un 14% de glucosa. Por lo tanto, es
esperable que presente un comportamiento similar a la maltodextrina, ya que este azucar
esta compuesto por tres moléculas de glucosa lo que hace que tenga un mayor peso
molecular y tamafio que la sacarosa.

En un estudio realizado en geles de alginato, Kashima y Imai (2017) presentan la
selectividad del gel en la penetracion de diversos aztcares. En su trabajo, presentaron una

férmula con la cual se puede estimar tedricamente el tamaiio del canal de penetracion en la
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red polimérica (Renkin 1954). Renkin (1954) por simplicidad matematica, supone que los
poros en las membranas son cilindros uniformes, y las moléculas que difunden poseen una
forma esférica. La estructura real de las membranas es, presumiblemente, una malla fibrosa
gruesa, cuyo espesor es mas de mil veces el ancho de los intersticios entre las fibras. Estos
intersticios estan llenos de solvente y forman canales irregulares, las vias por las cuales se
produce la difusion y la ultrafiltracion. La obvia simplificacion de la supuesta geometria
uniforme debe tenerse en cuenta al comparar los resultados experimentales con la teoria. El
tamafio de las moléculas del solvente juega aqui un rol fundamental, mayor tamafio el
hidrogel actia como un tamiz, permitiendo o evitando el ingreso a la estructura. En el caso
de alginatos, el diametro del canal oscila entre 9 y 12 A, la sacarosa tiene un tamapo
aproximado de 5 A (Krajewska y Olech 1996) con lo cual es posible su incorporacion,
mientras que azucares con mayor tamafo tienen mayor dificultad para su ingreso. En el
caso de la maltodextrina (PM medio=3445 g/mol y densidad 1.58 g/cm’) tendria un tamafio
de 11 A y el jarabe de glucosa con 63% de maltotriosa y compuestos de mayor peso
molecular tendrian un menor acceso a su incorporacion.

En otro estudio realizado en celulosa, Ramos y col. (2005), afirman que la capacidad de
filtracion del gel para separar moléculas se basa en un riguroso control del tamafno de los
poros de matrices o geles. Es por esto que los azucares que poseen un tamafio lo
suficientemente pequeno o intermedio pueden penetrar en los poros de la matriz y pueden

difundirse parcialmente en la fase liquida interna.
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Capitulo 4

CINETICAS DE DESHIDRATACION
OSMOTICA DE FRUTAS RECUBIERTAS

Edgar Mario Soteras




4.1. Cinética de deshidratacion osmotica de frutas recubiertas

4.1.1. Generalidades

En este Capitulo se aborda el estudio de la aplicacion de los hidrogeles sobre productos que
seran sometidos de manera conjunta a la deshidratacion osmoética. El andlisis de los
resultados de las cinéticas de deshidratacion osmotica (DO) se realizd siguiendo los
cambios de la pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de so6lidos, solidos solubles y
eficiencia de la deshidratacion (ED = WL/SG). Los valores detallados de las cinéticas
pueden observarse en el Anexo B.

El andlisis estadistico se realizd de la misma manera que en el Capitulo 3, a través del
mismo se pudo observar qué sucede con los distintos factores de analisis seleccionados
(tiempo de DO y recubrimientos), cual fue la significancia estadistica y las diferencias entre
los niveles del factor recubrimiento (Sin recubrimiento: S/R; Recubrimiento de Alginato
2% y Lactato de Calcio 5%: Alg; Recubrimiento de Pectina 3% y Lactato de Calcio 5%:
Pec) y tiempo de DO, que permiti6 apreciar el impacto de su aplicacion mediante la prueba

de Tukey (HSD de Tukey).

4.1.2. Deshidratacion osmoética de peras

4.1.2.1. Cinéticas de deshidratacion osmotica de peras con sacarosa

Las cinéticas de deshidratacion osmotica (DO) obtenidas experimentalmente con el empleo
de sacarosa como agente deshidratante, se estudiaron a niveles de temperatura y
concentracion del agente constantes. La influencia del tiempo y de los recubrimientos
adoptados se analiz6 estadisticamente. Los valores-p para las variables de respuesta en
estudio mostraron la importancia de cada factor (Ver Anexo Tabla B.1).

Los resultados estadisticos revelaron que la pérdida de peso (WR) y la pérdida de agua
(WL) no fueron afectadas por la presencia de los recubrimientos (valor-p > 0,05) en las
condiciones de 20°C — 40 °Bx y para el resto de las condiciones si tuvieron efecto (valor-p

<0,05).
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En las peras deshidratadas a 20°C — 40 °Bx, condiciones de procesamiento consideradas de
baja temperatura y concentracion, la mayor pérdida de peso (WR) registrada fue de 28,53 +
3,19% en el caso sin recubrimiento (S/R) luego de 16 h de DO.

Las cinéticas de pérdida de agua (WL) se muestran en la Figura 4.1a, donde se observa que
los porcentajes alcanzados y las tendencias fueron similares en todos los casos (S/R, Algy
Pec). El mayor valor de WL fue 38,59 + 2,47% para el caso de S/R a 16 h de DO, el mismo
no presento diferencias significativas respecto a las muestras recubiertas.

En cuanto a la ganancia de solidos (SG), las tendencias se muestran en la Figura 4.2a y se
observa un répido estancamiento en SG a partir de las 2 horas de DO. Los valores
obtenidos representan una predispocion a un mayor valor de SG con la presencia de los
recubrimientos en las primeras 8 h de DO, no obstante, al final de la DO, las muestras de
Pec (11,63 + 0,86%) no mostraron diferencias significativas (p > 0,05) con respecto a S/R
(9,84 £ 1,33%); pero si respecto de Alg (9,99 + 0,31%) a 16 h de DO. El aumento de la
concentracion de sélidos solubles (SS) se registrd en todos los casos, llegando a valores de
34,2 £ 0,33%, 29,95 £ 0,12% y 30,38 + 1,01% para el caso de S/R, Alg y Pec a 16 h de
DO, respectivamente. Los valores de eficiencia de la deshidratacién (ED) fueron menores
en las muestras recubiertas (3,75 + 0,16 y 3,00 = 0,19 en Alg y Pec a 16 h de DO,
respectivamente) que en el caso de S/R (3,92+ 0,79 a 16 h de DO) aunque no se observaron
diferencias significativas (p > 0,05), lo que estaria indicando una baja eficiencia de la
implementacién de los recubrimientos. Estos resultados, si bien permiten observar un
apreciable grado de deshidratacion, no establecen diferencias marcadas entre los procesos
con y sin aplicacion de recubrimientos (Figura 4.1a y 4.2a).

Resultados similares fueron encontrados en bibliografia, los valores de eficiencia de la
deshidratacion (ED) de cubos de manzanas no recubiertas fue significativamente mayor (p
< 0,05) que en muestras recubiertas con Alginato de Sodio (1% p/v) y Pectina de bajo
metoxilo (2% p/v), utilizando Cl,Ca (1% y 2%) como agente gelificante en solucion de

sacarosa 45 °Brix durante 4 h a 25 °C (Khin y col. 2007a).
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Figura 4.1. Pérdida de agua (WL) para las DO de sacarosa a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C — 60
°Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p
< 0,05). Las letras mintusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.
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Figura 4.2. Ganancia de solidos (SG) para las DO de sacarosa a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C —

60 °Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey
(p <0,05). Las letras mintisculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D) respecto del tiempo.
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Para el tratamiento de DO 20°C — 60 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de
agua (WL), ganancia de solidos (SG) y eficiencia de la deshidratacion (ED), se observd que
hubo influencia de los factores recubrimiento y tiempo (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.1).
Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (52,46 + 4,00%) se
registrd en el caso de Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.1b,
donde se observa que los porcentajes alcanzados para las muestras fueron
significativamente (p < 0,05) superiores a lo largo del tiempo de DO, mostrando un
aumento sostenido. Los mayores valores de WL alcanzados fueron 61,15 + 2,83% para Alg
y 61,09 &+ 0,98% para Pec a 16 h de DO.

En cuanto a los niveles de SG, el tiempo de DO tuvo efecto significativo (p < 0,05). En la
Figura 4.2b, se puede observar que las muestras S/R y con recubrimientos presentaron
tendencias similares de los valores SG, donde se observa un crecimiento de los mismos
hasta las 2 horas de DO y luego un estancamiento hasta las 16 h de DO. Por otra parte,
hubo un efecto marcado de los recubrimientos, el valor obtenido en la muestra S/R fue
significativamente mayor (14,75 £ 1,58% a 16 h de DO). El aumento de la concentracion
de SS en funcion del tiempo se registro en todos los casos, obteniéndose el mayor valor de
50,45 + 1,48% para la muestra S/R a 16 h de DO, mientras que en Alg y Pec se observo
42,62 + 1,58% y 43,37 + 0,52%, respectivamente. El aumento de SS se correlaciona con la
SG observada.

Los valores de ED de las muestras recubiertas fueron significativamente mayores, lo que
estaria indicando buena eficiencia en su implementacion; alcanzando valores de 7,03 = 1,10
y de 6,22 + 0,26 para el caso de Alg y Pec a 16 h de DO, respectivamente (S/R alcanzé un
valor de 3,84 + 0,43) (Figura 4.1b y 4.2b). Garcia y colaboradores (2010) atribuyeron estos
resultados a la formacion de una corteza que constituye una barrera a la transferencia de
masa, limitando el régimen de deshidratacion y, consecuentemente, la ganancia de los
solidos solubles. En general, estos autores observaron que los tratamientos con
revestimientos presentaron valores mas altos de ED durante el proceso de deshidratacion
osmotica, por lo cual estos tratamientos favorecerian la pérdida de agua, mientras que la
ganancia de solidos solubles fue limitada. En el mismo trabajo, se informa que al comienzo

del proceso, los valores altos de ED pueden atribuirse principalmente a la pérdida de agua,
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y cuando el tiempo de proceso aumenta, la ganancia de s6lidos tiene més influencia sobre el
valor de ED.

Si se realiza una comparacion de los resultados con respecto a la concentracion de la
solucion de sacarosa a 20°C, se observa que el aumento de la misma no sélo mejora el
alcance de la deshidrataciéon (mayor WL), sino que aumenta el valor de ED vy la eficiencia
de los recubrimientos como barrera de ingreso de los solidos. Resultados diferentes fueron
obtenidos por otros autores, quienes observaron que los valores de ED en muestras de
cubos de manzanas no recubiertas fueron significativamente mayores que en muestras
recubiertas (p < 0,05), utilizando condiciones similares de DO (Khin y col. 2007a). En este
trabajo de Tesis, se empled una concentracion de 2% en Alginato de Sodio y 3% en Pectina
de bajo Metoxilo, estas concentraciones permitieron formar mejores recubrimientos,
mejorando la aplicacion del mismo y la eficiencia en la DO, situaciéon que ha sido
verificada por otros investigadores (Camirand y col. 1992; Lenart & Dabrowska 1999;
Jalaee y col. 2011). Camirand y col. (1992) investigaron las propiedades de algunos
recubrimientos obtenidos a partir de polimeros de carbohidratos comestibles en un sistema
modelo para uso potencial en deshidratacion osmética y encontraron que cuando se usé un
recubrimiento de polimero reticulado de ion calcio, los mayores valores de WL/SG se
obtuvieron con una concentracion de 69 °Bx de sacarosa como agente osmotico y
empleando pectina de bajo contenido de metoxilo al 3% en el recubrimiento. Lenart y
Dabrowska (1999) hallaron después de un barrido de la concentracion de la solucion de
pectina en el rango de 0,5 — 4% y un tiempo de secado posterior en el rango de 10 — 40
minutos, que la solucion de pectina al 2% y el tiempo de secado de 10 minutos fue la mejor
combinacion de condiciones para recubrir las manzanas antes de la deshidratacién osmotica
en sacarosa (61,5 °Bx, a 30°C y hasta 5 h), considerando la pérdida de agua, ganancia de
solidos y relacion de pérdida de agua / ganancia de solidos. Jalaee y col. (2011) estudiaron
el coeficiente de transferencia de masa y caracteristicas de las manzanas recubiertas en la
deshidratacion osmotica (60 °Bx, a 30°C y hasta 3 h), y observaron que el uso de 3% de
pectina de bajo metoxilo resultd ser uno de los mejores recubrimientos para un nivel alto de
pérdida de agua, ganancia de sélidos baja y alta proporcion de WL/SG.

Para el caso de DO 40°C — 40 °Bx, se observd que la influencia del factor tiempo fue

estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) en todas las variables y que la ganancia de
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solidos (SG) no fue afectada por la presencia de los recubrimientos (valor-p > 0,05) (Anexo
Tabla B.1). Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (37,12 +
0,44%) se registrd en el caso de Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la
Figura 4.1c, donde se observa que las tendencias de las muestras con recubrimiento fueron
similares a la condicion S/R. Los mayores valores de WL alcanzados fueron de 47,13 +
0,42% y 45,93 + 0,16% para los casos de Pec y Alg a 16 h de DO, respectivamente, y con
diferencias significativas respecto al valor en S/R (valor-p < 0,05). En cuanto a los valores
de SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.2¢c. Los niveles alcanzados a las 16 h de
DO fueron cercarnos al 11%, con diferencias significativas respecto de Alg. El aumento de
la concentracion de SS se registrd en todos los casos, obteniéndose el mayor valor de 35,62
+ 0,26% para la muestra S/R a 16 h de DO, mientras que en Alg y Pec, se observo valores
de 32,97 £ 0,05% y 35,60 + 0,33%, respectivamente. Los valores de ED obtenidos por la
aplicacion de los recubrimientos fueron significativamente mayores que las muestras S/R
(3,39 +£ 0,20 a 16 h de DO), alcanzando 4,46 + 0,14 y 4,09 + 0,11 para el caso de Alg y Pec
a 16 h de DO, respectivamente. Estos resultados estarian indicando que la eficiencia de la
deshidratacion por la implementacion de los recubrimientos mejora levemente bajo estas
condiciones de DO. Khin y col. (2007a) pudieron observar este comportamiento en DO de
cubos de manzana deshidratados con solucion de sacarosa 45% a 40°C, atribuyendo que las
altas temperaturas favorecieron tanto la pérdida de agua como la absorcion de soluto en la
deshidratacion osmotica de muestras no recubiertas, debido al cambio en las propiedades
estructurales de la pared celular provocada por las altas temperaturas. Ademas, encontraron
una mejor eficiencia de la deshidratacion (ED) en las muestras recubiertas a temperaturas
mas altas (40 y 55°C) que a baja temperatura de DO (25°C) lo cual coincide con los
resultados obtenidos en el presente trabajo.

Por otro lado, en cilindros de zapallos no recubiertos, se ha demostrado que con el aumento
de la temperatura para la misma concentraciéon de sacarosa, la relacion WL/SG aumenta,
debido a una mayor pérdida de agua (Abrado y col. 2013).

Para el caso de DO 40°C — 60 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua
(WL), ganancia de s6lidos (SG) y la eficiencia de la deshidratacion (ED) se observo que la
influencia de los factores recubrimiento y tiempo fueron estadisticamente significativa

(valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.1).
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Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (58,95 + 0,69%) se
registro en el caso de Pec a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.1d,
donde se observa que las tendencias para las muestras fueron similares. Los mayores
valores de WL alcanzados fueron de 66,79 + 0,53% y 68,42 + 0,36% para los casos de Alg
y Pec a 16 h de DO, respectivamente, mientras que para el caso de S/R fue inferior y
estadisticamente significativo.

En cuanto a los niveles SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.2d y se observa una
gran diferencia entre las muestras con recubrimiento y las muestras S/R. Los valores
obtenidos marcan un efecto importante de los recubrimientos en la SG dado que los mismos
fueron significativamente menores que en las muestras S/R (15,22 + 0,12%) a 16 h de DO.
El aumento de la concentracion de SS se registrd6 en todos los casos, presentando las
muestras S/R un valor de 57,10 + 0,75% mayor a los presentados en las muestras
recubiertas (52,78 £ 0,68% en Alg y 51,93 + 0,28% en Pec) luego de 16 h de DO. El
parametro ED fue significativamente mayor cuando se utilizaron los recubrimientos, lo que
estaria indicando buena eficiencia de los mismos, alcanzando valores de 5,51 + 0,23 y 6,84
+ 0,20 para los casos de Alg y Pec, respectivamente, y 4,09 + 0,08 en el caso de S/R, a 16
h de DO. Estos resultados muestran un grado de deshidratacion importante y son similares
a los obtenidos en la DO 20°C — 60 °Bx (Figura 4.1d y 4.2d). Ademas, estas condiciones de
procesamiento han sido consideradas como muy favorables al pretratamiento de secado de
peras por otros autores (Park y col. 2002).

Diversos autores han observado, en distintas matrices vegetales deshidratadas
osmoticamente, un aumento significativo en la difusividad efectiva de agua y una
disminucion en la difusividad efectiva de sacarosa con el incremento de la concentracion de
solucion de sacarosa (Rastogi & Raghavarao 2004; Lazarides y col. 2007; Abrado y col.
2013; Rahimi y col. 2013) y la temperatura (Khin y col. 2006; Moreno y col. 2011;
Djendoubi Mrad y col. 2013; Yuan y col. 2016). Resultados obtenidos por Khin y
colaboradores (2007a), demostraron, utilizando condiciones similares, que la eficiencia de
la deshidratacion (ED) en muestras de cubos de manzanas no recubiertas fue menor que en
muestras recubiertas con Alginato de Sodio y Pectina de bajo metoxilo. En su trabajo, los
autores emplearon sacarosa al 65%, 40°C y 4 h de proceso y la diferencia fue

estadisticamente significativa (p < 0,05), aunque es de destacar que dichos autores
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obtuvieron valores inferiores a 2,3 para ED y en el presente trabajo se alcanzd, para el
mismo tiempo, valores de 6,39 + 0,10 y 8,07 £ 0,89 en el caso de Alg y Pec,
respectivamente.

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017) estudiaron el efecto del recubrimiento de cubos de
calabaza con alginato de sodio (SA) en la pérdida de agua (WL) y ganancia soélida (SG)
durante la deshidratacion osmotica. Las muestras de calabaza recubiertas con 1%, 2%, 3%
SA (p / p) y las muestras sin recubrimiento (control) se sumergieron en una solucion de
sacarosa 70% (p / p) durante 12 h. Los resultados mostraron que los valores de WL de las
muestras recubiertas fueron significativamente (p < 0,05) mas altos que los de las muestras
sin recubrimiento, mientras que la SG y el azlcar total de las muestras recubiertas fueron
significativamente (p < 0,05) menores que las muestras sin recubrimiento. El recubrimiento
con 3,0% de SA arrojo un indice de eficiencia de proceso mas alto (WL / SG) de 5,28; en
los experimentos realizados en esta Tesis se alcanzaron, para un tiempo de 16 h, valores de
5,51 £0,23 y 6,84 + 0,20 en el caso de Alg y Pec, respectivamente.

Singh y colaboradores (2010) investigaron el tratamiento combinado de recubrimientos
comestibles y deshidratacion osmotica (OD) en muestras de pifia. Las muestras de pifia se
recubrieron con soluciones de alginato de sodio del 0,5% al 5,0% (p/v) por inmersion
durante 60s y 120s y luego se secaron a 50°C durante 10 y 40 min. Se deshidrataron en una
solucion de sacarosa a 62%, a 30°C y 4 h de proceso. El valor més alto observado de ED
fue 7,32 en las muestras sumergidas que se recubrieron con alginato al 2% de
concentracion durante 120 s. Azam y colaboradores (2013) estudiaron la deshidratacion
osmoética (DO) de cubos de mango de diferente grado de madurez con y sin recubrimiento a
base de gluten. La DO se realiz6 a 50°C durante 2 h con soluciones osmoticas de sacarosa a
diversas concentraciones (45, 55, 65 °Bx). Los autores encontraron que el recubrimiento
mejord el indice de eficiencia de deshidratacion (ED) debido a una disminucion sustancial

en la ganancia de soluto (SG) y un ligero aumento en la pérdida de agua (WL).

4.1.2.2. Comparacion de resultados en Sacarosa
A partir de las diferentes condiciones analizadas para la deshidratacion osmotica con
sacarosa, se observo que los recubrimientos tuvieron menor influencia en la condicion DO

a 20°C - 40 °Bx, la cual demostr6 tener buen alcance en los porcentajes de pérdida de agua
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(WL) pero no se logrd alcanzar el objetivo de barrera sobre la ganancia de so6lidos (SG),
presentando una baja eficiencia de los recubrimientos. Esto se revierte con un aumento en
la concentracion del agente osmotico.

El aumento de la temperatura, generé en DO 40 °Bx una leve mejoria. El aumento en los
valores de WL, la disminucién de los niveles de SG, y los valores de ED alcanzados fueron
levemente mayores con respecto a las muestras S/R. Sin embargo, en la DO a 40°C - 60
°Bx, los recubrimientos demostraron muy buena ED; en esta condicion se obtuvieron los
mayores valores de WL, manteniendo bajos niveles de SG.

De todas las condiciones de procesamiento estudiadas, el efecto de la presencia de los
recubrimientos fue significativo con el aumento de la concentracion del agente
osmodeshidratante (60 °Bx), los cuales permitieron una répida eliminacion de agua,
independientemente de la temperatura.

Durante el proceso de DO, cuando el producto no presenta recubrimiento, una mayor
concentracion de la solucion se traduce en una mayor fuerza impulsora para los flujos
contracorriente de agua y solidos solubles (Rastogi y col. 2002; Parzanese 2010; Chandra &
Kumari 2015). En los productos recubiertos, el hidrogel y la superficie del producto forman
un sistema integrado donde se logra obstaculizar la entrada de solidos y evitar esta
transferencia de materia que se presenta en los limites superficiales. La presencia de esta
barrera fisica hace que se mantenga la fuerza impulsora de diferencia de actividad acuosa
producto-medio, generando mayores tasas de WL. También, existe un comportamiento
diferencial del hidrogel en distintas condiciones de operacion. A baja concentracion, la SG
es mayor en las muestras recubiertas. Podriamos suponer que la compleja red de los
recubrimientos permite captar mayores solidos solubles en su interior, que luego se
incorporan en el producto o quedan dentro de su propia estructura, y se ve favorecida por la
baja velocidad de deshidratacion (bajos cambios en WL).

En este medio, solucion de sacarosa, el hidrogel comienza a funcionar como barrera con el
aumento de la concentracion del mismo, esto podria atribuirse al aumento de la viscosidad
de la solucion (Tabla 4.1) y que los hidrogeles se saturan rapidamente (en la primera hora
de DO), comportamiento descripto en el Capitulo 3.

Cuando se aumenta la concentracion del agente osmodeshidratante (60 °Bx), la viscosidad

se incrementa aproximadamente 10 veces a 20°C y 6 veces a 40°C (Tabla 4.1), esto podria
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verse reflejado en una menor movilidad de la sacarosa dentro del hidrogel, permitiendo una
menor captacion por parte del mismo y del producto asociado. Jalaee y colaboradores
(2011) investigaron diferentes materiales (carboximetilcelulosa; CMC, pectina de bajo
metoxilo; LMP y almidon de maiz) para recubrimientos en deshidratacion osmética de
manzana y encontraron que las muestras recubiertas con LMP 3%, CMC 2% y almidén de
maiz al 3%, las cuales se deshidrataron en 60% de sacarosa presentaron una menor
difusividad del soluto. Finalmente, cuando se aumenta la temperatura a concentraciéon de
solucion constante, se observa un aumento de la pérdida de agua, como lo indica la ley de
Arrhenhius descripta por otros investigadores (Park y col. 2002; Zhu y col. 2010), sin

embargo, la ganancia de so6lidos no se ve significativamente afectada.

Tabla 4.1. Valores de viscosidad (cP) de soluciones de sacarosa a diferentes

concentraciones y temperaturas.

Concentraciones (°Bx) Temperatura (°C)
20 40
40 6,206
5,645°
6,230° 3,052°
6,301* 3,261°
60 72,006
56,700° 18,725°
59,540* 21,300°

1) Estimado de ecuacion empirica (Galmarini y col. 2011).
2) Estimado por correlacion en redes neuronales (Bouchard & Grandjean 1995).
3) Extraido de Tabla para soluciones de sacarosa (Perry & Green 1998).

4) Estimado por ecuacién empirica (Chirife & Buera 1997).

4.1.2.3. Cinéticas de deshidratacion osmotica de peras con jarabe de glucosa

Las diferentes cinéticas obtenidas con la utilizacién de soluciones de jarabe de glucosa se
analizaron en forma equivalente a lo realizado para sacarosa; estadisticamente se pudo
observar la influencia del tiempo y de los recubrimientos ensayados sobre las variables de
respuesta en estudio, mediante la prueba de significacion honesta de Tukey o prueba de

Tukey (Ver Anexo Tabla B.2).
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Para la condicién de operacion DO 20°C — 40 °Bx, en los valores de pérdida de peso (WR),
pérdida de agua (WL), ganancia de s6lidos (SG) y s6lidos solubles (SS) se observo que la
influencia de los factores fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05), y que la
eficiencia de la deshidratacion (ED) solo presentaron cambios con el tiempo (valor-p <
0,05) (Anexo Tabla B.2).

En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de pérdida de peso (WR: 41,47 +
5,30%) se registro en las muestras recubiertas con Pec, luego de 16 h de DO. Las cinéticas
de pérdida de agua (WL) se muestran en la Figura 4.3a, donde se observa que los valores en
las condiciones recubiertas fueron mayores a las muestras S/R, alcanzando un valor de
44,87 = 4,02% para Pec a 16 h de DO.

En cuanto a la ganancia de solidos (SG), las tendencias se muestran en la Figura 4.4a y se
observa un rapido crecimiento de la misma y un estancamiento hasta el final de la DO para
los casos de S/R, Alg y Pec. Los valores obtenidos representan una predisposicion, a lo
largo de la DO, a un mayor valor de SG con los recubrimientos de Alg (7,38 + 0,13% a 16
h de DO). Esto puede atribuirse a la estructura ordenada del hidrogel que permite mayor
incorporacion de glucosa y debido a la baja velocidad de deshidratacion, su estructura se
mantiene sin modificaciones (Galus & Lenart 2013). El aumento de la concentracion de
solidos solubles (SS) se registrd en todos los casos, siendo el mayor valor observado en las

muestras recubiertas con Pec 25,83 £ 0,66% a 16 h de DO.
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Figura 4.3. Pérdida de agua (WL) para las DO de jarabe de glucosa a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d)
40°C — 60 °Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba
de Tukey (p < 0,05). Las letras mintisculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.

-91 -



a) b)
12 : : : : 12 T T T
: : : : i : : i a b oa
10 f----mmm e b :___________:___U__ﬁ__ﬁ__ 10 Femmmmm = J---l)---h---('L-l---1’---b---‘L-l---ab---l}--a-l--&\--;\.—--r’\--
1 1 1 1 : : I; A A H :
! ' b a a ' b a a ! A A AB 1 CB A A , B A B, I
8 prmmemememcdecpemgmg=denE =B~ ke R~ Ar b m e 8 -——ﬂ——ﬂ——d—+———————1——n'——————— e ———— Feeas == -
¢ ba | BCAB | : : * 0 caAaC, :
26l DBl o1 T b - | % 6 T -d- e L . _I_ i
= L _ gl : : S : x : . I :
4 f---- R - - - - - ----- . - —— —1- I - 4 - -
2 y 2 . - -i- :
0 J ; ; ; ; 0 ! ! : !
1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Tiempo (h) Tiempo (h)
m DO 40°Bx_ 20 °C §/R DO 40°Bx_ 20 °C Alginato 2%y Lactato 5% DO 60FBx_ 20 °C S/R. DO 60°Bx_ 20 °C Alginato 2% y Lactato 5%
DO 40°Bx_ 20 °C Pectina 3% y Lactato 5% DO 60°Bx_ 20 °C Pectina 3% y Lactato 5%
c) d)
]2 T T T T 12 T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I I I 1
s SaGRCGECERS L SETETE TEREEERERTI SECEEFERFS L R alait SECEEEERLES ] SaRCCEEEett
1 1 1 1 I I I 1
b b
gl b a a i b a a, AAA a a a ] BAB_ | 3 I R T . b ]
o CB C| CABB | | ABBC | o : lab a | :
S Lo I_Iq I I R 7 6 H IR L BBA | aab | abb_
B I L | | Lo ES | | [ 0 BABC ! BCD
PR . N RE . - ’ [ U OE—— g
| | | | | [ L i I |
2 |- - -+- - 2 - - SN P
1 1 1 1 1 1 1 1 = I
1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 | | | 1
1 2 4 8 16 1 2 4 8 16
Tiempo (h) Tiempo (h)
=DO 40°Bx_40°C SR DO 40°Bx_ 40 °C Alginato 2%y Lactato 5% = DO 60°Bx_ 40 °C S/R DO 60°Bx_ 40 °C Alginato 2%y Lactato 5%
DO 40°Bx_ 40 °C Pectina 3% y Lactato 5% DO 60°Bx_ 40 °C Pectina 3% y Lactato 3%

Figura 4.4. Ganancia de sélidos (SG) para las DO de jarabe de glucosa a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d)

40°C — 60 °Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba

de Tukey (p < 0,05). Las letras mintisculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D) respecto del tiempo.
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Los valores de ED fueron similares entre las muestras recubiertas con Pec (9,89 + 3,10) y
muestras S/R (8,27 + 0,22), al final de la DO (16 h). No obstante, debido a la mayor WL
generada por la aplicacion de los recubrimientos en las primeras 4 horas de DO, tanto
pectina como alginato, se podrian emplear a cortos tiempos de inmersion. Al igual que en
sacarosa, los experimentos de DO a 20 °C — 40 °Bx permitieron lograr un grado apreciable
de deshidratacion (Figura 4.3a y 4.4a). Sin embargo, es importante remarcar que no se pudo
alcanzar el objetivo barrera bajo estas condiciones; en particular en Alg, su comportamiento
fue inverso al deseado dado que se presento un mayor valor de SG. A cuatro horas del
proceso, los valores de ED obtenidos fueron: S/R 6.50 + 0.69, con Alg 3.82 + 0.20 y con
Pec 4.14 £+ 0.08. Resultados similares encontrados en bibliografia indicaron que los valores
de ED, en muestras de cubos de manzanas deshidratadas con dextrosa (45% durante 4 h a
25°C), fue menor significativamente (p < 0,05) en las muestras recubiertas (Alginato de
Sodio (1% p/v) y Pectina de bajo metoxilo (2% p/v) + Cloruro de calcio (Cl,Ca)) que en las
muestras sin recubrir (Khin y col. 2007a). Una configuracién ensayada de Alginato de
sodio (1% p/p) y Cl,Ca (10% p/p) sobre cubos de calabaza deshidratadas en solucion de
glucosa (DO 40% a 20°C), demostré no cumplir con la funcion de barrera, ya que se
obtuvieron valores SS similares e incluso superiores a la muestra control (Rodriguez y col.
2016). Nieto y colaboradores (2013), reportaron similares resultados en la deshidratacion
de cilindros de manzana utilizando soluciéon de glucosa monosacarida a 38,7% p/p y
solucion de jarabe de maltosa a una concentracion de 42% p/p (composicion: 5% glucosa,
48% maltosa, 28% maltotriosa y azucares superiores) después de 6-7 h de DO. Los valores
de SG alcanzados en jarabe de glucosa son inferiores a los obtenidos en sacarosa, esto
podria atribuirse al comportamiento del hidrogel frente a la composicion del medio
osmotico. La aplicacion de monosacaridos y disacaridos (distintos a la sacarosa) mejora la
pérdida de agua. Algunos investigadores lo atribuyen a que el jarabe de maiz tienen
compuestos de mayor peso molecular que la sacarosa (Aung & Fluger 1997; El-Aouar y
col. 2006). Segun Lazarides y colaboradores (1995), los coeficientes globales de
transferencia de masa para la captacion de azticar disminuyen con el tamafio molecular del
soluto osmotico. Esto puede atribuirse al comportamiento de los hidrogeles en soluciones
de jarabe de glucosa. A partir de los resultados mostrados en el Capitulo 3, el empleo de

jarabe de glucosa produjo una menor captacion de solidos. Esto luego se ve reflejado en el
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resultado global del sistema hidrogel-pera con una menor captacion de solidos y una mayor
deshidratacion.

Para el caso de DO 20°C — 60 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua
(WL), ganancia de solidos (SG), so6lidos solubles (SS) y eficiencia de la deshidratacion
(ED) se observé que la influencia de los factores fue significativa (valor-p < 0,05) (Anexo
Tabla B.2). En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (52,51 £ 1,96%)
se registrd en las muestras con Alg a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la
Figura 4.3b, donde se observa que los porcentaje alcanzados en las muestras recubiertas
con alginato fueron superiores a S/R. Las muestras recubiertas con Alg tuvieron el mayor
nivel de WL (56,99 + 1,49%), presentando diferencias significativas con respecto a Pec
(48,88 +1,82%) y a S/R (52,09 + 0,09%) a 16 h de DO.

En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.4b, donde los valores fueron
significativamente mayores en presencia de Pec (8,69 + 0,61% a 16 h de DO) y S/R (7,88 +
0,02% a 16 h de DO). El hidrogel de Alg presentd un comportamiento distintivo, un
estancamiento significativo de la SG y un efecto barrera hacia el final de la DO (5,63 +
0,63%), que fue estadisticamente significativo. El aumento de la concentracion de SS se
registrd en todos las muestras, donde el mayor valor observado fue para el caso de S/R
(37,72 £ 0,21%) a 16 h de DO. El valor de ED mas alto se observo en los ensayos con Alg
(10,12 + 1,42) presentando diferencias significativas con respecto a Pec y S/R (6,61 + 0,03
y 5,63 £ 0,18), lo que estaria indicando una leve eficiencia en la implementacion de Alg
como recubrimiento en muestras tratadas con jarabe de glucosa, luego de 16 h de DO.

Estos resultados, permiten observar un grado apreciable de deshidratacion y establecen
algunas diferencias entre las experiencias llevadas a cabo con la aplicacién de Alg y Pec,
basicamente por la mayor deshidratacion alcanzada. Sin embargo, es importante remarcar
que no se pudo alcanzar el objetivo barrera en estas condiciones para todo el rango de
tiempo de estudio, aunque, en el caso de Alg a 16 h de DO se observo el efecto esperado.
Khin y colaboradores (2007a) encontraron, en muestras de cubos de manzanas
deshidratadas con dextrosa (65% durante 4 h a 25 °C), que los valores de ED fueron
menores significativamente (p < 0,05) en las muestras recubiertas (Alginato de Sodio (1%
p/v) y Pectina de bajo metoxilo 2% p/v + Cloruro de calcio (Cl,Ca)) que en las muestras sin

recubrir. En el presente trabajo no se presentaron diferencias significativas en condiciones
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similares, pero se observaron mayores valores de ED respecto a los obtenidos por estos
autores. Para el caso de Pec, se encontraron coincidencias con lo observado por Khin y
colaboradores (2007a) indicando, bajo las mismas condiciones de DO, que el aumento de la
concentracion de la solucion osmotica generalmente produciria mayor pérdida de agua y
mayor absorcion de soluto simultdneamente, debido a una mayor diferencia en el potencial
quimico del agua y el soluto entre la muestra y la solucion osmética. Para dichos autores, el
valor de ED en muestras revestidas con Pec vario con el aumento en la concentracion de
solucion de dextrosa, pero fueron inferiores a las muestras S/R. Ademas, los autores
reportaron cambios en los valores de ED por el aumento de la concentracion de dextrosa
del 65%, los mismos fueron mas evidentes a baja temperatura (25°C). Rodriguez y col.
(2016) obtuvieron un hidrogel con una configuracion de Alginato (1% p/p) — Cloruro de
Calcio (10% p/p) el cual cumplié con la funcion de barrera a la absorcion de los so6lidos
solubles durante la DO con glucosa 20 °C — 60 °Bx. Estos autores, probaron el
recubrimiento sobre cubos de calabazas de 1 cm, y observaron una mayor velocidad de
cambio en la ganancia de solidos, pérdida de peso y contenido de agua durante los primeros
30 minutos del proceso. Estos resultados se atribuyeron al hecho de que, para este tiempo
de procesamiento, la diferencia de presion es mayor; luego, la fuerza motriz disminuye
hasta que el potencial quimico de la muestra y la solucion finalmente alcanzan el equilibrio
(120 minutos).

Para el caso de DO 40°C — 40 °Bx, en la pérdida de agua (WL), ganancia de so6lidos (SG) y
solidos solubles (SS) se observo que la influencia de los factores fue estadisticamente
significativa (valor-p < 0,05). En la eficiencia de la deshidratacion (ED) la presencia de los
recubrimientos no fue significativa (valor-p > 0,05), y el tiempo no tuvo efecto significativo
sobre la pérdida de peso (WR) (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.2).

En estas condiciones de procesamiento, se registrd el mayor valor de WR (46,72 + 0,57%)
en Pec a 16 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.3c, donde se observa
que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente
mayores que en las muestras S/R durante todo el proceso de DO y el mayor valor de WL
alcanzado fue 51,23 + 0,83% para Pec. No obstante, en la mayoria de los tiempos
ensayados de DO no se observo diferencias significativas entre las condiciones de Alg y

Pec.
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En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.4c, observandose un
estancamiento de la SG a partir de las 4 h de proceso, para todos los casos. Los valores
obtenidos describen mayor SG con la presencia de los recubrimientos. El aumento de la
concentracion de SS se registrd en todos los casos, llegando al mayor valor de 30,78 +
0,68% para el caso de Pec a 16 h de DO.

Los valores de ED para las muestras recubiertas fueron similares a S/R para toda la DO. El
mayor valor se obtuvo en S/R 11,09 & 0,09, mientras que para Alg y Pec fueron 7,84 + 0,52
y 8,78 £ 0,14, respectivamente, luego de 16 h de DO. Resultados obtenidos por otros
autores, han demostrado que los valores de ED de muestras de manzanas recubiertas y sin
recubrir no fueron significativamente diferentes para condiciones similares de operacion
(40°C y 45% de concentracion de Dextrosa). Los autores informan que las altas
temperaturas favorecieron tanto la pérdida de agua como la absorcion de soluto en la
deshidratacion osmoética de muestras recubiertas y no recubiertas; mientras que la
difusividad de solutos en las manzanas recubiertas no se vi6é afectada por la temperatura en
comparacion con las manzanas no recubiertas, lo cual fue atribuido al cambio en las
propiedades estructurales de la pared celular provocada por el empleo de mayor
temperatura (Khin y col. 2007a).

Para el caso de DO 40°C — 60 °Bx en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua
(WL), ganancia de solidos (SG), so6lidos solubles (SS) y eficiencia de la deshidratacion
(ED) se observo que la influencia de los factores fue estadisticamente significativa (valor-p
< 0,05) (Anexo Tabla B.2). En el caso de la muestra con Alg a 16 h de DO, se registro el
mayor valor de WR (77,30 + 0,65%). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.3d,
donde se observa que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas fueron
significativamente mayores que S/R. El mayor valor de WL alcanzado fue 77,38 + 0,48%
para el caso de Alg a 16 h de DO. En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura
4.4d, donde los valores obtenidos presentan una menor SG con la presencia de los
recubrimientos (1,70 + 0,15% en Alg y 1,24 £ 0,30% en Pec a 16 h de DO), en
comparacion con la condicion S/R (4,13 £0,13% a 16 h de DO).

El aumento de la concentracién de SS se registro en todos los casos, llegando al mayor

valor de 51,70 £ 0,80% para el caso de Alg a 16 h de DO.
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Los valores de ED fueron mayores en las muestras recubiertas, debido a la mayor WL y
menor SG. El mayor valor se obtuvo en Pec 60,04 + 14,55, seguido de Alg con 45,52 +
4,39 y S/R con 16,57 + 0,50, luego de 16 h de DO, lo que estaria indicando una buena
eficiencia de la implementaciéon de los recubrimientos. Es importante destacar que se
alcanzo el objetivo barrera bajo estas condiciones en todo el rango de tiempo estudiado, ya
que las muestras recubiertas con Alg y Pec presentaron valores inferiores en SG para la
mayoria de los tiempos, comparativamente a S/R. Al final de la DO se observa un claro
efecto de la eficiencia de los recubrimientos sobre el objetivo barrera. En literatura, se
informan valores inferiores a 1,6 para ED en muestras recubiertas (Khin y col. 2007a) y
mientras que en este trabajo de Tesis se alcanzd, para el mismo tiempo, valores de 21,10 +
1,02 y 10,86 = 1,26 para Alg y Pec, respectivamente. Estas diferencias en los valores de
ED, radica en que los autores utilizaron concentraciones menores para la constitucion de los
recubrimientos. Estos resultados muestran que el aumento de la concentracion de los
componentes que constituyen los recubrimientos mejora la eficiencia de los mismos en la

deshidratacion, como fue explicado en la seccion de sacarosa.

4.1.2.4. Comparacion de resultados en jarabe de glucosa

De las diferentes condiciones ensayadas en jarabe de glucosa, la presencia de los
recubrimientos sobre las rodajas de pera tuvo menor influencia en la DO a 20°C - 40 °Bx,
aunque tuvieron buen alcance en los porcentajes de WL. Resultd evidente que no se llegd
alcanzar el objetivo de barrera sobre la SG, mostrando un comportamiento inverso con
respecto a las muestras S/R. Con el aumento de la concentracién del agente osmotico (60
°Bx) el Alg demostrdé buen comportamiento de barrera, donde se obtuvieron altos valores
de WL y bajos en SG. El valor de ED alcanzado con Alg fue mayor en comparacion a S/R
y Pec. Con respecto al aumento de la temperatura, en DO a 40°C - 40 °Bx gener6 un mayor
valor de WL y se observo un mayor valor de SG en las muestras con recubrimientos. Para
este caso, los valores de ED alcanzados en las muestras recubiertas fueron iguales que S/R
hasta las 16 h. En las DO a 40°C - 60 °Bx, se encontraron altos y buenos valores de ED para
las muestras recubiertas, donde se obtuvieron los mayores valores de WL y los valores mas
bajos de SG, por lo tanto, el mejor comportamiento de barrera se observo bajo estas

condiciones, condicion equivalente al obtenido en sacarosa.

-97 -



Del analisis comparativo de estos resultados, las variaciones en las condiciones de DO
tuvieron un mayor efecto sobre la WL. Cuando se aument6 la concentracion del agente
osmotico, se obtuvo mayor efectividad de la DO y mayor eficiencia de los recubrimientos.
Ademas, se pudo observar que el aumento de la temperatura tuvo efecto en la WL, pero
también favorecid la SG. Khin y colaboradores (2007a) mencionan que, para la mayoria de
las muestras no recubiertas, las relaciones de rendimiento entre temperaturas bajas y altas
no fueron significativamente diferentes (excepto la DO 40°C y 45% de concentracion de
Dextrosa). En este caso, las altas temperaturas favorecieron la pérdida de agua y la
absorcion de soluto en la deshidratacion osmoética de muestras no recubiertas, debido al
cambio en las propiedades estructurales de la pared celular provocada por las altas
temperaturas. Es de esperar que a las peras les pueda suceder un cambio estructural similar
por el aumento de la temperatura. Esto se estudiard en mayor amplitud en el Capitulo 5 de
la presente Tesis.

Segun varias investigaciones, muestras que se deshidrataron en solucion de jarabe de maiz
tuvieron valores de ganancia de solidos menores que la obtenida a partir de las muestras
procesadas en la solucion de sacarosa (Aung & Fluger 1997; El-Aouar y col. 2006; Ahmed
y col. 2016).

Otro punto importante es el rol y las caracteristicas del agente deshidratante. La viscosidad
de las soluciones de jarabe de glucosa se muestran en la Tabla 4.2, se puede observar que

sus valores son superiores a los respectivos en la solucion de sacarosa (Tabla 4.1).

Tabla 4.2. Valores de viscosidad (cP) de soluciones de jarabe de glucosa a diferentes

concentraciones y temperaturas. Datos obtenidos de bibliografia.

Concentraciones (°Bx) Temperatura (°C)
20 40
40 8,731 6,200°
8,667
60 120,336' 54,400°
100,000°

1) Estimados de modelo simple para predecir viscosidad (Chirife & Buera 1997).

2) Promedio de valores experimentales medidos con Viscosimetro Brookfield LVT.
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En general, se obtiene poca captacion de azucar cuando la salida de agua es rapida y
significativa, esto ocurre cuando las temperaturas son mas altas, a mayor concentracion de
solucion y agitacion. Varios autores, han observado esta aceleracion de la pérdida de agua
sin modificacion en la ganancia de s6lidos cuando la temperatura o la concentracion de la
solucion deshidratante aumenta (Hawkes & Flink 1978; El-Aouar y col. 2006; Shi y col.
2009). Este efecto se atribuye generalmente a la influencia de las membranas de los tejidos
naturales asi como a las propiedades difusivas del agua y de los solutos, en funciéon de su
respectivo peso molar. Se pueden obtener bajos valores de ganancia de solidos (<10%)
utilizando la temperatura y concentracion de la solucidon osmotica en sus niveles mas altos.
Ademés, se pudo constatar que las SG en jarabe de glucosa fueron menores que en sacarosa
para los ensayos propuestos como lo observado en la bibliografia consultada para fructo-
oligosacaridos y jarabe de maiz en condiciones operativas similares (Matusek y col. 2008;
Shi y col. 2009).

Es de destacar el comportamiento del hidrogel, que presenta menor ganancia de s6lidos en
forma individual en jarabe de glucosa que en sacarosa, esto contribuye al comportamiento

general del producto recubierto en esta solucion (ver Cap. 3).

4.1.2.5. Cinéticas de deshidratacion osmotica de peras con maltodextrina

Al igual que se realiz6 para soluciones de sacarosa y jarabe de glucosa, los cambios en las
diferentes cinéticas obtenidas con la utilizacion de maltodextrina se analizaron
estadisticamente para observar la influencia del tiempo y de los recubrimientos adoptados
sobre las variables de respuesta en estudio (Ver Anexo Tabla B.3). Para el caso de DO 20°C
— 40 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua (WL), sélidos solubles
(SS) y eficiencia de la deshidratacion (ED) se observo que la influencia de los factores fue
estadisticamente significativa (valor-p < 0,05), por otro lado, la ganancia de so6lidos (SG)
solo presentd cambios significativos con la presencia de los recubrimientos (valor-p < 0,05)
(Anexo Tabla B.3). Bajo estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR (31,39
+ 3,49%) se registro en la muestra con Alg al final de la DO (16 h). Las cinéticas de WL se
muestran en la Figura 4.5a, donde se observa que los porcentajes alcanzados en las
condiciones recubiertas con Alg hasta las 16 h de DO, fueron significativamente mayores

que S/R y Pec. En este ultimo, la variacion de la WL con respecto a los tiempos ensayados
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fue baja. El mayor valor de WL alcanzado fue 35,12 + 2,66% para el caso de Alga 16 h de
DO. En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.6a, donde se observa un
valor significativamente mayor de SG con la presencia de los recubrimientos, en todo el
tratamiento de DO y al final del ensayo no se presentaron diferencias significativas en
comparacion a las muestras S/R . Ademas, no se registraron altos niveles de SG en las 8
horas de DO para la condiciéon S/R. El aumento de la concentracion de SS se registro en
todos los casos, llegando a valores de 21,05 + 0,02% para el caso de Alg a 16 h de DO.

Los valores de ED fueron mayores en las primeras 8 horas de DO en las muestras S/R,
debido a la baja tasa manifestada de SG. Sin embargo, al final de la DO (16 h) se
obtuvieron valores de 7,37 + 2,74, 8,54 + 2,24 y 2,06 = 0,50 para los casos de S/R, Alg y
Pec, respectivamente, que presentaron diferencias significativas, lo que estaria indicando
que la implementacion de los recubrimientos no tiene una buena eficiencia para estas
condiciones operativas y a tiempos prolongados. Estos resultados, permiten observar que la
maltodextrina genera un bajo grado de deshidratacion, principalmente en las muestras
recubiertas con Pec (Figura 4.5a), y establecen diferencias entre los niveles de SG en
muestras sin y con recubrimiento (Figura 4.6a). No se pudo alcanzar el objetivo barrera
bajo estas condiciones y el comportamiento observado fue inverso, ya que se presento un
mayor valor de SG en muestras recubiertas. Esta conducta podria estar asociada a cierta
facilidad en la matriz del recubrimiento (principalmente los mono y disacaridos, como
glucosa y maltosa) de captar esta solucion como se observo en el Capitulo 3, sin embargo,
es mas dificil su incorporacion directa en el producto. Otros autores han estudiado la
deshidratacion osmotica del damasco en diversas condiciones y para diversos agentes
osmoticos, entre los cuales utilizaron maltodextrina, e investigaron los efectos de la
concentracion y temperatura de la solucion, la relacion de muestra/solucion y la geometria
de la muestra sobre la pérdida de agua y la ganancia de sélidos. Los autores llegaron a la
conclusion que la maltodextrina es menos eficaz que la sacarosa y el jarabe de glucosa para
la misma concentracion (70% p/p, 24 h) (Togrul & Ispir 2007; Ispir & Togrul 2009; Ahmed
y col. 2016). Otros investigadores han demostrado que maltodextrina a bajas

concentraciones y temperatura es relativamente ineficiente (Hawkes & Flink 1978).
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Figura 4.5. Pérdida de agua (WL) para las DO de maltodextrina a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C —
60 °Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey
(p <0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.
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Figura 4.6. Ganancia de sélidos (SG) para las DO de maltodextrina a (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d)

40°C — 60 °Bx, en muestras sin y con recubrimiento. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba
de Tukey (p < 0,05). Las letras mintisculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C) respecto del tiempo.
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Para el caso de DO 20°C — 60 °Bx, en todas las variables se observo que la influencia de los
factores fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) (Anexo Tabla B.3). En estos
ensayos, el mayor valor de WR fue de 37,25 + 0,47% para Alg luego de 16 h de DO. Las
cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.5b, donde se observa que los porcentajes
alcanzados en las condiciones recubiertas fueron mayores a S/R. El mayor valor de WL
alcanzado fue 41,99 + 1,37% para Alg luego de 16 h de DO.

En cuanto a SG, las tendencias se muestran en la Figura 4.6b, donde los niveles obtenidos
exponen un valor significativamente mayor de SG en muestras con recubrimientos (5,45 +
0,49% en Alg y 6,51 = 1,02% en Peca 16 h de DO), comparado con la condicion S/R (1,70
+0,10%) a 16 h de DO. Ademas, se observo un rapido y significativo alcance del equilibrio
de la SG en los tiempos ensayados. Ispir y Togrul (2009) obtuvieron resultados similares en
cubos de damascos sin recubrir y deshidratados en solucion de maltodextrina al 70% (p/p)
durante 24 h. El aumento de la concentracion de SS se registrd en todos los casos, llegando
al valor de 27,78 + 1,01% para el caso de Pec a 16 h de DO. Los valores de ED fueron
significativamente mayores para las muestras S/R (21,58 = 0,87 a 16 h de DO) en
comparacion a las muestras recubiertas con Alg y Pec (7,71 £ 0,44 y 6,18 + 0,45) luego de
16 h de DO. Nuevamente no se pudo alcanzar el objetivo barrera bajo estos medios, puesto
que se presento un mayor valor de SG en muestras recubiertas. Este comportamiento podria
estar asociado a la composicion del agente osmotico, cuyos compuestos pueden ser
absorbidos por la matriz de los recubrimientos con mas facilidad, como fue explicado en la
condicién anterior (20°C — 40 °Bx).

Para el caso de DO 40°C — 40 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua
(WL), ganancia de so6lidos (SG) y s6lidos solubles (SS) se observé que la influencia de los
factores fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05), mientras que la eficiencia de la
deshidratacion (ED) no presentd cambios con el tiempo (valor-p > 0,05) (Tabla B.3). En los
experimentos llevados a cabo, se registro el mayor valor de WR (73,52 + 0,45%) en
muestras con Alg, al final de la DO (16 h). Las cinéticas de WL se muestran en la Figura
4.5¢, donde se observa que los porcentajes alcanzados en las condiciones recubiertas con
Alg fueron significativamente mayores que S/R. El mayor valor de WL alcanzado fue
70,71 £ 0,09% para Alg luego de 16 h de DO. En cuanto a SG, los resultados se muestran

en la Figura 4.6c, donde los niveles obtenidos representan un mayor valor de SG con la
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presencia de los recubrimientos hasta las primeras 4 h de DO (2,89 + 0,34% en Alg y 1,46
+ 0,76% en Pec), y para la condicion S/R no se registrd ganancia. El aumento de la
concentracion de SS se registrd en todos los casos, llegando a niveles de 34,62 + 0,45%
para el caso de Pec a 16 h de DO. En cuanto a los valores de ED, no se calcularon para las
muestras S/R, ya que no se registrd SG en ellas. El mayor valor de ED se obtuvo en Pec
29,09 £ 19,46 a 4 h de DO, mientras que en Alg se obtuvd 12,70 £ 1,05 a 4 h de DO sin
presentar diferencias significativas respecto de Pec. La caida abrupta de la SG en las
muestras recubiertas a partir de las 8 horas se podria relacionar con los efectos abrasivos de
la maltodextrina y del tamafio molecular de los azlcares presentes, generando colapsos
estructurales de los tejidos y de los recubrimientos que explicaremos mas adelante (Figura
4.5¢). Un comportamiento similar fue observado, por otros autores, durante la DO de cubos
de manzana recubiertos con maltodextrina (Dabrowska & Lenart 2001; Khin y col. 2007b).
En el presente estudio, se emplea como solucion deshidratante y en estas condiciones
operativas se tiene la hipdtesis que la maltodextrina forma una barrera en la superficie del
producto recubierto y no recubierto, lo cual no impide la salida de agua pero si el ingreso de
solidos. Lazarides y colaboradores (1997) informaron resultados similares. Ademas, la
captacion progresiva de solidos da como resultado la formacion de una capa sub-superficial
con alto contenido de solidos, que interfiere con el gradiente de concentracion a través de la
interfaz producto-solucion y actua como una barrera para la absorcion de sélidos (Hawkes
y Flink, 1978). Shi y colaboradores (2009) observaron que la maltodextrina podria no ser
adecuada para la DO de arandanos, ya que se depositaba facilmente sobre la superficie de
los arandanos y, por lo tanto, inhibia la transferencia de masa entre la fruta y la solucion.
Después de la DO divisaron una capa de sedimentacion de maltodextrina blanca en las
bayas azules, y el rendimiento de ardndanos deshidratado fue bajo.

Para el caso de DO 40°C — 60 °Bx, en las variables pérdida de peso (WR), pérdida de agua
(WL) y so6lidos solubles (SS) fueron influenciados por los factores recubrimiento y tiempo
(valor-p > 0,05). La ganancia de solidos (SG) no present6 cambios con el tiempo (valor-p >
0,05) y la eficiencia de la deshidratacion (ED) no se observo influencia de los
recubrimientos (valor-p > 0,05) (Tabla B.3). Bajo estas condiciones de procesamiento, el
mayor valor de WR (68,59 + 3,91%) se regitrd en el caso de Alg a 16 h de DO. Las

cinéticas de WL se muestran en la Figura 4.5d, donde se observa que los porcentajes
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alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente mayores que S/R, en
especial Alg. El mayor valor de WL alcanzado fue 69,56 + 2,48% para el caso de Alg a 16
h de DO. En cuanto a SG (Figura 4.6d), en la primera hora de DO, los valores obtenidos
fueron significativamente mayores (valor-p < 0,05) con la presencia de los recubrimientos
Para el resto de los tiempos ensayados, no se presentaron diferencias significativas. El
aumento de la concentracion de SS se registrd en todos los casos llegando a valores de
40,32 +0,21% para el caso de Alg a 16 h de DO.

Los valores de ED fueron mayores en las DO con recubrimientos, el mayor valor calculado
se obtuvo en Alg (29,89 + 25,91) a 16 h de DO, lo que estaria indicando alta eficiencia en
su implementacion. Estos resultados muestran un comportamiento distinto de la
maltodextrina en esta condicién, en comparacion con las condiciones previas analizadas.
De manera similar a lo observado en el caso de DO 40°C — 40 °Bx, la SG fue mayor con la
presencia de los recubrimientos hasta las primeras 4 horas y luego se igualan a las
condiciones S/R. Otros autores demostraron que la temperatura y la concentracion de la
solucion osmoética tuvieron una gran influencia en la penetracion de solutos (fructosa,
sacarosa, jarabe de maiz, maltodextrinas) durante la deshidratacion osmética de arandanos.
Los investigadores observaron que los solutos con peso molecular mas alto (jarabe de maiz,
maltodextrina) generaron una ganancia de s6lidos mas baja con respecto aquellos de peso

molecular bajo (dextrosa, fructosa, sacarosa) (Shi y col. 2009).

4.1.2.6. Comparacion de resultados en maltodextrina

De las diferentes condiciones propuestas en maltodextrina, la que mostré menor influencia
fue DO a 20°C - 40 °Bx que demostro tener el menor alcance en los porcentajes de WL,
incluso menores que en sacarosa y jarabe de glucosa. No llego alcanzarse el objetivo de
barrera en la SG con los recubrimientos, aunque los valores alcanzados fueron inferiores
comparativamente a sacarosa y jarabe de glucosa. Cuando se aumento la concentracion del
agente osmotico, en la DO a 20°C - 60 °Bx se obtuvieron valores de WL mas elevados y
valores mas bajos en SG para el caso de S/R, sucediendo lo contrario en las muestras con
Alg y Pec. Esto puede estar asociado a la alta viscosidad y baja temperatura del medio
osmotico (Tabla 4.3). Como se obtuvo en la solucion de sacarosa, al aumentar la

concentracion de maltodextrina, su viscosidad se incrementa entre aproximadamente 10-20
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veces a 20°C, provocando una disminucion en la difusividad de los sélidos solubles y, por

ende, explicaria la menor incorporacion de estos al producto sin recubrimiento.

Tabla 4.3. Valores de viscosidad (cp) de soluciones de maltodextrina a diferentes

concentraciones y temperaturas. Datos obtenidos de bibliografia.

Concentraciones (°Bx) Temperatura (°C)
20 40
40 50!
24,564 25!
24,964
60 300,034° -
558,738°

1) Valor aproximados extraido de grafica (Dokic y col. 1998).
2) Valores promedios estimados de las ecuaciones empiricas (Avaltroni y col. 2004).

3) Interpolado de Tabla de viscosidades (Deumier & Bohuon 2005).

El aumento de la temperatura gener6, en DO a 40°C - 40 °Bx, un aumento importante en la
WL bajo todas las condiciones estudiadas en comparacion a las DO descriptas
anteriormente, siendo las muestras recubiertas de Alg las que mostraron mayores valores. A
su vez, se observd un mayor valor de SG con la presencia de los recubrimientos en las
primeras 4 h. Es importante destacar, que no se registr6 ganancia en muestras S/R y esto
mismo sucedi6 con los recubrimientos a partir de las 8 h. Este comportamiento puede estar
asociado a la temperatura y fenémenos superficiales, tales como el desarrollo de una capa
de solidos concentrados bajo la superficie de la fruta, alterando el gradiente de presion
osmotica a través de la interfaz fruto-medio y disminuyendo la fuerza motriz para el flujo
de agua (Hawkes & Flink 1978).

En muestras no recubiertas, la tasa de penetracion de azlcar estd directamente relacionada
con la concentraciéon de la solucién e inversamente relacionada con el tamafio de la
molécula de azucar (Hughes y col. 1958; Lenart & Lewicki 1987; Dermesonlouoglou y col.

2008; Prosapio & Norton 2017). Lazarides y col. (1995) monitorearon el efecto del tamafio
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del soluto utilizando sélidos de jarabe de maiz con diferentes grados de polimerizacion
(niveles de dextrosa equivalente (DE) entre 18 y 42). Ellos observaron que el coeficiente de
transferencia de masa total (sélidos) disminuy6 con el tamafio del soluto osmotico. Los
solidos de jarabe de maiz de mayor tamafio molecular dieron valores negativos de ganancia
neta solida, indicando una captacion de azicar marginalmente inferior a la lixiviacién de
solidos de frutas. Ademas, en otra investigacion, se ha demostrado que usando el tamafio
correcto de soluto osmotico es posible mantener difusividades satisfactorias de humedad
con una absorcion neta de soluto casi nula (Lazarides y col. 1997).

En las experiencias de DO a 40°C - 60 °Bx, los recubrimientos demostraron buena
eficiencia en su aplicacion, donde se obtuvieron valores altos de WL, pero similares a los
obtenidos en la DO a 40°C - 40 °Bx. Sin embargo, el comportamiento de SG fue diferente
con respecto a estas condiciones. Las eficiencias fueron mayores con la utilizacion de los
recubrimientos, debido a la mayor WL. Otros autores, han constatado que el aumento de la
temperatura incrementa la tasa de WL y SG, favoreciendo una pérdida de agua mas rapida
(mayores relaciones WL / SG) (Lazarides y col. 1995). Por otro lado, la maltodextrina
como agente osmatico generod, comparativamente con sacarosa, una disminucion marcada
de la SG en todas las condiciones estudiadas. Estos resultados son coincidentes con los
reportados por Azuara y colaboradores (2002) y Gomes Corréa y colaboradores (2016).
Otro resultados indican grandes tasas de WL y SG dentro de la primera hora de
deshidratacion osmotica seguido de tasas drasticamente mdas bajas durante el resto del
tiempo (Lazarides y col. 1995).

Es de destacar el rol de los recubrimientos en las experiencias con esta solucion. Los
productos sin recubrimiento al estar sometidos a estas soluciones de alto peso molecular no
tienen tendencia a la incorporacion del soluto, sin embargo, la presencia del hidrogel es la
que admite la incorporacion. En el Capitulo 3 se observa la SG de ambos hidrocoloides
cuando son expuestos a esta solucidn, con lo cual en el sistema fruta — hidrogel, el hidrogel
es el responsable de la captura, y el efecto barrera es inexistente. Aunque se observa un
aumento de la pérdida de agua, esto se debe a la presencia del hidrogel durante la DO, pero
en la mayoria de los casos no se reduce la incorporacion de maltodextrina, objetivo del

presente estudio.
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Capitulo 5

ATRIBUTOS DE CALIDAD:
ANALISIS DE LA TEXTURA Y
COLOR

Edgar Mario Soteras




5.1. Resultados en los atributos de calidad

5.1.1. Generalidades

En el presente Capitulo se presenta el analisis y la discusion de los parametros de calidad
obtenidos en la deshidratacion osmotica (DO) de cubos de peras, siguiendo los cambios de
la firmeza representada por la Fuerza Normalizada de Penetracion (FNP), la energia para la
penetracion representada por el Trabajo Normalizado de Penetracion (WNP) y el cambio de
color (Delta E: AE).

Los resultados se analizaron estadisticamente para relacionar las variables dependientes
(FNP, WNP, Delta E) con los factores de proceso (tiempo y tipo de recubrimiento). Se
observo, en forma general y de manera grafica, que sucede con los distintos factores de
analisis seleccionados, cual fue la significancia estadistica (ANOVA) y las diferencias entre
los recubrimientos (S/R: Sin Recubrimiento, Alg: Recubrimiento constituido por Alginato
de Sodio al 2% y Lactato de Calcio al 5%, Pec: Recubrimiento constituido por Pectina de
bajo metoxilo al 3% y Lactato de Calcio al 5%) y entre los diferentes tiempos de DO,

mediante la prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95%.

5.2. Cambios de textura con la deshidratacion osmotica

5.2.1. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de sacarosa

Los cambios en la textura de los cubos de pera fueron analizados a temperatura y
concentracion constante. Se observo la influencia de los factores tiempo y recubrimiento
para cada condicién de deshidratacion osmotica (DO) utilizando sacarosa (SAC) como
agente deshidratante. El analisis estadistico arrojo los valores-p para las variables de
respuesta donde se mostr6 la importancia de cada factor (ver Anexo C).

Para las condiciones de DO 20°C — 40 °Bx, se observo que la aplicacion de recubrimientos
y el tiempo de DO fueron significativos (valor-p < 0,05) en FNP y WNP. En estas
condiciones de procesamiento, como se observd en el Capitulo 4, hubo una baja tasa de
deshidratacion lo cual provocd leves cambios en la textura. La evolucion de los valores de
FNP se muestra en la Figura 5.1a. Los mayores cambios en la firmeza fueron acentuados en

el caso S/R, mostrando diferencias significativas a partir de 2 h de DO con respecto a su
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condicion de referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,22 S/R), luego la firmeza permaneci6 constante
hasta las 8 h, cayendo a 0,14 + 0,04 al final de la DO. Se observo que los recubrimientos
permitieron una conservacion de la firmeza, donde los niveles de FNP fueron més proximos
a la condicion de referencia (Fresca recubierta con Alg, FNP: 1 + 0,25 y con Pec, FNP: 1 +
0,11), obteniéndose valores de FNP de 1,03 + 0,03 para Alg y 1,28 + 0,10 para Pec a las 16
h de DO. Ambas muestras demostraron tener diferencias significativas entre ellas y con el
tiempo de DO (p < 0,05). Se observd que la Pec permitidé mejor conservacion que el Alg
con respecto a este parametro.

En cuanto al pardmetro WNP, en general, todas las condiciones de recubrimiento
presentaron diferencias significativas entre ellas (p < 0,05) (Figura 5.2a). La energia
necesaria para la penetracion en las muestras S/R fue muy similar a la condicién de
referencia respectiva (Fresca, 1 +0,31), hasta las 8 h de DO y cae hasta 0,19 £ 0,02 a las 16
h de DO. Para el caso de Alg, la energia necesaria para la penetracion en las muestras se
mantuvo por debajo de la condicion de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 + 0,28 Alg),
y los cambios con el tiempo fueron significativos (0,82 + 0,01 a las 16 h). En el caso de
Pec, WNP fue inferior en un principio y con diferencias significativas (p < 0,05) hasta las 2
h de DO (Fresca recubierta, WNP: 1 + 0,12 Pec), y luego aument6 hasta superar las
condicion de referencia a las 16 h de DO (1,26 + 0,08). Este comportamiento podria
deberse a la mayor incorporacion de solidos (SG) lo cual se observé en el Capitulo 4 para
esta condicion.

En literatura, se presentaron resultados similares. Ferrari y Hubinger (2008), han observado
una reduccion en la firmeza de cubos de melon tratado con solucion de sacarosa a 40 °Brix
y 30°C hasta 8 h de DO e informaron que la misma podria estar relacionada con la menor
pérdida de agua y una mayor ganancia de azicar causando un ligero ablandamiento del
tejido del melon. Por otro lado, cuando el melon fue recubierto con pectina (1%), los
autores observaron una conservacion de la firmeza en las muestras, esto se atribuyo a la

accion de una sal de calcio sobre la estructura de melon, reforzando la pared celular.
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Figura 5.1. Fuerza Normalizada de Penetracion (FNP) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C

— 60 °Bx, con diferentes condiciones de recubrimiento utilizando como agente osmotico sacarosa. Las letras diferentes sobre las columnas

representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras

mayusculas (A, B, C, D) respecto del tiempo.
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Figura 5.2. Trabajo Normalizado de Penetraciéon (WNP) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d)

40°C — 60 °Bx, con diferentes condiciones de recubrimiento utilizando como agente osmotico sacarosa. Las letras diferentes sobre las

columnas representan diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las

letras maytsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.
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Para el caso de DO 20°C — 60 °Bx, los valores experimentales de FNP y WNP fueron
afectados significativamente (valor-p < 0,05) por los factores tiempo y recubrimiento. En
general, en la primer hora de DO, todas las condiciones de recubrimiento (Alg y Pec) y el
control (S/R) presentaron una disminucion significativa con respecto a su condicion de
referencia y se mantuvieron constantes a lo largo de la DO. A las 16 h de DO, los niveles
de FNP en las muestras Alg y Pec se igualaron (p > 0,05) (Figura 5.1b). El mayor cambio
de firmeza ocurrié en el caso S/R, disminuyendo hasta 0,21 + 0,03 luego de 16 h de DO,
siendo significativamente diferente a la condiciéon de referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,19
S/R). Al final de la DO se observo que con la aplicacion de los recubrimientos, se obtuvo
una reduccion significativa de la firmeza en comparacion a la muestra de referencia,
manteniéndose en mejores condiciones que las muestras S/R (0,43 + 0,02 para Pec y 0,44 +
0,11 para Alg luego de 16 h de DO).

En cuanto a WNP, el comportamiento se observa en la Figura 5.2b. En general, hasta las 4
h de DO, todas las condiciones de recubrimiento presentaron diferencias signficativas;
siendo superiores los valores de WNP para las muestras S/R y Alg con respecto a Pec. A las
16 h de DO, los valores de WNP para las muestras recubiertas fueron significativamente
mayores que para las muestras S/R. En el caso de S/R, los valores obtenidos fueron mas
préximos a la condicion de referencia (Fresca WNP: 1 + 0,36) durante las primeras 8 h de
DO, pero desciende significativamente hasta 0,31 + 0,04 a las 16 h de DO. Para el caso de
Alg, la energia necesaria fue similar a su propia condicidon de referencia (Fresca recubierta,
WNP: 1 + 0,46 Alg) hasta las 4 h de DO y fue cayendo significativamente a partir de las 8
h hasta el final de la DO (0,50 = 0,13 a 16 h de DO).

En el caso de Pec, los valores de WNP fueron menores, presentando diferencias
significativas (p < 0,05) respecto a su condicion de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 +
0,26 Pec) y se mantuvieron practicamente similares hasta el final de la DO (0,56 + 0,02 a
16 h de DO). Estas diferencias estdn muy relacionadas con los cambios sucedidos durante
la deshidratacion, ya que se observo una mayor pérdida de agua (WL) y menor ganancia de
solidos (SG) con la aplicacion de los recubrimientos (Cap. 4, seccion 4.1.2.1), dando como
resultado una estructura mas firme con respecto a las muestras S/R hasta las 2 h de DO. Por

consiguiente, para este tiempo de DO, los resultados obtenidos muestran que puede lograrse
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una mayor retenciéon de la firmeza superficial de las muestras con la aplicacion de
recubrimientos comestibles.

En los procesos de deshidratacion, la pérdida de agua en el material puede provocar el
colapso y la deformacion de las paredes celulares, la disminucion de la presion de turgencia
en las células e incluso la plasmélisis. Mayor y colaboradores (2007) correlacionaron estos
efectos con el contenido de humedad, a través de curvas de compresion en cilindros de
calabaza fresca y procesada con soluciones de sacarosa a 60 °Bx a 25 °C durante 9 h de
DO. Estos autores observaron, a lo largo del proceso de deshidratacion, dos zonas con
diferente estructura en el material: un frente de deshidratacion, que penetra en el tejido
durante el tratamiento; y un nucleo solido, con las mismas caracteristicas fisicas, quimicas
y estructurales que el material fresco, el cual disminuye a lo largo del tratamiento osmético.
El frente de deshidratacion en calabazas, donde las células han perdido su presién de
turgencia y las fibras estdn mas compactadas, probablemente tenga -caracteristicas
mecénicas similares a las del material deshidratado a las 9 h, mayor tension o firmeza en
comparacion con el material fresco. Sin embargo, estos autores afirman que el nucleo
solido tiene las caracteristicas mecdnicas del material fresco. Esto tltimo también fue
observado en el presente trabajo cuando se seccionaron por la mitad cubos de peras
deshidratados osméticamente y pudo apreciarse visualmente dichas zonas (ver Capitulo 6).
Ferrari y colaboradores (2007), observaron en la deshidratacion de rodajas de pera sin
recubrimiento, una disminucion de los valores de fuerza a partir de las 4 horas de proceso
en soluciones de sacarosa de 60 °Bx y a 30°C. Los resultados se atribuyeron a la mayor tasa
de pérdida de agua e incorporacion de soélidos como asi también a factores quimicos y
enzimaticos, tales como la descomposicion de la pectina presente en la pared celular por
accion de enzimas responsables del ablandamiento del fruto, como son la
pectinmetilesterasa y poligalacturonasa. Moreno y colaboradores (2011) reportaron que los
tratamientos osmoticos (65 °Bx y 30°C) provocaron una disminucion de la firmeza de cubos
de pera sin recubrir, luego de 5 h de tratamiento. Estos autores lo atribuyeron a los cambios
fisicos y quimicos tales como la transformacion de protopectina a pectina soluble y a la
difusion de sacarosa en los espacios intercelulares, lo que provoco la pérdida de turgencia.
Mavroudis y colaboradores (2012), encontraron en el procesamiento de cilindros de

manzanas no recubiertos en solucion de sacarosa (50 °Bx, 20°C y tiempo de operacion 3 h)
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un mayor ablandamiento del tejido. Sin embargo, una ligera modificaciéon del medio
osmotico mediante la adicion de una cantidad minima de Cl,Ca (0,25%) resultd en un
menor ablandamiento del tejido para el mismo grado de eliminacion de agua. Los autores
observaron que la solubilizacion de la pectina de la pared celular es la principal responsable
del ablandamiento. Independientemente de cudl es el mecanismo exacto responsable del
colapso textural, los autores concluyeron que la composicion del medio osmoético podria
influir en el ablandamiento del tejido cuando el procesamiento osmotico se realiza a
temperaturas moderadas. Otros autores, también atribuyeron la pérdida de firmeza a
factores quimicos y enzimaticos (Ferrari y col. 2007; De Souza Silva y col. 2011; Moreno y
col. 2011; Rodriguez y col. 2016).

Con respecto a la aplicacion de recubrimientos, Jalaee y colaboradores (2011), en su trabajo
de investigacion deshidrataron en solucion de sacarosa a 60 °Bx y 30°C, anillos de manzana
recubierta con pectina de bajo metoxilo y observaron mejoras en las caracteristicas
texturales asociandolo a la presencia de iones calcio presentes en el hidrogel. Rodriguez y
colaboradores (2016) han observado una retencion de la turgencia en cubos de zapallo
recubierto con alginato (1%) después de 180 minutos de inmersion en solucion de sacarosa
a 60 °Bx y 20°C, observando claramente el efecto barrera del revestimiento de alginato.
Para el experimento de DO 40°C — 40 °Bx, se observd que la influencia de los factores
tiempo y recubrimiento fue significativa (valor-p < 0,05). En estas condiciones de
procesamiento, se registro una mayor pérdida de la firmeza en el caso S/R desde el inicio
de la DO manteniéndose constante hasta el final, donde su valor fue 0,20 + 0,02 a las 16 h
de DO (Figura 5.1c). Los recubrimientos permitieron una conservacion de la firmeza en
comparacion a S/R. En la mayoria de los casos, el valor de FNP fue més préoximo a la
condicion de referencia respectiva (Fresca recubierta, FNP: 1 £ 0,35 Alg y FNP: 1 + 0,28
Pec). En la etapa final de DO (16 h), se obtuvieron valores de 1,15 £+ 0,02 para Pec y 1,69 +
0,09 para Alg, superiores a la condicidon de referencia respectiva, donde Alg mostrd la
mayor diferencia significativa.

En cuanto a WNP, las tendencias se observan en la Figura 5.2c donde en el caso de S/R los
valores cayeron por debajo de la condicion de referencia (Fresca, WNP: 1 + 0,37 ) desde el

inicio de la DO manteniéndose constante hasta el final (WNP= 0,54 + 0,01). Se observo
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que la reduccién de energia necesaria para la penetracion de los cubos de pera fue
significativa para todos los tiempos.

En el caso de Alg, la energia necesaria se mantuvo similar a su condicion de referencia
(Fresca recubierta, WNP: 1 £ 0,26 Alg) durante las primeras 8 h, alcanzando un valor
maximo de 2,30 + 0,04 a las 16 h de DO y siendo significativamente diferente con respecto
a S/R y Pec. En el caso de Pec, el nivel de WNP tuvo un mayor valor con respecto a Alg y
S/R en las primeras 4 h, sin embargo, luego de ese tiempo cae alcanzando un valor de 1,49
+ 0,02 al final de la DO.

Estas diferencias tan marcadas estdn muy relacionadas con los cambios sucedidos en la DO
bajo estas condiciones, los cuales presentaron altos valores de WL y una disminucion en los
valores de SG, lo cual sumado a la aplicacion de los recubrimientos, dan como resultado
una mayor firmeza estructural.

Abrado y colaboradores (2013), trabajaron con cilindros de calabazas osmodeshidratados
sin recubrir en condiciones similares al presente trabajo y observaron que las mismas
resultaron mas fragiles y menos resistentes cuando el contenido de agua se redujo y el
contenido de soélidos se incrementd. Estos autores lo atribuyeron, a los cambios en la
elasticidad de la pared celular de los tejidos de calabaza osmodeshidratadas. Silva Paz y
colaboradores (2013), deshidrataron cubos de zapallo sin recubrir por 1 h en solucion de
sacarosa a 40°C y 40 °Bx y observaron que la DO reduce la dureza, la gomosidad, la
adhesividad y la masticabilidad y aumenta la elasticidad.

Finalmente, durante el proceso de DO a 40°C — 60 °Bx se observé que la influencia de los
factores fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) en la FNP y WNP. En general,
bajo estas condiciones de procesamiento, todas las condiciones de recubrimiento
presentaron diferencias significativas para todos los tiempos de DO. El comportamiento de
la FNP se muestra en la Figura 5.1d, donde se observa que los valores alcanzados en las
muestras S/R fueron inferior a la condicidon de referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,21 S/R) en
todos los tiempos de DO, cayendo hasta 0,80 &+ 0,01 su valor relativo, a 16 h de DO.

Por otra parte, se observo que el recubrimiento Alg, también disminuy6 a partir de la
primera hora de DO, pero alcanzé un valor de 1,41 £ 0,20 luego de 16 h de DO, superando
la condicion de referencia respectiva (Fresca, FNP: 1 = 0,21 Alg). En el caso de Pec, a

partir de la primera hora se observo una disminucion, finalizando la DO con un valor de
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0,68 + 0,03; siendo significativamente menor con respecto a la condicion de la referencia
respectiva (Fresca recubierta, FNP: 1 &+ 0,48 Pec).

En cuanto a WNP, la tendencia se observa en la Figura 5.2d y al igual que en FNP, las
diferentes condiciones de recubrimiento presentaron diferencias significativas a lo largo del
tiempo de DO; siendo mas evidente al comparar la muestras recubiertas con respecto a las
muestras sin recubrir. Durante la DO, en el caso de S/R, los valores fueron menores a la
condicion de referencia respectiva (Fresca, WNP: 1 £ 0,37 S/R) y se observd un leve
incremento a partir de las 4 h llegando hasta 0,76 + 0,07, a 16 h de DO. En el caso de las
muestras recubiertas con Alg, se observo que la energia necesaria para la penetracion
presentd fluctuaciones durante la DO, aunque a partir de las 8 h se observo un aumento de
la misma hasta el final de la DO. A 16 h de DO, la WNP en las muestras recubiertas con
Alg, se increment6 a 1,67 + 0,17, siendo significativamente mayor a la muestra de
referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 + 0,21 Alg). Para el caso de Pec, a partir de la
segunda hora de DO disminuy6 significativamente y se mantuvo constante hasta las
primeras 4 h. Luego a las 8 h se increment6 a 1,62 + 0,33, aunque al final de la DO esta
energia resultd6 menor (WNP: 0,81 £ 0,07 Pec a las 16 h de DO) sin diferencias
significativas respecto a la fresca recubierta (WNP: 1 + 0,41 Pec). Estas diferencias
marcadas podrian estar relacionadas con los cambios sucedidos en la DO, dado los altos
valores de WL y SG, a la pérdida de turgencia en las células y a una solubilizacion de la
pectina en la estructura celular (Mayor y col. 2007; Mavroudis y col. 2012).

Otros autores presentaron resultados similares. Moreno y colaboradores (2011) han
observado en la deshidratacion osmotica de cubos de peras (65 °Bx y 40°C), una
disminucién de la firmeza y la misma se diferencié significativamente de las muestras
frescas.

Abrado y colaboradores (2013) reportaron en la deshidrataciéon osmoética de cilindros de
calabazas (60 °Bx y 40°C), que la firmeza cambia significativamente su comportamiento y
lo asociaron con el contenido de humedad, de manera tal, que cuanto menor es el contenido
de agua de los tejidos vegetales, mas fragil y menos resistente resultan. En general, la
deshidratacion osmotica causa la pérdida de turgencia en las células, afectando su tamafio y

forma, alterando la circunferencia de los espacios intercelulares (Derossi y col. 2008).
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Por otro lado, Akbarian y colaboradores (2015) investigaron la deshidratacion del
membrillo en una solucion formulada con fructosa 47,68%, cloruro de calcio 3,99% y acido
citrico 3,49%; las muestras se recubrieron con pectina de bajo metoxilo — carboximetil
celulosa (1,5 — 1,5%, respectivamente), se deshidrataron osmoticamente y finalmente se
secaron con aire caliente. Los resultados de la prueba de compresion, mostraron que las
muestras sin recubrimiento causaron una disminucién significativa (p < 0,05) de la firmeza
respecto del control, lo que podria atribuirse al efecto plastificante de los ingredientes de
bajo peso molecular que son absorbidos de las soluciones osméticas. Los compuestos
plastificantes, mejoran la movilidad de las cadenas de biopolimeros en la estructura del
alimento y reducen la rigidez mecénica. En cuanto al recubrimiento utilizado, el mismo
permitio una conservacion de la firmeza luego de la DO.

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017), observaron en la DO (70 °Bx, 30°C y 12 h) de cubos
de calabaza, que las muestras recubiertas con alginato de sodio tuvieron valores de dureza
significativamente mas altos que las muestras no recubiertas. Los valores de dureza
también aumentaron cuando las muestras de calabaza se recubrieron con una concentracion
mayor de alginato de sodio, logrando una pelicula mas dura alrededor de las muestras. A su
vez, observaron a traves de imagenes SEM, que las muestras recubiertas tuvieron una

menor cantidad de soluto absorbido dentro de la pared celular.

5.2.2. Comparacion de la textura en sacarosa

La variacion de la firmeza y el trabajo realizado para la penetracion tuvieron diferentes
comportamientos bajo las condiciones estudiadas. En las condiciones S/R, se observéd que
valores de pérdida de agua (WL) superiores al 20% con ganancias de solidos (SG)
superiores al 8%, generan una significativa pérdida de la firmeza. No obstante, cuando la
WL supera el 50% y la SG supera el 12%, de manera simultdnea, hay una leve recuperacion
de la firmeza de las muestras. Estos comportamientos fueron observado también por otros
autores y lo atribuyeron a la compactacion celular producida durante la deshidratacion
(Mayor y col. 2007; Ferrari y Hubinger 2008). Para el caso DO a 20°C - 40 °Bx, se
obtuvieron las menores diferencias en la firmeza respecto a las muestras controles
respectivas (fresca), en comparacion a los demds tratamientos debido al menor grado de

deshidratacion observado en el Capitulo 4. Los niveles de FNP y WNP en las muestras
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recubiertas, mantuvieron sus valores mas proximos a la condicion de referencia para todos
los tiempos; lo cual podria atribuirse a que los recubrimientos permiten conservar la
turgencia de las c€lulas. A su vez, la presencia de iones calcio al unirse con la pectina de la
pared celular, dan resistencia y refuerzan la estructura celular, dado que parte del calcio
utilizado en la formacion de los recubrimientos puede difundir, unirse a las celulas danadas
en el corte de los cubos de pera e incluso permanecer en la estructura del recubrimiento o
espacios intercelulares y generar un efecto doble de proteccion. Los iones calcio reaccionan
con la pectina de la pared celular formando pectato de calcio, otorgando mayor firmeza a
las muestras (Ferrari y col. 2013). En calabaza se ha demostrado que cuando son
sumergidas en solucién de calcio (Ca*") previo al tratamiento osmotico, esto contribuye a la
retencion de la firmeza (Rodriguez y col. 2016).

Por otra parte, con el aumento de la concentracion del agente osmético (60 °Bx), se generod
un ablandamiento de las muestras a 2 h de DO. Sin embargo, a mayores tiempos de DO la
firmeza resultante fue mayor debido a una alta WL y con respecto a los recubrimientos, los
mismos permitieron una conservacion de la estructura del fruto para estas condiciones.

Con el aumento de la temperatura, en la DO a 40°C - 40 °Bx, la condicion S/R present6 una
reduccion de la firmeza significativa durante toda la DO. Bajo estas condiciones, se
observo un claro efecto protector de los recubrimientos sobre las células superficiales de las
muestras, evitando el dafio generado por la solucion hiperténica y el aumento de la
temperatura. En la DO a 40°C - 60 °Bx, no se observaron tendencias claras sobre el efecto
de las diferentes condiciones de recubrimientos durante el proceso. Sin embargo, entre los
recubrimientos, el Alg proporcion6 la mayor firmeza en comparacion con Pec, al final de la
DO. Esto podria estar asociado a que los geles de alginato son termoestables, por lo que
tendria mayor resistencia al tratamiento de DO y prolongar su efecto protector. Se ha
observado en la practica que los geles de alginato pueden tratarse térmicamente sin fundirse
(Draget 2000; Calvo 2005).

Las propiedades mecanicas de los tejidos biologicos dependen de las contribuciones de los
diferentes niveles de estructura: el nivel molecular (es decir, los elementos quimicos y las
interacciones entre los polimeros constituyentes), el nivel celular (es decir, la arquitectura
de las células y sus interacciones) y el nivel del 6rgano (es decir, la disposicion de las

células en los tejidos). A nivel celular, los tres principales aspectos estructurales que
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contribuyen a las propiedades texturales de los alimentos vegetales son la turgencia (la
fuerza ejercida sobre la membrana celular por el fluido intracelular), la rigidez de la pared
celular y la adhesion célula-célula, determinada por la integridad de la lamela media y el
plasmodesmo (Garcia Loredo y col. 2013). Estas propiedades claramente se ven
modificadas en la DO, lo cual induce a las respuestas observadas en los experimentos del
presente trabajo.

A partir de todos estos resultados y observaciones de otros autores (Jalaece y col. 2011;
Ferrari y col. 2013; Rahimi y col. 2013; Rodriguez y col. 2016; Jansrimanee &
Lertworasirikul 2017), la aplicacién de recubrimientos comestibles permitiria disminuir el
dafio de los tejidos vegetales por DO y aumentar la firmeza de las muestras por la presencia
de iones calcio contrarrestando el efecto de ablandamiento generado por la DO con

soluciones de sacarosa.

5.2.3. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de jarabe de
glucosa

Los cambios en la textura obtenidos con la utilizacién de jarabe de glucosa se analizaron
siguiendo el mismo orden aplicado a sacarosa.

Para el caso de DO a 20°C — 40 °Bx, se observo que la influencia de los factores
recubrimiento y tiempo fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) en FNP y WNP
(Anexo C).

Para estas condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.3a,
donde la pérdida de firmeza se observo en el caso S/R, mostrando diferencias significativas
con respecto a su respectiva condicion de referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,17 S/R) y
disminuyendo hasta 0,69 + 0,05 su valor relativo, al final de la DO. Entre los
recubrimientos, se observo que Pec tuvo una mayor firmeza respecto de Alg en las primeras
8 h de DO. A su vez, las muestras recubiertas con Alg mantuvieron practicamente la
firmeza con respecto a su respectiva condicion de referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,25 Alg),
en este lapso del tratamiento DO.

Por otra parte, luego de 16 h de DO, se observdo que los valores alcanzados en las

condiciones recubiertas fueron mayores que S/R, obteniéndose una FNP de 0,99 + 0,06
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para Pec y 1,76 + 0,06 para Alg, siendo significativamente diferentes entre ellos y con la
condicién S/R (p < 0,05).

En cuanto a los niveles WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4a. Se puede
observar que para la mayoria de los tiempos de procesamiento existen diferencias
significativas entre las muestras recubiertas y S/R. Por otra parte, la energia necesaria para
la penetracion en S/R fue aumentando levemente hasta las 8 h y luego disminuyd
significativamente, alcanzando nuevamente el valor de la condicion de referencia (WNP:
1,18 £ 0,09 S/R alas 16 h de DO).

En las muestras de Alg, se observd un aumento significativo de los niveles de WNP
triplicandose el valor a las 16 h de DO (WNP: 3,68 £+ 0,04 Alg). En el caso de Pec se
incremento hasta las 4 h, pero luego disminuy6 significativamente aunque su valor final fue
superior a la muestra de referencia (WNP: 1,92 + 0,13 Pec a las 16 h de DO).

En bibliografia se reportan diversos productos tratados con soluciones de glucosa. Castello
y colaboradores (2009) deshidrataron rodajas de manzana sin recubrir con solucién de
glucosa a 30 °Bx, 30°C durante 5 a 6 h de DO y encontraron que los tratamientos osmoticos
no afectaron la fuerza maxima de las muestras respecto del control. Simultaneamente, se
estudio la adicion de calcio (1%) a la solucion de glucosa, demostrando que la
concentracion de calcio increment6 significativamente la fuerza.

Rodriguez y col (2016) observaron en cubos de zapallos con y sin recubrimiento de
alginato, utilizando soluciones de sacarosa y glucosa a 40 °Bx y a 20 °C, que las muestras
deshidratadas con glucosa presentaron mayor firmeza, tanto en las muestras recubiertas
como sin recubrir. Estos autores lo atribuyeron a la diferencia de peso molecular de los
solutos. Estos resultados estan en concordancia con los encontrados en el presente trabajo

de tesis.
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Figura 5.3. Fuerza Normalizada de Penetracion (FNP) para las (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C — 60

°Bx, con diferentes condiciones de recubrimiento en jarabe de glucosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E)

respecto del tiempo.
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respecto del tiempo.




Para el caso de DO 20°C — 60 °Bx, se observd que la influencia de los factores fue
estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) en FNP y WNP. La variacion de los valores
de FNP se muestra en la Figura 5.3b. En estas condiciones de procesamiento, se registro
una mayor caida de la firmeza en las muestras S/R y Pec. En el caso de S/R, se registré un
valor final de 0,22 + 0,01, siendo significativamente menor con respecto a su condicion de
referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,51 S/R). Los valores alcanzados en las condiciones
recubiertas fueron significativamente mayores que S/R y esto fue mas relevante en el caso
de Alg, donde los valores fueron superiores a su condicion de referencia (Fresca recubierta,
FNP: 1 £ 0,22 Alg) hasta las 8 h de DO, alcanzando luego un valor de 0,97 + 0,24 a 16 h de
DO. Este comportamiento en Alg podria estar asociado a los altos valores de WL y los
menores valores de SG generados por el tratamiento de DO en comparacién con S/R y Pec
(Capitulo 4, seccion 4.1.2.3) y al efecto protector del recubrimiento. Para el caso de Pec, la
firmeza disminuy6 significativamente a partir de 1 h de DO, manteniéndose constante a lo
largo de la DO. El valor final de FNP fue de 0,45 £ 0,06, siendo significativamente superior
al valor de S/R.

En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4b. Se puede observar que las
mismas son similares a las observadas en FNP. En el caso de Alg, los valores de WNP
fueron significativamente mayor que en el resto de las condiciones y con su respectiva
condicion de referencia (Fresca recubierta, WNP: 1 £ 0,60 Alg), obteniéndose a las 16 h de
DO un valor de 1,63 £+ 0,38. Para el caso de Pec, el valor de WNP fue igual
significativamente a su respectiva condicion de referencia (Fresca, WNP: 1 + 0,34 Pec),
consiguiendo a la 16 h de DO; un valor de 0,80 + 0,06. La misma fue significativamente
superior a S/R.

Comportamientos similares se observaron en estudios con cubos de zapallo recubiertos con
alginatos y deshidratados osmdticamente con solucién de glucosa, los cuales fueron
atribuidos a la baja absorcion de azucares y a la presencia de calcio en el recubrimiento,
que provocaria un menor dafio tisular y un aumento en la firmeza, respectivamente
(Rodriguez y col. 2016).

Zhao y colaboradores (2014) investigaron el efecto del pretratamiento osmotico (30, 45 y
60 °Bx a 30°C durante 2h) en los atributos de calidad de bastones congelados de mango y

los resultados revelaron que los productos pretratados con glucosa mostraron una mayor
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firmeza en comparacion a los tratados con sacarosa. Los mismos se atribuyeron a la
incorporacion de azucares, lo que aumenta la dureza de la muestra. Por otra parte, los
mismos autores estudiaron la adicién de cloruro de calcio en la solucién osmotica y
observaron que el mismo contribuyd al aumento de la dureza debido a la interaccion del
calcio con los componentes de la matriz celular.

Para el caso de DO 40°C — 40 °Bx, tanto en los valores de FNP como en los niveles de
WNP se observo que la influencia de los factores fue estadisticamente significativa (valor-p
< 0,05). En estas condiciones de procesamiento, se registrd una mayor caida del valor de
FNP durante la DO para el caso de Pec; obteniéndose un valor final de 0,83 £ 0,23 a 16 h
de DO (Figura 5.3¢).

En el caso de S/R y Alg, los valores de FNP fueron significativamente superiores a sus
respectivas condiciones de referencia (Frescas, FNP: 1 + 0,11 S/R y FNP: 1 + 0,24 Alg)
como se muestra en la Figura 5.3c. Al final del tratamiento de DO se obtuvieron los valores
de FNP de 1,84 + 0,07 y 2,25 + 0,01 para S/R y Alg, respectivamente. Bajo estas
condiciones, el Alg fue significativamente superior a S/R.

En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4c donde los valores obtenidos
para Pec fueron proximos a su respectiva condicion de referencia (Frescas, WNP: 1 + 0,64
Pec). Sin embargo, para S/R y Alg los valores fueron superiores a sus mismas condiciones
de referencia (Frescas, WNP: 1 £ 0,50 S/R y WNP: 1 £+ 0,38 Alg), alcanzédndose 2,78 +
0,07y 3,13 +£0,06 a 16 h de DO, respectivamente.

Las altas tasas de WL y bajas de SG producidas en estas condiciones de DO y en particular
para S/R, (Capitulo 4, seccion 4.1.2.3), podrian explicar los altos valores de FNP. En el
caso de Alg, su comportamiento es similar a las condiciones de DO anteriormente
analizadas (DO con jarabe de glucosa 20°C - 60 °Bx).

En cuanto a la condicion DO 40°C — 60 °Bx, se observo que la influencia de los factores fue
estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) para FNP y WNP. En estas condiciones de
procesamiento, las muestras S/R tuvieron un aumento significativo de los valores de FNP a
partir de las 2 h de DO.

En cuanto a las muestras recubiertas, este aumento se observo a partir de las 4 h de DO para
Alg y 8 h de DO para Pec. Al final de la DO, se registré6 un mayor valor (2,58 + 0,79) de

FNP para el caso de S/R, significativamente diferente a su respectiva condicion de
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referencia (Fresca, FNP: 1 + 0,21 S/R). En el caso de Alg y Pec, los valores de FNP fueron
1,68 + 0,08 y 1,65 + 0,26, a 16 h de DO, respectivamente y significativamente superiores a
sus condiciones de referencia (Fresca, FNP: 1 £ 0,18 Alg y FNP: 1 = 0,21 Pec), como se
muestra en la Figura 5.3d.

Al igual que lo observado en las condiciones operativas anteriormente analizadas, el
comportamiento de FNP en S/R esté asociado a los altos niveles de WL y bajos ingresos de
solidos (menor SG) producidos bajos estas condiciones de DO. Lo mismo ocurre con las
muestras recubiertas con Alg y Pec, en cuanto al aumento de la FNP y el sostenimiento de
los valores respecto a sus condiciones de referencias.

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.4d, donde los
valores obtenidos fueron superiores a la condicidén de referencia, alcanzando para S/R, Alg
y Pec con valores de 1,78 £ 0,28, 2,00 = 0,21 y 1,74 £ 0,09 a 16 h de DO, respectivamente.
Salvatori y Alzamora (2000) investigaron los cambios estrucurales provocados durante los
tratamientos osmoticos sobre rodajas de manzanas sin recubrir. Los andlisis mediante
microscopia SEM, mostraron una plasmolisis extensa de las membranas celulares, aunque
las células mantuvieron la turgencia y su forma redondeada similar al testigo control. Las
paredes celulares también se mostraban intactas y los espacios intercelulares aumentaron su
tamafio. Los autores atribuyeron este comportamiento, a la distribucion de agua y glucosa
en los volimenes extracelular y celular del tejido, lo que conserva el tamafio de las células.
Por otro lado, Nieto y colaboradores (2004), reportaron que la deshidratacion promueve la
plasmdlisis y la deformacion de la pared celular, lo que implicaria un estrés mecéanico que

se manifestaria en un aumento de la firmeza.

5.2.4. Comparacion de la textura en jarabe de glucosa

A partir de los resultados obtenidos en base a las condiciones propuestas en jarabe de
glucosa, particularmente en las condiciones S/R, se observd al igual que en sacarosa, que
pérdidas de agua (WL) superiores al 20% con ganancias de solidos (SG) superiores a 8%
generan una significativa pérdida de firmeza (condiciones DO 20°C — 40 °Bx y 20°C — 60
°Bx). No obstante, cuando el valor de WL supera el 30% y el valor de SG es inferior al 5%

hay una recuperacion de la dureza de las muestras.
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La operacion de DO a 20°C - 40 °Bx demostrd tener buen efecto en la conservacion de la
firmeza (valores mas préximos a la referencia), incluso superiores que los obtenidos en
sacarosa. Los mayores valores de FNP con la presencia de los recubrimientos respecto a sus
referencias podrian deberse a los menores valores de SG comparativamente con sacarosa
(que generarian menor dafio a los tejidos) y a la presencia de calcio.

Cuando se aument6 la concentracion del agente osmotico, se presentaron mayores cambios
en la firmeza de las muestras. Durante la DO a 20°C - 60 °Bx se observd que Alg conservo
la firmeza por encima de la condicion de referencia, como consecuencia de los altos valores
de WL y bajos en SG. Sin embargo, en Pec se presentaron reducciones significativas de la
firmeza y coincidentes con una mayor SG (aprox. al 8%). Este comportamiento diferencial
se observo en el Capitulo 3, el hidrogel Alg mostr6 tener menor afinidad hacia los aztcares
(glucosa y maltosa) que el hidrogel Pec.

En cuanto al aumento de la temperatura, la DO a 40°C - 40 °Bx presentd un aumento de la
FNP en S/R y Alg, y en Pec se conservé proxima a su condicion de referencia. Bajo estas
condiciones, las SG no superaron el 8% con lo cual los cambios en FNP pueden estar
asociados a la WL y presencia de calcio. En las DO a 40°C - 60 °Bx, la condicion S/R tuvo
los mas altos valores de FNP. Aqui se presentaron los menores valores de WL y mayores
valores de SG en comparacion a las muestras recubiertas. Para los recubrimientos, los
valores fueron superiores a la condicion de referencia a partir de las 4 h para Alg y las 8 h
para Pec, y permiti6 una conservacion de la estructura. Dicha respuesta podria deberse a
que la presencia de calcio que contrarresta la alteracion de la temperatura. La utilizacion de
jarabe de glucosa como agente osmodeshidratante, presentd un sostenimiento de la firmeza
con la aplicacion de los recubrimientos, debido a que se consiguieron mayores valores de
WL y se obtuvieron menores valores de SG en comparacion con sacarosa.

Al igual que lo observado en sacarosa, los resultados obtenidos en este trabajo y por otros
autores (Khin y col. 2007a; Castelld y col. 2009; Rodriguez y col. 2016) demuestran que,
gracias a la presencia de los recubrimientos, el dafo en los tejidos vegetales
osmodeshidratados disminuye considerablemente debido basicamente a la presencia de

iones calcio, independientemente de las condiciones de proceso utilizadas.
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5.2.5. Cambios texturales producidos durante la DO con soluciones de maltodextrina
Los cambios texturales obtenidos con la utilizaciéon de maltodextrina se analizaron de la
misma manera que en sacarosa y jarabe de glucosa.

Para el caso de DO 20°C — 40 °Bx, se observo que la influencia de los factores fue
estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) en los valores de FNP y WNP. En estas
condiciones de procesamiento, la FNP registrada en las muestras S/R fue significativamente
constante hasta las 8 h de DO, con respecto a su condicion de referencia. Finalmente,
dismuye a 0,52 + 0,04, a 16 h de DO (Figura 5.5a). Para las muestras recubiertas, los
valores fueron significativamente inferiores a su respectiva condicion de referencia desde la
primera hora de DO, alcanzando para Alg 0,53 + 0,10 y Pec 0,80 + 0,01 a 16 h de DO.

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6a, donde los
valores obtenidos para S/R y Alg fueron significativamente inferiores a la condicion de
referencia, a partir de 2 h y 1 h de DO, respectivamente. En el caso de Pec, se obtuvieron
valores mas proximos a su condicién de referencia. Estos leves cambios en la firmeza y
energia de penetracion acompanan las observaciones realizadas en el Capitulo 4 Seccidén
4.1.2.5 para estas condiciones de DO, lo cual resultaron en una baja deshidratacion e
incorporacion de solidos solubles.

En la condicion de DO 20°C — 60 °Bx, se observo que la influencia de los recubrimientos y
del tiempo fue estadisticamente significativa (valor-p < 0,05) para FNP y WNP. Para estas
condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5b, donde se
observd que los valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron mayores
significativamente que S/R (0,52 + 0,04), obteniéndose 1,12 + 0,06 para el caso de Alg y
0,88 £ 0,06 para Pec, luego de 16 h de DO. Las tendencias mostraron en el caso de Alg, que
la firmeza superd la condicion de referencia hasta las 2 h de DO, luego muestra un
comportamiento variable. Mientras que en Pec, si bien el comportamiento es similar, a 8 h
de DO se produjo un aumento significativo respecto de la condicion de referencia y al final

cae por debajo de la misma.
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Figura 5.5. Fuerza Normalizada de Penetracion (FNP) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (¢) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C

— 60 °Bx, con diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias

significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E)

respecto del tiempo.
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Figura 5.6. Trabajo Normalizado de Penetraciéon (WNP) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d)
40°C — 60 °Bx, con diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias

respecto del tiempo.



En cuanto a WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6b, donde los valores
obtenidos al final de la DO para S/R y Pec (0,71 + 0,01 y 0,59 £ 0,05, respectivamente)
fueron menores significativamente a la condicion de referencia (1,00 + 0,22 y 1,00 + 0,42,
respectivamente). En tanto, en las muestras con Alg se obtuvieron valores mas proximos a
la condicion de referencia (1,00 + 0,30), incluso significativamente superiores a la misma
(1,53 £ 0,15 al final de la DO).

Dermesonlouoglou y colaboradores (2008) investigaron la firmeza de discos de pepino
pretratados osmdticamente, con una solucion de maltodextrina en condiciones similares
(56,5 °Bx, 15°C y hasta 6 h) y observaron que la firmeza fue mayor que las muestras no
tratadas osmoticamente; este aumento en la firmeza lo atribuyeron al efecto de la absorcion
de azucar. Otros autores han informado que la firmeza se correlaciond significativamente
con la captacion de azicar y se ha afirmado que las células protegidas por los azucares
presentaban menor dafio en la ldmina media y una disminucién menos severa del contenido
celular (Torreggiani & Bertolo 2001). Es de destacar que en los experimentos con
maltodextrina del presente trabajo se logra una menor ganancia de soélidos
comparativamente a sacarosa y jarabe de glucosa. Por otro lado, en las muestras
recubiertas, el calcio proveniente de los recubrimientos también contribuyé a aumentar la
firmeza debido a la interaccion del calcio con los componentes de la pared celular de la
matriz vegetal (Gras y col. 2003).

En el caso de DO 40°C — 40 °Bx, tanto en los valores de FNP como en WNP se observo que
los factores afectaron significativamente (valor-p < 0,05). Para estas condiciones de
procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5¢, donde se observa que los
valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente superiores a
S/R y proximos a la condicion de referencia, en las primeras 4 h de DO para Alg y Pec.

Al final de la DO, se observo un valor de 1,68 + 0,57 para S/R significativamente superior
respecto de las condiciones recubiertas, 0,41 + 0,09 para el caso de Alg y 0,85 + 0,06 para
Pec. Por otra parte, las muestras recubiertas con Alg presentaron diferencias significativas
con sus respectivas condiciones de referencia a las 16 h de DO. En el caso de Alg, la
firmeza se mantuvo constante hasta las 8 h de DO, luego cae hacia el final. Mientras que,
en el caso de Pec, se muestra un mantenimiento de la firmeza durante toda la DO y a

valores proximos a su condicion de referencia. A partir de estos resultados, se puede
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determinar que el recubrimieneto Pec permitio mantener la firmeza durante todo el proceso.
Por otra parte, el valor méximo obtenido para las muestras S/R puede indicar un colapso de
la estructura de los tejidos por efecto de la temperatura e inmersion en la solucién con un
agente osmotico de alto peso molecular.

En cuanto a los valores de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6¢. Los valores
de WNP obtenidos para las muestras recubiertas fueron superiores a los obtenidos por
aquellas S/R hasta las primeras 4 h en el caso de Alg y 8 h de DO para Pec. Por otra parte,
durante todo el proceso de DO, las tendencias demuestran que las muestras con Alg
mantuvieron su firmeza cercana a los valores de su condicion de referencia, mientras que
las muestras con Pec los superaron significativamente. Cabe aclarar, que en esta condicion
de DO, la condicion S/R no registr6 ganancia de so6lidos solubles en toda la DO. Por lo
tanto, los cambios en la firmeza observados en las muestras S/R bajo estas condiciones
pueden asociarse a la pérdida de agua (WL).

Mayor y colaboradores (2007) también observaron un aumento en los valores de firmeza de
las calabazas durante el proceso osmdtico. Segun los autores, las propiedades mecanicas de
las frutas osmodeshidratadas dependen del contenido de humedad de las muestras y
disminuyen inicialmente durante el proceso de deshidratacion.

Para el caso de DO 40°C — 60 °Bx, en los valores de FNP y WNP se observo que la
influencia de los factores fue significativa (valor-p < 0,05) para estas variables. En estas
condiciones de procesamiento, los niveles de FNP se muestran en la Figura 5.5d, donde se
observa que los valores alcanzados en las condiciones recubiertas fueron significativamente
mayores que S/R durante la DO.

Ademas, los valores para las muestras recubiertas se conservaron mas proximos a su
condicion de referencia, obteniéndose 1,06 = 0,09 en Alg y 1,08 &= 0,20 en Pec al final de la
DO. Las tendencias para el caso de Alg, mostraron que la firmeza disminuy6 en las 2 h de
DO, luego aument6 a 4 h de DO por encima de su condicion de referencia y cae hacia el
final; hasta igualar la misma. Mientras que, para el caso de Pec, se observa un
sostenimiento de la firmeza a lo largo de la DO.

En cuanto a los niveles de WNP, las tendencias se muestran en la Figura 5.6d, donde los

valores obtenidos para las muestras con recubrimiento fueron significativamente mayores a
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S/R y mas proximos a la condicion de referencia, obteniéndose un valor de 0,36 + 0,05 en
S/R, 0,89 + 0,04 en Algy 1,99 + 0,46 en Pec al final de la DO .

Estos resultados se pueden asociar a las altas tasas de WL y baja SG producidas en esta
condicion de DO, como se demostrd en el Capitulo 4, lo cual podrian explicar que la
pérdida de agua generada causo la baja significativa de FNP obtenida con el tratamiento en
las peras S/R. En el caso de Alg y Pec, su comportamiento es similar a la condicién anterior
(DO con maltodextrina 40 °Bx — 40°C) en cuanto a la conservacion de la FNP respecto a

sus condiciones de referencias durante la mayor parte del tratamiento.

5.2.6. Comparacion de la textura en maltodextrina

De las diferentes condiciones propuestas en maltodextrina, particularmente en las
condiciones S/R, se observé que niveles de pérdida de agua (WL) superiores al 20% y/o
ganancia de sdlidos (SG) superiores a 4% generan una significativa pérdida de firmeza. No
obstante, cuando la WL supera el 40% y la SG es inferior al 4% hay una recuperacion de la
dureza de las muestras, similar comportamiento observado por otros autores (Mayor y col.
2007). La condicion de DO a 20°C - 40 °Bx, con la utilizacion de recubrimientos, genero
cambios significativos en la firmeza de las muestras manteniéndose por debajo de su
condicién de referencia durante todo el proceso. En el caso de S/R, la firmeza se conservo y
esto podria atribuirse a los bajos valores de SG y de WL observados bajo estas condiciones.
Cuando se aumento la concentracion del agente osmotico (40 °Bx a 60 °Bx), las muestras
S/R presentaron menores cambios de firmeza en comparacion a las muestras tratadas con
sacarosa y jarabe de glucosa. No obstante, con la utilizacién de los recubrimientos, se
obtuvieron valores de FNP mayores que para el caso de S/R e incluso superiores a la
condicion de referencia. El aumento de la temperatura generd, en DO a 40°C - 40 °Bx,
mayor firmeza en las condiciones recubiertas en las primeras dos horas. En la DO a 40°C -
60 °Bx, se demostr6 que los recubrimientos permitieron buena conservacion de la firmeza,
probablemente debido a la accion del calcio que contrarresta el efecto de la temperatura.
Los resultados indicaron que la utilizacion de maltodextrina como agente
osmodeshidratante provoca valores mas bajos de SG vy altos niveles de WL
comparativamente con sacarosa y jarabe de glucosa. La utilizacion de los recubrimientos

con este sustrato redujo los cambios en la textura para las condiciones de DO a 20°C — 60
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°Bx, 40°C — 40 °Bx y 40°C — 60 °Bx. En algunos casos se ha observado que la
maltodextrina forma una capa superficial, lo que genera como resultado una mayor firmeza
(Khin y col. 2007b).

Al igual que en sacarosa y glucosa, los resultados volvieron a demostrar la importancia de

la aplicacion de recubrimientos para conservar la textura de muestras osmodeshidratadas.

5.3. Cambio de color

5.3.1. Cambio de color antes de la DO en muestras frescas y recubiertas

El pardeamiento de frutas crudas es un problema importante en la industria alimentaria y
puede causar cambios significativos en la apariencia y propiedades organolépticas de los
alimentos, en el valor de mercado y, en algunos casos, la exclusion total del producto
alimenticio en los mercados. El control del pardeamiento de la superficie de corte es
fundamental para mantener la calidad y la seguridad de los productos recién cortados y/o
procesados (Quevedo y col. 2009; Vargas y col. 2009; Galaffu y col. 2015). El
pardeamiento es el resultado de la oxidacion de compuestos fenodlicos a o-quinonas
catalizada por la enzima polifenoloxidasa (PPO) que posteriormente se polimerizan para
formar pigmentos de color oscuro (Khin y col. 2005; Chong y col. 2013; Moreno y col.
2014).

Para seguir los cambios de color en las peras recién cortadas, en primer lugar, se estudio la
cinética de cambios de color de muestras de peras sin recubrimiento y recubiertas expuestas
al aire ambiente del laboratorio. Los cambios en el color manifestados a través de la
variacion de los parametros de la escala CieLab: L* (luminosidad), a* (grado de
componente rojo o verde) y b* (grado de componente amarillo o azul), los cuales se
analizaron calculando la magnitud de la diferencia de color (AE), que engloba los cambios
de apariencia que se producen en las muestras recién cortadas. El analisis comparativo se
realiz6 a temperatura ambiente (25°C) y durante un tiempo de 4 h, observando la influencia
del tiempo y de los recubrimientos adoptados sobre la pulpa expuesta al aire ambiente del
laboratorio.

La evolucion de los valores de AE se muestran en la Figura 5.7, donde se puede observar

que los mayores cambios ocurrieron en el caso de muestras S/R, dado que los valores
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fueron significativamente superiores a las condiciones recubiertas, desde los 15 min hasta
los 240 min de exposicion, cuyo valor final fue de 9,63 + 0,29. Por otro lado, se observd
que los recubrimientos permitieron una conservacion del color, los valores finales de las
muestras recubiertas fueron 3,65 + 0,28 para Pec y 4,96 + 1,43 para Alg, luego de 240 min

de exposicion.

12 r=-- N L R L R L 0
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B AE Pec |1,219 3,294 3,344 3,620 3,017 4,773 3,652
B AE Alg|1,559 2,677 3,306 3,349 2,847 3,120 4,962
Tiempo (min.)

Figura 5.7. Diferencia de color (AE) para las diferentes condiciones de recubrimiento

expuestas al aire ambiente de laboratorio. Las letras diferentes sobre las columnas representan

diferencias significativas basado en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, c¢) entre los

recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.

Cabe destacar, que si bien las diferencias presentadas entre las condiciones no fueron
ampliamente significativas hasta después de los 120 min, permiten inferir que los
recubrimientos aportan en buena medida a la conservacion del color, luego de los primeros
minutos de exposicion de la pulpa después del corte. Es importante aclarar que el inicio de

los ensayos de DO nunca fueron demorados mas alla de 30 min, después de cortar el fruto y
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aplicar los recubrimientos, y este ensayo verifica las buenas practicas aplicadas antes de la

DO para disminuir los cambios provocados por la manipulacion.

5.3.2. Cambio de color después de l1a DO en soluciones de sacarosa

Los cambios en el color manifestados en la deshidratacion osmotica (DO) se analizaron
calculando la diferencia de color (AE) a través de los parametros de la escala CieLab
mencionados anteriormente. El andlisis comparativo se realizd a temperatura y
concentracion constante, observando la influencia del tiempo y de los recubrimientos
adoptados para cada DO, utilizando sacarosa como agente deshidratante. El analisis
estadistico general arrojo los valores-p para la variable de respuesta en estudio, en donde se
demostrd la importancia de cada factor (Anexo D).

Desde el analisis estadistico, se observo que la influencia de los recubrimientos y el tiempo
fue significativa en el cambio de color (valor-p < 0,05).

En las condiciones de procesamiento de 20°C — 40 °Bx, la evolucion de los valores de la
diferencia de color (AE) se muestra en la Figura 5.8a.

Se puede ver que los valores de AE para la condicion S/R son bajos y se sostienen hasta las
4 h de DO, luego aumenta de manera significativa. En el caso de los recubrimientos, para
Alg se presentd un comportamiento similar hasta las 8 h y luego aumentd
significativamente hacia el final de 1a DO (16 h). En el caso de Pec, se mantuvo constante a
lo largo de la DO. A partir de las 8 h de DO y hasta el final, se observa un importante
efecto protector de los recubrimientos (4,54 + 2,12 para Pec y 7,85 + 1,41 para Alga 16 h
de DO) .

En la DO a 20°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestran en la Figura 5.8b, donde se
observa que los recubrimientos se comportan significativamente diferente en cuanto a la
conservacion del color. Las muestras S/R presentaron bajos valores de AE hasta las
primeras 4 h de DO y aumentaron significativamente a partir de las 8 h hasta el final de la
DO. Las muestras con el recubrimiento de Pec, mostraron que los valores de AE fueron
significativamente superiores en la primera hora en comparaciéon a S/R y Alg, luego los
valores se mantuvieron constante a lo largo de la DO, aumentando a las 16 hs de DO. Por

otra parte, se pudo observar que a las 8 h de DO, las diferencias de las muestras S/R con
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respecto a las muestras con recubrimientos no fueron significativas. Los valores alcanzados
de AE para las muestras S/R fueron menores que los mismos para la DO 20°C — 40 °Bx,
llegando a obtenerse 10,54 + 1,30, y para los recubrimientos se obtuvieron 10,89 + 3,35
para Pec y 8,94 &+ 1,37 para Alg a las 16 h de DO. Ningun recubrimiento logré una mejor
conservacion del color hacia el final de la DO, bajo estas condiciones.

En las condiciones de procesamiento de 40°C — 40 °Bx, la evolucion de los valores de AE
se muestra en la Figura 5.8c. Se puede observar que en el caso S/R, a partir de 4 h de DO,
presentd un menor valor de AE. Sin embargo, a las 16 h se gener6 un aumento de estos
valores, llegando a alcanzar un valor de 18,78 + 0,52, a 16 h de DO. Los recubrimientos
permitieron una significativa conservacion del color en la DO. Los valores obtenidos en las
condiciones recubiertas al final de la DO, fueron significativamente diferentes e inferiores
respecto a S/R, alcanzandose 10,7 & 3,13 para Pec y 7,67 + 4,80 para Alg.

En la DO a 40°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestra en la Figura 5.8d, donde se puede
observar que los cambios de color en el caso S/R fueron mayores significativamente con
respecto a las muestras recubiertas durante la mayor parte del tratamiento de DO, sin
observarse una clara tendencia de su comportamiento. Por otro lado, los recubrimientos
permitieron una conservacion del color hasta las 8 h de DO, luego los niveles de AE
aumentaron hacia el final de la DO. Los valores entre Alg y Pec fueron diferentes
significativamente, obteniéndose 16,14 + 0,28 para S/R, 16,20 £+ 3,31 para Pec y 12,45 +
0,67 para Alg, a las 16 h de DO. El recubrimiento Alg manifesté mejor conservacion del

color hacia el final de la DO.
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Figura 5.8. Diferencia de color (AE) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C — 60 °Bx, con

diferentes condiciones de recubrimiento en sacarosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la prueba

de Tukey (p < 0,05). Las letras mintisculas (a, b, c) entre los recubrimientos utilizados. Las letras mayusculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.
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5.3.3. Comparacion del AE en sacarosa

De las diferentes condiciones propuestas en sacarosa, la variacion del color se presentd en
todas las muestras. A partir de los resultados obtenidos se puede observar que, a bajas
temperaturas (condiciones mas suaves), en la mayoria de los casos, los valores de AE
manifestaron un aumento cuando los tiempos fueron superiores a 4 h de DO. Cuando se
aumenta la temperatura, en la condicion de 40 °Bx, se observd un incremento importante de
los cambios de color para las muestras S/R y un efecto conservador de los recubrimientos.
A 60 °Bx, los recubrimientos disminuyen su accion.

En concordancia con los resultados del presente trabajo, Djendoubi Mrad y colaboradores
(2013) reportaron en la deshidratacion osmotica de cubos de peras sin recubrir, que el
parametro Croma, definido como ((a*)* + (b*)z)m, reveld intensificacion del color a lo
largo de la misma. Silva y colaboradores (2014) deshidrataron osméticamente rodajas de
anana o pifia sin recubrir, y observaron que los valores de Croma mostraron un aumento al
aumentar la concentracion de sacarosa, y que tales variaciones solo fueron significativas
después de cuatro horas de procesamiento. Ademas, estos autores informaron que un
aumento en la concentracion de sacarosa resultdé en una mayor pérdida de agua, lo que pudo
aumentar la concentracion de pigmentos en el tejido.

Ferrari y colaboradores (2013) obtuvieron en muestras de cubos de melon recubiertas con
pectina (1%) y osmodeshidratadas en solucion de sacarosa (40 °Bx y 30°C durante 30 min)
e informaron que los valores de Croma fueron mas altos en comparacién con la muestra
control, lo que indica una mayor intensificaciéon del color, como consecuencia de la
concentracion de pigmentos durante el tratamiento osmotico.

Jalaee y colaboradores (2011) deshidrataron anillos de manzana en solucion de sacarosa a
50 y 60 °Bx a una temperatura de 30°C durante 3 h, utilizando pectina de bajo metoxilo
(LMP, 3%) como recubrimiento, y observaron que las muestras recubiertas con LMP y
deshidratadas en solucion de sacarosa a 50 °Bx mostraron mayor tasa de cambio en el color
en comparacion a las muestras deshidratadas en solucion de sacarosa a 60 °Bx. Segln estos
autores, este comportamiento se debe a que el recubrimiento actia como una barrera en la
superficie de la muestra y controla el intercambio de gases entre las muestras y los
alrededores. Ademas, la presencia de Ca’" y la concentracion de la solucion osmética

tienen un efecto positivo significativo en el pardeamiento de la muestra, en cuanto a la
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disminucion de la solubilidad del oxigeno que conduce a limitar la reaccidon enzimatica de
pardeamiento.

Jansrimanee y Lertworasirikul (2017), observaron en el tratamiento osmotico de cubos de
calabaza, que las muestras recubiertas con alginato de sodio (SA) con diferentes
porcentajes de SA afectd el color de las muestras. Los autores informaron que recubrir las
muestras de calabaza con un mayor porcentaje de SA resultdé en una disminucioén de los

valores de L* y b*, pero en el valor a* se observé un aumento después del proceso de DO.

5.3.4. Cambios de color después de 1a DO en soluciones de jarabe de glucosa

Los cambios en el color utilizando jarabe de glucosa como agente deshidratante se
analizaron de la misma forma que en el caso de sacarosa. El analisis estadistico general
arrojo los valores-p para las variables de respuesta en estudio a diferentes condiciones, en
donde se muestra la importancia de cada factor. A partir de este andlisis se observd que el
cambio de color (AE) para todas las DO fue afectado de manera significativa (valor-p <
0,05) por los factores tiempo y recubrimiento (Anexo D).

En las condiciones de procesamiento de 20°C — 40 °Bx, la evoluciéon de los valores de AE
se muestra en la Figura 5.9a. En el caso de S/R, los valores fueron mayores hasta las 2 h de
DO con respecto a las muestras recubiertas. Por otro lado, los recubrimientos permitieron
una significativa conservacion del color hasta las 2 h de DO en el caso de Pec y
practicamente en todo el proceso para el caso de Alg. Los valores de AE al final del
tratamiento fueron 7,15 + 2,64, 4,07 £ 2,61 y 9,20 £ 0,67 para S/R, Alg y Pec,
respectivamente.

Las muestras con recubrimiento de Alg manifestaron una conservacion del color hacia el
final de la DO como lo observado en sacarosa. Esto podria atribuirse a que las muestras
tratadas bajo esta condicidn, presentaron mayor SG con respecto a S/R y Pec (Capitulo 4
seccion 4.1.2.3), generando mayor luminosidad en las mismas y menor valor de AE.

En la DO a 20°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestran en la Figura 5.9b, donde se
observo una buena y significativa conservacion del color por parte de los recubrimientos,
dado que en el transcurso de la DO los valores obtenidos fueron menores a las muestras
S/R, siendo 10,47 + 2,77 para S/R, 8,31 + 0,49 para Pec y 3,50 £ 1,61 para Algalas 16 h
de DO.
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Figura 5.9. Diferencia de color (AE) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C — 60 °Bx, con

diferentes condiciones de recubrimiento en jarabe de glucosa. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado

en la prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras maytsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.
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Bajo estas condiciones, nuevamente el Alg arrojé los menores valores a lo largo de la DO e
incluso sostenidos a partir de las 2 h del proceso.

En las condiciones de procesamiento de 40°C — 40 °Bx, la evoluciéon de los valores de AE
se muestra en la Figura 5.9c. Se observo que a lo largo de la DO, en las muestras S/R, los
cambios tuvieron una disminucion en las 2 h de DO, luego aumentaron y fueron sostenidos
significativamente hasta las 8 h, llegando a alcanzar un valor de 2,48 + 0,55 a 16 h de DO.
Entre los recubrimientos, Pec tuvo un mayor efecto conservador del color y Alg presentod
los mayores valores de AE desde el comienzo de DO. Al finalizar se obtuvo 7,17 £+ 3,90
para Alg y 3,89 + 2,72 para Pec.

En la condicién de operacion a 40°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestran en la Figura
5.9d. Se observo para Alg, que a lo largo de la DO, los cambios aumentan paulatinamente
hasta las 4 h y luego permanecen constantes hasta el final. Para el caso de Pec, se sostiene
desde el comienzo hasta la 4 h de DO, luego el comportamiento es fluctuante. Para el caso
de las muestras S/R, los valores fueron aumentando significativamente hasta el final de la
DO. Los valores de AE finales fueron 14,22 + 2,60 para S/R, 5,71 + 2,68 para Pec y 10,86 +
3,49 para Alg. Al igual que la condicion anterior, Pec presentd mayor conservacion de

color.

5.3.5. Comparacion del AE en jarabe de glucosa

A lo largo de la DO a 20°C - 40 °Bx, las muestras recubiertas con Alg presentaron mejor
conservacion del color. Con el aumento de la concentracion del agente osmotico, se
observé una buena influencia de los recubrimientos (valores AE < S/R) y los menores
cambios fueron apreciados en Alg. Con el aumento de la temperatura (40°C - 40 °Bx), se
observaron mayores cambios con la aplicacion de Alg, los cuales fueron aumentando a lo
largo del tiempo de DO. En la DO a 40°C - 60 °Bx se observo una buena conservacion del
color con la aplicacion de los recubrimientos, siendo Pec quien tuvo mejor
comportamiento. Esta diferencia entre los recubrimientos se podria atribuir a que en la DO
con Alg se observaron mayores valores de tasas de pérdida de agua, con el consecuente
aumento en la concentracion de pigmentos y, por lo tanto, una mayor variacién del color

con respecto a Pec.
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5.3.6. Cambios de color después de la DO en soluciones de maltodextrina

El cambio de color se analizé de la misma manera que en sacarosa y jarabe de glucosa.
Desde el analisis estadistico, se observo que las influencias de los recubrimientos y del
tiempo fueron estadisticamente significativas (valor-p < 0,05) en el cambio de color (Anexo
D).

En las condiciones de procesamiento de 20°C — 40 °Bx, la evolucion de los valores de AE
se muestra en la Figura 5.10a, donde se observa que los cambios de color producidos a
tiempos cortos aumentaron hasta las 2 h de DO para los casos S/R y luego fueron
disminuyendo paulatinamente.

En el caso de Pec, se observé una variacion similar en las primeras dos horas de DO, luego
un sostenimiento del valor de AE hasta las 8 h y hacia el final de la DO un aumento del
valor de AE. En el caso de Alg, los valores son fluctuantes. Los valores finales fueron 5,31
+ 2,00 para S/R, 10,82 + 2,77 para Alg y 9,37 + 1,15 para Pec a 16 h de DO, presentando
diferencias significativas en las distintas condiciones. El mayor efecto conservador se
manifestd en Pec para estas condiciones de tratamiento hasta las 4 h de DO.

En la DO a 20°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestra en la Figura 5.10b. Se observo que
desde la primera hora de DO se presentaron los mayores valores de AE para los casos de las
muestras recubiertas. Las muestras S/R practicamente se mantuvieron sin variacion de color
a lo largo de la DO y los valores fueron significativamente inferiores a las muestras
recubiertas. Al final de la DO, los valores obtenidos fueron de 3,63 &+ 0,74 para S/R, 8,27 +
1,04 para Pec y 5,21 + 0,16 para Alg a las 16 h de DO. Bajo esta condicion, los
recubrimientos no tuvieron un efecto protector.

En las condiciones de procesamiento de 40°C — 40 °Bx, la evolucion de los valores de AE
se muestra en la Figura 5.10c. Se observan los mayores cambios en los primeros tiempos de
DO (4 h) en las muestras S/R y Pec. Luego hay un descenso de los valores de AE para las
muestras S/R, mientras que Pec sostuvo el aumento durante el resto del proceso. En Alg, se
observé un buen efecto en la conservacion del color hasta las 4 h de DO. Hacia el final del
proceso, Alg presento un valor final de 3,94 + 2,72, Pec alcanz6 un valor de 10,92 £ 2,27 y
S/R alcanzo6 un valor de 4,02 + 0,34.
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prueba de Tukey (p < 0,05). Las letras minusculas (a, b, ¢) entre los recubrimientos utilizados. Las letras maytsculas (A, B, C, D, E) respecto del tiempo.

Figura 5.10. Diferencia de color (AE) para las DO (a) 20°C — 40 °Bx, (b) 20°C — 60 °Bx, (c) 40°C — 40 °Bx y (d) 40°C — 60 °Bx, con
diferentes condiciones de recubrimiento en maltodextrina. Las letras diferentes sobre las columnas representan diferencias significativas basado en la




En la DO a 40°C — 60 °Bx, los valores de AE se muestra en la Figura 5.10d. En el caso de
S/R, AE aument6 levemente a las 2 h de DO, luego se mantuvo constante hasta las 8 h para
luego aumentar otra vez hacia el final de la DO. En el caso de Alg, los valores de AE
disminuyeron a partir de las 2 h de DO pero luego de 8 h comenz6 a incrementarse
significativamente. En el caso de Pec, los valores de AE fueron aumentando
significativamente hasta el final de la DO. Los valores finales de AE fueron 9,97 + 0,56
para S/R, 22,03 &+ 3,11 para Pec y 12,14 + 4,02 para Alg, a las 16 h de DO. Bajo estas
condiciones, resultd evidente que los recubrimientos no resultaron capaces de conservar el

color de la fruta.

5.3.7. Comparacion del AE en maltodextrina

De las diferentes condiciones ensayadas en soluciones de maltodextrina, en la DO a 20°C -
40 °Bx se generaron los mayores cambios (AE) durante las 4 primeras horas de DO en
comparacion con los sustratos sacarosa y jarabe de glucosa. Esto puede asociarse a la baja
deshidratacion observada en estas condiciones (Cap. 4 Seccion 4.1.2.5) lo cual generaria la
posibilidad de mayor pardeamiento enzimatico debido a una mayor actividad de agua. En la
DO a 20°C - 60 °Bx no se observo una buena influencia de los recubrimientos. Los menores
cambios de color fueron apreciados en la condicion S/R.

Con el aumento de la temperatura se observo que para las muestras tratadas a 40 °Bx los
valores de AE disminuyeron, mientras que las muestras tratadas a 60 °Bx presentaron un
comportamiento inverso. Esto puede asociarse nuevamente a un mayor efecto de la
concentracion de pigmentos coloreados en esta ultima condicion debido a los mayores
valores de WL, lo cual generaria mayor apreciacion en el cambio de color. Para todas las
condiciones, se observo que la aplicacion de los recubrimientos tuvo poco o ningun efecto
sobre la conservacion del color.

Wais (2011) en su tesis doctoral sobre deshidratacion osmotica de cubos de manzanas sin
recubrimiento en solucidn de jarabe de maiz de alto peso molecular (69 °Bx — 30°C durante
24 h) observé que los cambios de color en esta solucion fueron menores que los obtenidos
con solucion de sacarosa a la misma concentracion, y este comportamiento fue atribuido a
la pérdida de la luminosidad que estaria afectada por la eliminacion de agua, la ganancia de

solidos y la naturaleza de los solutos.
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Las reacciones de cambio de color en frutas estdn fundamentalmente relacionadas con el
pardeamiento enzimatico, aunque pueden presentarse reacciones de Maillard y
caramelizacion. El proceso de pardeamiento se desencadena cuando, tras la operacion de
corte se produce una pérdida de la integridad celular en las superficies de las frutas. Esto
provoca una destruccion de la compartimentacion de enzimas y substratos, con lo que se
catalizan las reacciones y se produce la formacién de metabolitos secundarios no deseados.
Para que el fendémeno de pardeamiento enzimatico tenga lugar, se requiere de la presencia
de cuatro diferentes compuestos: el oxigeno molecular, substratos apropiados, la enzima
polifenoloxidasa (PPO) y la presencia de cobre en el centro activo de la enzima. Estos
factores determinan la velocidad de pardeamiento, que puede tener lugar muy rapidamente.
Esta velocidad dependera de factores tales como la concentracion y actividad de la enzima,
la cantidad y naturaleza de los compuestos fendlicos, pH, temperatura, actividad del agua y
de la cantidad de oxigeno disponible en el entorno del tejido vegetal, ademas de otros
factores intrinsecos que influyen en la intensidad del pardeamiento: la especie, la variedad y
el estado fisiologico de los frutos (Pérez Cabrera 2003; Garcia Loredo y col. 2013).

El pardeamiento enzimatico estd mayoritariamente asociado con la accién de la enzima
polifenol oxidasa (PPO), sin embargo, existen otras enzimas responsables en menor grado.
La misma se puede hallar de dos formas distintas, unida a la membrana, como a la
membrana tilacoidal de los cloroplastos, o bien en forma soluble.

El empleo de recubrimientos sobre la superficie de las frutas podria operar como
contenedor de las enzimas que actlian en el pardeamiento enzimatico o puede producirse
una fijacion de las mismas, lo cual puede generar un mayor pardeamiento.

La captacion de azacares es superficial durante la DO y el hidrogel puede tener un efecto de
fijacion de los azticares que ingresaron, ademas de fijar la PPO y los pigmentos generados
por el pardeamiento enzimatico.

Segun los resultados del presente trabajo, las muestras recubiertas (Alg y Pec) en algunos
casos presentaron mayor cambio de color que en el caso de muestras sin recubrimiento,
porque en este ultimo caso, la PPO, ademas de estar disponible para la reaccion, puede
lixiviarse hacia la solucion de la misma manera que los pigmentos generados por la

reaccion de pardeamiento. Otra causa de esta diferencia puede asociarse a la presencia de
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mayor cantidad de agua en la superficie de las muestras recubiertas que generarian mayor
actividad de agua para el accionar de la enzima.

Si bien se ha observado que los cambios de color producidos en las DO fueron, en algunos
casos, favorables con la aplicacion de recubrimiento (sacarosa 20°C — 40 °Bx, 40°C — 40
°Bx y 40°C — 60 °Bx; jarabe de glucosa 20°C — 40 °Bx, 20°C — 60 °Bx y 40°C — 60 °Bx) se
recomiendan mas estudios para desarrollar modelos que tengan en cuenta todos los factores
que contribuyen a las reacciones de pardeamiento en sistemas con recubrimiento y, que
ademas, con la aplicacion de compuestos antipardeantes; podrian arrojar mejores resultados

respecto a la conservacion del color (Forni y col. 1997; Garcia Loredo y col. 2013).
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Capitulo 6

ANALISIS DE LA
MICROESTRUCTURA,
COMPUESTOS FUNCIONALES,
EVALUACION SENSORIAL Y
PRUEBAS EN OTRA MATRIZ

Edgar Mario Soteras




6.1. Microestructura

Las caracteristicas microestructurales, tales como la adhesividad y los cambios de espesor,
de los recubrimientos seleccionados en los tejidos de pera se analizaron con un
Microscopio Electronico subtipo ESEM, antes y después del procesamiento (DO). En estas
ultimas, se seleccionaron las condiciones de operacion de mayor impacto en el sistema
hidrogel-fruto, para observar los mayores cambios texturales.

Las secciones superficiales de las muestras frescas sin recubrir y recubiertas se muestran en
la Figura 6.1. La Figura 6.1a, muestra la microestructura de las peras sin recubrimiento en
donde puede observarse parte de la estructura vegetal y la forma que la caracteriza (redes
reticulares de células hexa o pentagonales). Las Figura 6.1b y 6.1c, muestran la superficie
de los cubos de pera recubierta con Alg y Pec, respectivamente, antes del proceso de DO.
En las mismas, se puede ver la integridad de los recubrimientos sin grietas ni poros, aunque
la superficie recubierta con Alg se mostr6 mas homogénea y lisa comparada con Pec. En
general, esto puede atribuirse a que las redes de hidrogeles de Pec son menos organizadas
que las de Alg (Galus & Lenart 2013).

A través del empleo de ESEM se pudo estimar el tamaio de los recubrimientos. El espesor
de los mismos antes de la DO resulto ser para el caso de Alg 460,43 micrones y para Pec
573,03 micrones. Esta diferencia de tamano, también fue observada en el Capitulo 3, donde
los hidrogeles de alginato generaron discos mas compactos que los de pectina, (Seccioén
3.2). En literatura, se ha constatado que las peliculas con mayor contenido de alginato
tienen menor espesor que aquellas confeccionadas con pectina y es debido al mayor
ordenamiento de las moléculas de alginato (Altenhofen da Silva y col. 2009; Galus y Lenart

2013).
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Figura 6.1. Micrografias de la superficie de la pera sin recubrir (a) y recubiertas con Alg

(b) y con Pec (¢) antes de las DO.

La Figura 6.2, muestra las superficies y las secciones transversales de las peras recubiertas
después de la DO con sacarosa (40°C - 60 °Bx a 16 h). En la Figura 6.2a, se puede constatar
la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados y observar como se
modifico su integridad debido a la presencia de grietas. En la Figura 6.2b, se muestra como
el espesor del recubrimiento disminuyé a 50,88 micrones aproximadamente luego de la
DO. En la Figura 6.2c, se puede constatar la presencia del recubrimiento de Pec sobre los
cubos deshidratados y observar como se modifico su integridad, donde se constatd la
presencia de grietas de mayor tamafio y mayor colapso estructural. En la Figura 6.2d se
muestra la estimacion del espesor del recubrimiento de Pec luego de la DO, que se
aproximo a 328,5 micrones. En el Capitulo 3 se pudo cuantificar la deshidratacion de los
hidrogeles cuando fueron sometidos a DO con sacarosa y se observo que los geles de Alg
sufrian mayor deshidratacion que los de pectina en estas condiciones operativas, lo cual
finalmente se traduce en un menor tamafio (Tabla 3.3). A pesar de esta reduccion del
espesor, ambos recubrimientos se mantuvieron adheridos a la superficie del cubo de pera,

como fue observado en otro trabajo de investigacion (Rodriguez y col. 2016).
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Figura 6.2. Micrografias obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en sacarosa. Fotos a)

y b) Alg, ¢) y d) Pec.

La Figura 6.3, muestra cortes transversales y la superficie de las peras recubiertas después
de la DO con jarabe de glucosa (40°C - 60 °Bx a 16 h). En la Figura 6.3a, se puede
constatar la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados y observar
que las modificaciones bajo estas condiciones fueron menores que en el caso de sacarosa,
probablemente debido a la menor incorporacion de solidos solubles constatada en el
Capitulo 4. En la Figura 6.3b, se muestra la estimacion del espesor del recubrimiento de

Alg luego de la DO que se aproximo6 a 417,95 micrones, aqui se observdé una menor
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disminucion del tamafio en comparacion a sacarosa. En la Figura 6.3c¢, se puede constatar la

presencia del revestimiento de Pec sobre los cubos deshidratados y observar como se

modificod su integridad presentando grietas en la superficie del recubrimiento deshidratado.

En la Figura 6.3d se muestra la estimacion del espesor de recubrimiento de Pec luego de la

DO, que se aproxim6 a 259,34 micrones. En este caso, Pec presenté una mayor reduccion

en comparacion con sacarosa.

HV mag | det 300 pm
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Figura 6.3. Micrografias obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en jarabe de glucosa.

Fotos a) y b) Alg, ¢) y d) Pec.
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La Figura 6.4, muestra las superficies y las secciones transversales de las peras recubiertas
con Alg y Pec después de la DO con Maltodextrina (40°C - 60 °Bx a 16 h). En la Figura
6.4a, se puede verificar la presencia del recubrimiento de Alg sobre los cubos deshidratados
y observar una menor modificaciéon de su integridad inicial en comparacioén a los otros
agentes osmoticos utilizados. En la Figura 6.4b, se muestra la estimacion del espesor del
recubrimiento de Alg luego de la DO, que se aproxim6 a 373,33 micrones. En la Figura
6.4c, se muestra la presencia del recubrimiento de Pec sobre los cubos deshidratados y al
igual que en Alg, se observa una menor modificacion de su integridad inicial. A partir de la
micrografia que se muestra en la Figura 6.4d se estim¢ el espesor del recubrimiento de Pec
luego de la DO, que se aproxim6 a 536,70 micrones. Las menores modificaciones con la
utilizacion de maltodextrina podrian estar relacionadas con la baja deshidratacion y
ganancia de solidos solubles producida en la DO (Cap. 4 seccion 4.1.2.5). Ademas, como
han observado otros autores (Hawkes & Flink 1978; Lazarides y col. 1995; Khin y col.
2007b), la maltodextrina es un polisacdrido de alto peso molecular, el cual forma una
pelicula en el exterior del producto durante la deshidratacion y podria tener un efecto
protector de la microestructura del recubrimiento.

Khin y colaboradores (2007a) analizaron la microestructura de cubos de manzanas no
recubiertas y recubiertas con alginato de sodio y pectina de bajo metoxilo. Los
investigadores observaron que el tamafio molecular de los agentes osméticos fue uno de los
factores que influyd de manera importante para prevenir el colapso celular. Las muestras
revestidas tratadas con solucion de sacarosa (65% p/v) mostraron una mejor estructura de la
célula sin colapso celular en comparacion con aquellos tratados con solucidon de dextrosa.
Segun los autores, esto podria deberse a que un agente osmotico de mayor tamaiio
molecular tiene menos probabilidad de ingresar a través de los recubrimientos, lo que lleva

a un mejor mantenimiento de la estructura de la pared celular.
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Figura 6.4. Micrografias obtenidas a partir de peras recubiertas y DO en Maltodextrina.

Fotos a) y b) Alg, ¢) y d) Pec.

6.2. Compuestos funcionales

Los cambios de los compuestos funcionales en los cubos de peras generados por los
tratamientos aplicados se analizaron a través de la determinacion de compuestos fendlicos y
su capacidad antioxidante. Las muestras escogidas para este analisis fueron las tratadas en
DO a 40°C — 60 °Bx con solucién de sacarosa, dado que esta condicion fue una de las mas

Scveras.
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El contenido de polifenoles se muestra en la Figura 6.5, donde puede observarse la cantidad
asociada a la muestra fresca (51,58 + 7,76 mg. Eq. Ac. Galico/100 g de MS) para cada
tratamiento. Valores similares han sido reportados en pulpa de pera por Robards y col.
1999, Oms-Oliu y col. 2008, Salta y col. 2010 y Kolniak-Ostek 2016, y se asocian a la
presencia de compuestos como arbutina, 4cido galico, (+) - catecina, dcido gentisico, acido
clorogénico, acido cafeico, procianidina, acido sirinico, (-) - epicatequina, o-toluenetiol,
acido cumarico y acido ferulico que se encuentran comuinmente en esta fruta. Se observo
que las muestras tratadas presentaron una reduccion significativa de alrededor del 70 — 80%
del contenido de polifenoles, lo cual se puede asociar a la lixiviacidon de sustancias propias
del alimento junto con la eliminacion del agua durante la DO (Knoche y col. 2015;
Ciurzynska y col. 2016; Ahmed y col. 2016). Las muestras S/R presentaron un 26,04% de
retencion de estos compuestos, con respecto a la muestra fresca. Las muestras con Alg
presentaron la mayor conservacion de polifenoles (31,40% de retencion) respecto a Pec
(20,77% de retencidén) pero no fueron significativamente diferentes (p > 0,05) a las
muestras S/R.

En la Figura 6.6, se muestran los resultados de la retencion de la capacidad antioxidante de
las diferentes muestras. La capacidad antioxidante en la muestra fresca fue de 79,83 + 8,08
pL de ECsy / 100 g de MS. En las muestras tratadas, los porcentajes de retencion de la
capacidad antioxidante fueron 7,38% para S/R; 9,19% para Alg y 5,80 para Pec. El
recubrimiento de Alg permiti6 una mayor conservacion (p < 0,05) de la capacidad
antioxidante con respecto a Pec. En el presente trabajo, el contenido de polifenoles
encontrado en las muestras de pera fue correlacionado a la capacidad antioxidante medida
por DPPH vy se pudo observar un buen ajuste lineal (R* = 0,99) entre la disminucion del
contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante (Figura 6.7), lo que indicaria que la

capacidad antioxidante depende de los polifenoles presentes.
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Figura 6.5. Contenido fendlico de diferentes muestras de peras con DO en Sacarosa (S/R,
Pec, Alg). Letras minusculas diferentes sobre las columnas (a, b) representan diferencias

significativas, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Figura 6.6. Porcentaje de retencion de antioxidantes luego de la DO para muestras S/R, y
recubiertas con Pec y Alg. Letras mintsculas diferentes sobre las columnas (a, b)

representan diferencias significativas, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05).
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Figura 6.7. Correlacion entre el contenido fendlico y la capacidad antioxidante. Recta de

regresion (y) y coeficiente de correlacion (R?).

6.3. Analisis sensorial

Los resultados obtenidos para el andlisis sensorial de comparacion de pares realizado a las
muestras finales S/R y con recubrimiento de Pec y Alg se muestran en la Figura 6.8. Las
muestras escogidas para este analisis fueron tratadas igual que las muestras utilizadas en el
ensayo de compuestos funcionales (Seccion 6.2).

La Figura 6.8 muestra los resultados arrojados por los panelistas. El 50% consideraron que
la diferencia en apariencia fue leve y moderada para el par S/R-Pec (Figura 6.8a), mientras
que para el par S/R-Alg (Figura 6.8b) fue el 70% de los panelistas.

En cuanto a la diferencia en la firmeza, se observo que los panelistas optaron en un 63,33%
y un 60% por una diferencia leve y moderada para el par S/R-Pec y S/R-Alg,
respectivamente. Para el caso de la diferencia de dulzor, los panelistas notaron en un
73,33% y un 56,67%, una diferencia leve y moderada para el par S/R-Pec y S/R-Alg,
respectivamente. Es de destacar que no se presentaron casos de diferencias intensas en el

dulzor como si sucedio en la firmeza y apariencia.
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Figura 6.8. Comparacion de a pares entre las muestras S/R, Pec y Alg para los diferentes

atributos definidos.

En cuanto al analisis de la preferencia por atributos, los resultados se muestran en la Figura
6.9. Se observd que para el atributo apariencia, el mayor porcentaje de preferencia se
presentd en S/R con un 53,13%. Para el atributo dulzor, el mayor porcentaje de preferencia
fue para Alg con un 48,39%. En cuanto a la firmeza, no present6 grandes diferencias entre
las muestras, siendo el mayor valor 36,36% para S/R, en tanto que para Pec y Alg se
obtuvieron 30,30% y 33,33%, respectivamente. Los resultados obtenidos por Perez-Cabrera
y col. (2011) a partir de una evaluacidon sensorial en peras impregnadas con sacarosa
isotonica (14 °Brix) con y sin calcio, revelaron que los panelistas no detectaron diferencias

significativas (p > 0,05) en la firmeza de las diferentes muestras. La presencia de lactato de
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calcio en las muestras impregnadas, no modifico significativamente (p < 0,05) el aroma o
sabor de la fruta. En el presente trabajo, utilizamos lactato de calcio con esta misma

premisa, concordando con el resultado obtenido en la firmeza.
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Figura 6.9. Preferencia de los panelistas a través de los atributos entre las muestras S/R,

Pec y Alg.

Cuando se analiz6 la aceptabilidad general para las muestras recubiertas, se encontr6 un
porcentaje global del 73,33% y 76,67%, en Gusta Levemente y Gusta Mucho para las
muestras de Pec y Alg, respectivamente (Figura 6.10), lo que demuestra una buena

aceptacion de los panelistas para las muestras recubiertas tratadas con DO.
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Figura 6.10. Aceptabilidad general de las muestras Pec y Alg.
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Ferrari y col. (2013) reportaron que la combinacion de DO y recubrimiento con pectina en
melén promovi6 un brillo atractivo en la superficie del producto, lo que probablemente
contribuyd a que las muestras recubiertas tuvieran el puntaje mas alto. Ademads, no
encontraron diferencias en la textura, y las puntuaciones de sabor y de apariencia general
fueron significativamente mas altas (p < 0,05) para las muestras recubiertas.

Taghizadeh y colaboradores (2016) demostraron que la DO de laminas de manzanas
recubiertas con CMC (0,25 — 1,5%) tuvo un efecto positivo en algunos pardmetros

sensoriales, como la astringencia, el sabor a manzana y la aceptacion general.

6.4. Estudios en otra matriz: Frutilla

6.4.1. Deshidratacion osmética de frutillas: efecto de forma

A partir de los resultados obtenidos en pera, se decidio realizar los ensayos en otra matriz:
frutillas. La seleccion de la misma se realizé en funcion de diferentes patrones como: valor
en mercado, diferencia estructural con las peras, valor nutricional, forma de consumo, entre
otros.

En primer lugar, se analiz6 la influencia de la forma del producto en los parametros de DO
(WR, SS, WL y SG). Se realizaron experiencias de DO en frutillas enteras, en rodajas y en
bastones recubiertas con Alg, este ultimo fue seleccionado debido a los menores cambios
observados en la microestructura comparado con Pec. Las muestras se trataron en solucién
de sacarosa con concentracion de 60 °Bx y temperatura de 40°C durante 4 horas. La
seleccion de la condicion de DO se realizd basicamente teniendo en cuenta los resultados
previos obtenidos en peras con respecto a la captacion de sélidos y la eliminacion del agua.
Durante los experimentos, se cuantificd la pérdida de peso (WR), solidos solubles (SS),
pérdida de agua (WL) y ganancia de sélidos (SG), que permitieron observar el efecto de la
forma.

La influencia de la forma sobre los valores de WR se observa en la Figura 6.11. Los datos
de WR muestran que el menor valor encontrado fue 11,95 + 0,82% para el caso de frutillas
enteras recubiertas con Alg. Los mayores valores se encontraron para bastones de frutillas
con y sin recubrimiento, 55,94 + 0,09% y 55,72 £ 0,37%, respectivamente. No se

presentaron diferencias significativas entre las muestras sin recubrir y recubiertas para cada
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una de las formas respectivas. Por lo tanto, a partir de estos resultados, se estudid el
recubrimiento Alg (Alginato 2% y Lactato de Calcio 5%) en dos configuraciones:
recubrimiento simple (RS) y recubrimiento Doble (RD). Este ultimo se aplicé con el
objetivo de obtener una mayor intensidad de deshidratacion y con la intencion de probar
otra variante de aplicacion del recubrimiento (Matuska y col. 2006). A su vez, los mayores
valores de WR generados en bastones permitieron seleccionar esta forma para la

implementacién posterior del RD.

4h S/R 4h Alg 4h S/R 4h Alg 4h S/R 4h Alg  4h Alg Doble
Enteras Enteras Rodajas Rodajas Bastones Bastones Bastones

Figura 6.11. Pérdida de peso (WR) para las diferentes formas y condiciones de
recubrimiento en la DO de frutillas a 40°C — 60 °Bx en 4 h. Las letras mintsculas diferentes
sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de
recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de
muestra. Las letras mayusculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan
diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de
Tukey (p < 0,05) para la condicidon de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no

posee sus pares comparables.

Para los bastones de frutillas, el recubrimiento doble provocod una menor pérdida de peso

con respecto al simple y a la muestra no recubierta (Figura 6.11).
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Los valores de SS medidos experimentalmente se muestran en la Figura 6.12. Los mayores
valores se obtuvieron para todos los casos de bastones de frutillas, donde las muestras sin
recubrimiento y con RS presentaron, 38,87 + 0,38% y 36,52 + 0,54%, respectivamente, y
para el caso de RD fue de 38,97 + 0,75%. Todos los valores obtenidos presentaron

diferencias significativas respecto de las muestras frescas.
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Figura 6.12. Solidos solubles (SS) para las diferentes formas y condiciones de
recubrimiento en la DO de frutillas a 40°C — 60 °Bx en 4 h. Las letras mintsculas diferentes
sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de
recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de
muestra. Las letras mayusculas diferentes sobre las columnas (A, B, C, D) representan
diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de
Tukey (p < 0,05) para la condicidon de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento se

compara con la fresca solamente.

En el analisis de la pérdida de agua (WL), los mayores valores se obtuvieron en bastones de
frutilla y se observo que al aplicar el RD, el valor de WL se vié disminuido (Figura 6.13).
Los valores encontrados fueron 62,48 + 0,18% para los bastones de frutillas S/R y 62,99 +

0,36% para los bastones de frutilla con RS de Alg. A medida que la forma de la muestra fue
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de menor tamafio, se observaron mayores niveles de WL y que el recubrimiento no tuvo
incidencia. Para frutillas en rodajas, S/R obtuvo un valor de WL de 46,42 + 2,12%, valor
similar al obtenido por Allali y col. (2010) cuando deshidrataron frutillas en mitades (WL

50%), para un tiempo de 4 h en solucién de sacarosa a 70 °Bx y 37°C.
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Figura 6.13. Pérdida de agua (WL) para las diferentes formas y condiciones de
recubrimiento en la DO de frutillas a 40°C — 60 °Bx en 4 h. Las letras mintsculas diferentes
sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de
recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de
muestra. Las letras mayusculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan
diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de
Tukey (p < 0,05) para la condicidon de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no

posee sus pares comparables.

La ganancia de solidos (SG) aument6 a medida que la forma de la muestra paso de enteras
a rodajas y, por ultimo, a bastones y, las muestras recubiertas no presentaron diferencias
significativas con respecto a las muestras sin recubrir, independientemente de la forma
utilizada (Figura 6.14). El menor valor encontrado fue 0,83 + 0,73% para el caso de
frutillas enteras S/R. Los menores valores de SG y WL encontrados en estas muestras se

podrian asociar a la presencia de todo el epicarpio de la frutilla, la cual ofrece una
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resistencia al transporte de materia. En literatura es conocido que el cortado o pelado de la
fruta optimiza el contacto entre la fruta y la solucion osmética y de esta forma se mejora la
transferencia de masa durante la 6smosis (Ramya & Jain 2017). Otras investigaciones han

reportado valores aproximados de SG en similares condiciones de DO (Blanda y col. 2009).
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Figura 6.14. Ganancia de Soélidos (SG) para las diferentes formas y condiciones de
recubrimiento en la DO de frutillas a 40°C — 60 °Bx en 4 h. Las letras mintsculas diferentes
sobre las columnas (a, b) representan diferencias significativas entre las configuraciones de
recubrimiento utilizado, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la misma forma de
muestra. Las letras mayusculas diferentes sobre las columnas (A, B, C) representan
diferencias significativas entre las diferentes formas adoptadas, basado en la prueba de
Tukey (p < 0,05) para la condicidon de recubrimiento utilizada, el doble recubrimiento no

posee sus pares comparables.

El recubrimiento generé mayor SG en el caso de frutillas enteras en comparacion a la
muestra S/R, pero sin diferencias significativas (2,05 = 0,38%), esta tendencia se podria
asociar a la presencia misma del recubrimiento que genera la captacion adicional de los
solidos solubles. Cuando se utilizaron rodajas de frutillas, la SG se increment6 con respecto
a frutillas enteras. Para el caso de frutillas con recubrimiento de Alg se obtuvo 4,97 +
0,42%, con diferencias significativas respecto a las muestras S/R (3,42 + 0,60%). Este

ultimo valor es coincidente con lo reportado en bibliografia, donde frutillas en rodajas de 1
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cm de espesor se sometieron a deshidratacion osmotica utilizando sacarosa al 60% (p/p) y
30°C con diferentes tiempos de 6smosis: 1, 2, 4 y 6 h (Rizzolo y col. 2007). En el caso de
las frutillas bastones, la SG se increment6 con respecto a frutillas enteras y en rodajas. El
valor obtenido para el caso de frutillas en bastones con recubrimiento de Alg fue de 7,32 +
0,21%, sin observarse diferencias respecto a S/R. Con respecto al doble recubrimiento, se
observé un valor ain mayor, el cual puede deberse al desprendimiento del recubrimiento de
la frutilla lo que generd una mayor incorporacion de solucion osmotica.

De los resultados obtenidos se pudo observar que la exposicion de la pulpa de frutilla
genera un mayor valor de WL y un aumento en la SG (frutilla baston). Los mayores valores
de ED se presentaron en rodajas (9,06 Alg - 13,72 S/R), en comparacion a los bastones y
las muestras enteras. No obstante, aunque se logro obtener un valor de ED de alrededor de
31,13 para muestras enteras S/R, este presentd amplias desviaciones y no fue representativo
de una buena eficiencia de deshidratacion debido al bajo valor de WL obtenido. La
aplicacion del recubrimiento no tuvo efectos positivos en cuanto al aumento de WL y a la
reduccion de la SG. El doble recubrimiento no generd el mayor efecto barrera esperado, ya
que se observaron desprendimientos del mismo en el fruto y la generacion de cavidades
entre el recubrimiento y el fruto, que luego se inund6 con solucién osmética y altero el
efecto del recubrimiento. Por lo tanto, a partir de estos resultados se decidié continuar los
ensayos cinéticos con frutilla en forma de rodajas, ya que se produjeron los mayores
valores de WL/SG, lo que indicaria una mejor conservacion y efecto barrera del

recubrimiento en la fruta.

6.4.2. Cinéticas de deshidratacion osmotica de frutillas con sacarosa

Las cinéticas de deshidratacion osmotica (DO) obtenidas experimentalmente para frutillas
en rodajas de 1 cm de espesor, con el empleo de sacarosa como agente deshidratante, se
estudiaron a 40°C de temperatura y 60 °Bx de concentracion, por tiempos de 1, 2,4 y 8 h,
tiempos reportados en bibliografia (Rizzolo y col. 2007; Allali y col. 2010). El
recubrimiento Alg (Alginato 2% vy Lactato de Calcio 5%) fue aplicado bajo la
configuracion simple (RS), debido a que generd mejores resultados en comparacion a la
configuracion doble estudiada en la seccion anterior. La influencia del tiempo y del

recubrimiento fue analizada para observar la importancia de estos factores sobre la pérdida
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de peso (WR), pérdida de agua (WL), ganancia de solidos (SG), sélidos solubles (SS) y
eficiencia de la deshidratacion (ED).

En estas condiciones de procesamiento, el mayor valor de WR fue de 63,60 + 1,42% y se
registro en el caso de S/R a 8 h de DO. Las cinéticas de WL se muestran en la Figura 6.15,
donde se observa que los valores para las muestras con recubrimiento fueron levemente
superiores a las muestras S/R en la 1 h de DO, pero al final de la DO el valor para las
muestras S/R resultd mayor significativamente a Alg. Todas las muestras presentaron
tendencias similares. El mayor valor de WL alcanzado fue de 69,83 + 1,51% para el casos
de S/R a 8 h de DO, y fue significativamente diferente a Alg (61,24 + 1,23%). En cuanto a
los niveles SG, las tendencias se muestran en la Figura 6.16, sin observarse una gran
diferencia entre las muestras con recubrimiento y las muestras S/R. Los valores obtenidos
en las muestras recubiertas no marcan un efecto barrera del recubrimiento sobre la SG, ya
que no presentaron diferencias significativas respecto a S/R. Los niveles alcanzados fueron
7,01 £ 0,22% en Alg y 5,93 + 0,33% en S/R a 8 h de DO. El aumento de la concentracion
de SS se registro en todos los casos, presentando las muestras S/R un valor de 38,13 +
2,40%, mayor al observado en las muestras recubiertas (33,10 = 0,85% en Alg) luego de 8
h de DO. El pardmetro ED fue significativamente menor cuando se utilizo el recubrimiento,
lo que estaria indicando poca eficiencia del mismo, alcanzando el valor de 8,75 + 0,44 para
el casode Algy 11,79 £0,41 en el caso de S/R, luego de 8 h de DO.

Resultados obtenidos por Matuska y colaboradores (2006), demostraron bajo condiciones
similares, que la eficiencia de la deshidratacion (ED) en muestras de frutillas enteras
congeladas no recubiertas fue menor que en muestras recubiertas con Alginato de Sodio
(concentracion 0,5%). En ese trabajo, los autores emplearon sacarosa al 61,5 °Bx, 30°C y

3 h de proceso y la diferencia fue estadisticamente significativa (p < 0,05), aunque es de
destacar que dichos autores obtuvieron valores de 3,91 para ED y en el presente trabajo se
llego a superar este valor en la primera hora de tratamiento (5,92 + 1,05 en el caso de Alg).
Esto podria atribuirse al estado inicial de las frutillas (congelado). Sin embargo, los autores
obtuvieron un efecto barrera, lo cual podria asociarse a que se parti6 de una muestra
congelada y entera, donde hay mas epicarpio de la fruta y por lo tanto obstaculiza el ingreso
de solidos (Matuska y col. 2006). Allali y col. (2010) utilizaron frutillas en mitades

cortadas a lo largo del eje de la fruta y se trataron con solucion de sacarosa al 70 °Bx, 37°C
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y durante 4 h. Estos autores encontraron valores de ED préximos a 7 y nuevamente,
comparando con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se constatd que la
presencia de mayor cantidad de epicarpio genera niveles bajos de SG y altos valores de ED.
A partir de los resultados obtenidos y las observaciones encontradas en la literatura, se
sostiene que la aplicacion de recubrimientos en frutilla quizés se vea limitada por la
presencia de epicarpio y que mejores resultados podrian obtenerse con la aplicacion de
otras tecnologias como la congelacion previa a la deshidratacion. No obstante, se requieren
de mas estudios para evaluar dicho comportamiento e incluso probar otros tipos de

recubrimientos.

= Alg
= S/R

Tiempo (h)

Figura 6.15. Pérdida de agua (WL) para las DO de sacarosa de rodajas de frutillas a 40°C —
60 °Bx con y sin recubrimiento. Las letras minusculas diferentes sobre las columnas (a, b)
representan diferencias significativas entre las muestras con y sin recubrimiento, basado en
la prueba de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo. Las letras mayusculas diferentes sobre
las columnas (A, B, C, D) representan diferencias significativas respecto del tiempo, basado

en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la condicion de recubrimiento utilizada.
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Figura 6.16. Ganancia de Solidos (SG) para las DO de sacarosa de rodajas de frutillas a
40°C — 60 °Bx con y sin recubrimiento. Las letras mintsculas diferentes sobre las columnas
(a, b) representan diferencias significativas entre las muestras con y sin recubrimiento,
basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para el mismo tiempo. Las letras mayusculas
diferentes sobre las columnas (A, B) representan diferencias significativas respecto del
tiempo, basado en la prueba de Tukey (p < 0,05) para la condiciéon de recubrimiento

utilizada.
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Capitulo 7: Conclusiones generales

7.1. Conclusiones

A partir de los resultados encontrados en la presente Tesis, se pueden obtener las

conclusiones siguientes:
» A partir de la caracterizacion mecanica de los hidrogeles comestibles (HC) la mayor
resistencia mecénica (firmeza) se present6 para los HC cuya configuracion es la siguiente:
Pectina de bajo metoxilo (PBM) al 3% - Lactato de Calcio 5% y Alginato de Sodio (AS)
al 2% - Lactato de calcio 5%. Dichas configuraciones permitieron la estabilidad y
resistencia de los mismos durante la deshidratacion osmotica (DO).
»  Los resultados obtenidos de las cinéticas de pérdida de agua (WL) y ganancia de
solidos (SG) de los hidrogeles comestibles (HC), actuando como sistema unico,
demostraron que poseen comportamientos similares con respecto a la pérdida de agua,
para todos los agentes osmoticos utilizados. Entre ellos, el HC compuesto por Pectina de
bajo metoxilo (PBM) al 3%-Lactato de Calcio 5% presentd6 mayor tasa de pérdida de
agua. Ademds, para las condiciones ensayadas, se observdo que ambos hidrogeles
generaron un rapido estancamiento de la SG, prometiendo un comportamiento barrera. El
aumento de la concentracion del agente osmotico, no solo mejoré el nivel de
deshidratacion de los HC, sino también la eficiencia del proceso. En cuanto a los niveles
SG, maltodextrina presentd los valores mas bajos seguidos de jarabe de glucosa y
sacarosa. Los resultados obtenidos aqui, sugieren que la maltodextrina es un agente
osmotico util para incrementar la eficiencia de la DO cuando se utilizan hidrogeles de
alginato de sodio y pectina como recubrimientos comestibles, reduciendo el ingreso de
solidos sin afectar la pérdida de humedad.
»  En la aplicacion de los recubrimientos sobre cubos de pera, utilizando como agente
osmoético la sacarosa, se observdo que de todas las condiciones de procesamiento
estudiadas, el efecto barrera de los recubrimientos fue significativo con el aumento de la
concentracion del agente osmodeshidratante (60 °Bx), independientemente de Ila
temperatura. Se recomienda la utilizacion del recubrimiento Pec para lograr una menor
ganancia en soluciones de sacarosa, lo que se ve favorecido por el aumento de la
concentracion y la temperatura en este sustrato.
»  En la deshidratacion osmdtica con jarabe de glucosa aplicada a los cubos de pera

recubiertos, se observd un comportamiento similar al caso de sacarosa. Al utilizar la
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mayor concentracion de agente osmotico se pudo observar un grado apreciable de
deshidratacion del sistema y un comportamiento eficaz de los recubrimientos como
barrera. Para este sustrato se recomendaria la utilizacion del recubrimiento Pec para lograr
una menor ganancia, lo que se ve favorecido por la aplicacion de altas concentraciones y
temperaturas.

»  Para el caso de maltodextrina, los recubrimientos no fueron tan eficaces con la SG
como se observo en sacarosa y jarabe de glucosa. El aumento de la temperatura gener6 un
incremento importante en la WL, en este sentido se recomienda la utilizaciéon de Alg que
presentd mayores valores de esta variable. No se recomendaria la utilizacion de estos
recubrimientos para la busqueda de un efecto barrera sobre la SG en maltodextrina. No
obstante, para este sustrato se recomendaria la implementacion de bajas concentraciones
de agente osmotico y altas temperaturas debido a que se generan bajas o practicamente
nulas SG y un alto grado de deshidratacion.

»  En el andlisis de la textura, para todos los agentes osmoticos estudiados, se observo
que las pérdidas de agua (WL) superiores al 20% generan una significativa pérdida de
firmeza, particularmente en las muestras sin recubrir. Por otro lado, la conservacion de la
firmeza mas proxima a la condicidon fresca en las muestras recubiertas, se atribuyo al
menor ingreso de solidos solubles por el accionar de los HC. Ademas, la presencia de
iones calcio generd mayor resistencia como consecuencia de la unioén de estos iones con la
pectina de la pared celular, lo que permiti6 mayor refuerzo de la estructura celular. A
partir de todos estos resultados, se concluye que la aplicacion de recubrimientos
comestibles permitiria preservar los tejidos vegetales, debido a la presencia de iones
calcio que contrarrestan el efecto de ablandamiento generado por la DO.

» La evolucion de los valores de AE para las muestras de peras sin y con
recubrimiento expuestas al ambiente, demostraron que la implementacion de los
recubrimientos permitid la conservacion del color en los primeros minutos de exposicion
de la pulpa.

»  La variacion de color se presentd en todas las condiciones propuestas en sacarosa,
jarabe de glucosa y maltodextrina. En la aplicacion de los recubrimientos se observaron
mayores cambios en los niveles de AE. Por otro lado, para bajas temperaturas, los valores

de AE aumentaron cuando los tiempos de DO fueron superiores a 4 h. Con el aumento de
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la temperatura, en la menor concentracion implementada (40 °Bx, sacarosa) se observéd un
incremento importante de los cambios de color en muestras S/R y un efecto conservador
de los recubrimientos. Por otra parte, cuando se utilizo jarabe de glucosa se observo una
buena influencia de los recubrimientos y los menores cambios de color fueron apreciados
en Alg. Con el aumento de la temperatura se aprecié6 un comportamiento similar, sin
embargo, en éste caso Pec tuvo un mejor comportamiento. Por Gltimo, en maltodextrina
no se observo influencia de los recubrimientos con respecto a la conservacion del color.
En general se observé que los recubrimientos no permitieron una amplia conservacion del
color. De los resultados obtenidos, se recomiendan mas estudios para desarrollar modelos
que tengan en cuenta todos los factores que contribuyen a las reacciones de pardeamiento
en sistemas con recubrimiento teniendo en cuenta la aplicacion de compuestos
antipardeantes.

»  Desde el analisis microestructural, se pudo constatar la presencia del recubrimiento
de alginato y pectina sobre los cubos deshidratados con soluciones de sacarosa, jarabe de
glucosa y maltodextrina. Ademads, se observo la presencia de grietas de mayor tamafio y
mayor colapso estructural para el caso Pec en sacarosa. Para las DO con jarabe de
glucosa, se observé que Alg presentd menores modificaciones que en el caso de sacarosa.
En Pec se pudo constatar la presencia de grietas en la superficie del recubrimiento
deshidratado. Para el caso de DO con maltodextrina, se pudo constatar una baja
modificacion de su integridad debido a la menor deshidratacion observada. En cuanto al
espesor del recubrimiento, a pesar de su reduccion, el recubrimiento se mantuvo unido al
cubo de pera en todos los casos de DO. Del andlisis se decidi6 seguir con el recubrimiento
Alg para posteriores ensayos en otra matriz, debido a las menores alteraciones sufridas
por este recubrimiento en la DO.

» Los cambios a nivel nutricional generados por los tratamientos aplicados,
presentaron una reduccion significativa del contenido de polifenoles y la capacidad
antioxidante, comportamiento que se pudo asociar a la lixiviacién de estas sustancias
propias del alimento producida en la DO. Las muestras con Alg, presentaron mayor
conservacion de polifenoles y de la capacidad antioxidante respecto a Pec. Se recomienda

la utilizacion del recubrimiento Alg para obtener una buena conservacion de nutrientes.
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»  Del andlisis sensorial de comparacion de pares, las diferencias en apariencia,
firmeza y dulzor fueron leves y moderadas en mas de un 50% para los pares estudiados.
Esto permite concluir que los recubrimientos no generan diferencias sensorialmente
apreciables. La aceptabilidad general para las muestras recubiertas fue superior a un 70%
en gusta levemente y gusta mucho para las muestras de Pec y Alg. Estos resultados
demostraron una buena aceptacion de los panelistas hacia las muestras recubiertas por lo
que podrian ser aplicados sin problemas de rechazo sensorial.

» Al probar la aplicacion de recubrimientos sobre otra matriz, en este caso frutilla, se
observd que a menor tamafio de la muestra genera mayores valores de WR, WL y SG. Sin
embargo, cuando se aplico el doble recubrimiento no se observd un efecto superador. De
los resultados obtenidos se pudo apreciar que la exposicion de la pulpa de frutillas genera
una mayor WL y consecuentemente un aumento en la SG, por otra parte, los mayores
niveles de ED se presentaron en rodajas. La aplicacion del recubrimiento no tuvo efecto
positivo en cuanto al aumento de WL y a la reduccion de la SG, los valores no fueron
mejorados y no se observd la misma respuesta con respecto a lo obtenido en pera. En
cuanto a la forma no se observaron diferencias con la aplicacion del recubrimiento. Se
recomiendan mas estudios para encontrar mejores técnicas y recubrimientos para esta
matriz.

»  Por lo tanto, la aplicaciéon de Pec y Alg como recubrimiento tiene ventajas
considerables en las cinéticas de DO, como asi tambien en la conservacion de parametros
texturales y sensoriales de cubos de peras procesadas osmdticamente. Finalmente y en

resumen, este trabajo de Tesis tuvo el siguiente alcance:

v’ Se evaluo la capacidad de los HC para impedir o reducir la incorporacion de solutos
durante el proceso de inmersion, de acuerdo con los objetivos planteados.

v" Se observo la factibilidad de emplear recubrimientos comestibles (alginato y pectina)
para revestir peras variedad Packham's Triumph y frutillas variedad Fragaria Ananassa,
productos que son sometidos a deshidratacion osmotica (DO).

v’ Se estudiaron las caracteristicas fisicas de dichos recubrimientos como la adhesividad y
cambios de espesor debido al contacto con soluciones deshidratantes de sacarosa, jarabe

de glucosa y maltodextrina.
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v' Se determinaron experimentalmente cinéticas de deshidratacion e incorporacion de
medio deshidratante durante la DO con distintas condiciones de operacion (temperaturas
de 20 y 40°C, concentracion del medio de 40 y 60 °Brix) de productos sin recubrimiento
y con recubrimiento.

v" Se evaluaron las caracteristicas particulares de los productos (con y sin recubrimiento)
sometidos a DO tales como cambios de color, cambio de textura a través de la firmeza,
observacion de microestructura, valor nutricional (capacidad antioxidante y fenoles
totales) y analisis sensorial.

v" Se estudio la capacidad barrera de los recubrimientos comestibles para cada producto

fruti-horticola, en las distintas DO con diferentes condiciones de operacion.

7.2. Proyecciones futuras

»  Como continuacion del presente trabajo se propone realizar el secado por aire de los
frutos osmodeshidratados teniendo, en cuenta los estudios cinéticos realizados, para
alcanzar producto de alta calidad y la humedad del 25% en base humeda requerida
por el Codigo Alimentario Argentino.

»  Realizar mas estudios para desarrollar modelos que tengan en cuenta todos los
factores que contribuyen a los cambios de color en sistemas con recubrimiento
aplicando compuestos antipardeantes.

»  Efectuar mas estudios para encontrar mejores técnicas y recubrimientos para matrices
como frutillas y similares.

»  Por ultimo, seria interesante identificar la potencialidad del recubrimiento comestible
como herramienta de fortificacién y enriquecimiento de compuestos nutricionales en

frutas sometidas a deshidratacion osmotica.
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Nomenclatura

Nomenclatura

ABTS' 2,2'-azino-bis (3-thylbenzthiozoline-6-sulphonic acid)
a* Enrojecimiento

b* Amarillamiento

ClL,Ca Cloruro de calcio

CMC Carboximetilcelulosa

DE Dextrosa equivalente

DPPH 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil

ED Eficiencia de la deshidratacion

FNP Fuerza Normalizada de Penetracion
Frnax Fuerza maxima (N)

Fo Fuerza maxima del fresco (N)

L* Luminosidad

m;ipo Masa total de muestra sin tratar (g)
mmo Masa final de las muestras luego de la DO (g)
PPO Enzima polifenoloxidasa

SS Solidos solubles (°Brix)

W Potencia (Watts)

WwC Contenido de agua (%)

WCo Contenido de agua del fruto fresco (%)
WNP Trabajo Normalizado de Penetracion
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Nomenclatura

Unidades
A

cm

Cl’l’l3

h
gr
mg
min

ml

mm/s

nm

Angstrom
Centimetros

Centimetros cubicos

hora o horas segun corresponda

Gramos
Miligramos
Minutos
Mililitros
Milimetros
Milimetros por segundo
Newton
Nanometros
Segundos
Centipoise
Grados Brix
Grados Celsius

Porcentaje peso en peso

Porcentajes peso en volumen
Revoluciones por minuto

Coeficiente de correlacion

Microlitros

Micrones o micrometros
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Anexos

B. Cinéticas de deshidratacion de cubos de peras con recubrimientos comestibles
Tabla B.1. Valores-p calculados para las diferentes condiciones de procesamiento con

sacarosa considerando como factores para el analisis el tiempo y recubrimiento.

Condicion. Factor WR WL SG SS ED
Valor-p
DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,783 0,956 0,040 0,000 0,227
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,627 0,000 0,000
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tabla B.2. Valores-p calculado para las condiciones de procesamiento con jarabe de
glucosa.
Condicion/Factor WR WL SG SS ED
Valor-p

DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,356

DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,015 0,000 0,001

DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002

DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,009 0,000 0,004

DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,001 0,000 0,297

DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0,070 0,000 0,031 0,000 0,000

DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,003 0,020 0,000

DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla B.3. Valores-p calculado para las condiciones de procesamiento con maltodextrina.

Condicion/Factor WR WL SG SS ED
Valor-p
DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0,012 0,018 0,050 0,000 0,020
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,010 0,000 0,010
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0,030 0,000 0,007 0,000 0,050
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0,000 0,000 0,008 0,000 0,150
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0,000 0,000 0,040 0,000 0,860
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C. Valores-p en variacion de textura

Tabla C.1. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con

Sacarosa.

Condicion/Factor FNP WNP

Valor-p
DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo

S OO OO O o O
S O O OO O o O

Tabla C.2. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con

jarabe de glucosa.

Condicion/Factor FNP WNP
Valor-p

DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0 0
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0 0,0001
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0 0
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0 0,0002
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0 0
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Tabla C.3. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con

maltodextrina.
Condicion/Factor FNP WNP
Valor-p

DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0 0
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0 0,0002
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0 0
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0 0
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0,0009 0

D. Valores-p en variacion de color

Tabla D.1. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con

Sacarosa.

Condicion/Factor

AE

DO 20°C_40 °Bx.
DO 20°C_40 °Bx.
DO 20°C_60 °Bx.
DO 20°C_60 °Bx.
DO 40°C_40 °Bx.
DO 40°C_40 °Bx.
DO 40°C_60 °Bx.
DO 40°C_60 °Bx.

Recubrimiento
Tiempo
Recubrimiento
Tiempo
Recubrimiento
Tiempo
Recubrimiento
Tiempo

Valor-p

S OO O O O
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Tabla D.2. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con

jarabe de glucosa.

Condicion/Factor AE
Valor-p
DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0
DO 20°C 40 °Bx. Tiempo 0
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0,0005
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0

maltodextrina.

Condicion/Factor AE
Valor-p
DO 20°C_40 °Bx. Recubrimiento 0
DO 20°C_40 °Bx. Tiempo 0,0173
DO 20°C_60 °Bx. Recubrimiento 0
DO 20°C_60 °Bx. Tiempo 0
DO 40°C_40 °Bx. Recubrimiento 0
DO 40°C_40 °Bx. Tiempo 0
DO 40°C_60 °Bx. Recubrimiento 0
DO 40°C_60 °Bx. Tiempo 0

Tabla D.3. Valores-p calculado en ANOVA para las condiciones de procesamiento con
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E. Planilla evaluacion sensorial

NOMBRE: EDAD: FECHA:

HOJA DE RESPUESTAS PARA COMPARACION DE PARES

Usted va a recibir tres muestras de cubos de peras deshidratados osmoticamente. Por favor,
enjuagarse la boca con agua antes de comenzar. Pruebe la muestra control (S), enjuague su
boca nuevamente y a continuacion pruebe la muestra 486. Comparelas respecto de los

atributos:

“Apariencia’: Juzga el color del producto y otras propiedades de apariencia tales como la
forma fisica (forma, tamafio y textura de la superficie) y las propiedades opticas (brillo,

etc.).

“Firmeza”: Cantidad de resistencia a la compresion ofrecida por la muestra, cuando se

comprime entre los molares.

“Dulzor”: Intensidad de dulzor.

Marque con una cruz la intensidad de la diferencia que percibe para cada atributo, con

respecto al control.

DIFERENCIA RESPECTO DE LA APARIENCIA
Muestra 486
SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA

[ 0 [ 0 [

DIFERENCIA RESPECTO DE LA FIRMEZA
Muestra 486
SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA

[ 0 [ 0 [

DIFERENCIA RESPECTO DEL DULZOR

Muestra 486
SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA
] ] ] ] ]
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A continuacidn, enjuagarse la boca con agua antes de comenzar, pruebe la muestra control
nuevamente (S), enjuague su boca nuevamente y luego pruebe la muestra 637. Comparelas
respecto de los atributos: “apariencia”, “firmeza” y ‘“dulzor” marque con una cruz la
intensidad de la diferencia que percibe para cada atributo.

DIFERENCIA RESPECTO DE LA APARIENCIA
Muestra 637
SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA

] ] ] ] ]
DIFERENCIA RESPECTO DE LA FIRMEZA
Muestra 637
SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA
] ] ] ] ]
DIFERENCIA RESPECTO DEL DULZOR
Muestra 637

SIN DIFERENCIAS LEVE MODERADA MARCADA INTENSA

[ 0 [ 0 [

Para cada atributo evaluado indique cual o cuales muestras prefiere. (Incluyendo el control)
Apariencia  Muestra N®.....................
Firmeza Muestra N° ...

Dulzor Muestra N®........ccoonnnn...

Marque con una cruz donde usted considere que se encuentra su preferencia respecto a la
aceptacion general para cada una de las muestras.

Muestra 486
Disgusta mucho Disgusta levemente Indiferente Gusta levemente  Gusta mucho
L] [ L] [ L]
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Muestra 637

Disgusta mucho Disgusta levemente Indiferente Gusta levemente  Gusta mucho

[ 0 [ 0 [

OBSERVACIONES:

iMUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION!
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