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Resumen: El propodsito del presente trabajo fue estudiar la cinética de deshidratacion
osmotica de ciruelas D Enté (Prunus doméstica L.) evaluando el efecto de la concentracion
de la solucion osmotica, el tipo de soluto, la temperatura, la relacion fruta/solucion y el
tiempo de procesamiento sobre la humedad y el contenido de sdlidos solubles. Fueron
utilizadas para la deshidratacion soluciones hipertonicas de jarabe de glucosa y sorbitol al
40 y 60% p/p durante 2 h a temperaturas de 25 y 40°C y con relaciones de fruta a agente
osmotico de 1/4 y 1/10. El anélisis de la varianza indic6 que a diferencia de la temperatura
del tratamiento osmotico, todas las variables ejercieron un efecto significativo sobre la
humedad y el contenido de sélidos solubles de las ciruelas.

1. Introduccion:

Las ciruelas tienen un alto valor nutritivo, siendo una excelente fuente de vitaminas (A y
C), minerales (calcio, magnesio, hierro, potasio) y fibra. Del mismo modo que otras frutas,
son ricas en carbohidratos y presentan bajo contenido graso y calorico (Doymaz, 2004).
Poseen una alta actividad antioxidante dada por sus componentes polifenolicos (acido
hidroxicinamico, acido clorogénico, acido neoclorogénico, flavonoides y antocianinas
(Chun and Kim, 2004).

Las ciruelas son muy perecederas y, dependiendo del cultivar, sélo pueden tener una vida
comercial de 2 a 6 semanas, incluso cuando se almacenan a 0°C, debido a la aparicion de
desordenes fisioldgicos como pardeamiento interno y la formacion de gel (Guerra and
Casquero, 2008).

En los ultimos afios, el proceso de deshidratacion osmotica (DO) ha sido considerado como
una herramienta importante para la conservacion de frutas y el desarrollo de nuevos
productos (Falade and Igbeka, 2007; Lombard et al., 2008). Esta técnica permite eliminar
en forma parcial el agua de los alimentos mediante el uso de un tratamiento térmico suave
y con bajo consumo de energia. La DO combinada con otras técnicas de conservacion
puede proporcionar productos estables con caracteristicas nutricionales y sensoriales
similares a los frescos (Pereira et al., 2007; Torres et al., 2006; Pino et al., 2008).

La deshidratacion osmotica es usualmente aplicada para reducir la actividad de agua por
reduccion del contenido de agua y por la incorporacion de sal o azlcar proveniente de la
solucion osmotica para atrapar las moléculas de agua (Falade and Igbeka, 2007; Castello et
al., 2010; Correa et al., 2010). La velocidad de pérdida de agua del producto y los cambios
en su composicion quimica dependen de la naturaleza y del tamafio del producto a
deshidratar, del tipo y la concentracion del agente osmotico, de la relacion fruta/jarabe, de
la presion (atmosférica o vacio), de la temperatura y del tiempo de proceso. En general,
durante las dos primeras horas de contacto entre el fruto y el jarabe se logra una alta
velocidad de eliminacioén de agua, luego de este periodo la velocidad empieza a decrecer
debido a una menor diferencia de presion osmotica y a una mayor resistencia a la
transferencia de masa en esta etapa del proceso (Barbosa-Canovas et al., 2000). El objetivo
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es hallar las condiciones experimentales Optimas que permitan disminuir el contenido
acuoso con la menor incorporacién de solidos posible para no modificar las caracteristicas
sensoriales con respecto al producto fresco (Ramallo and Mascheroni, 2005; Vieira et al.,
2010).

La incorporacion de ciruelas deshidratadas como materia prima a diversos alimentos
(como yogures, helados, pasteleria, barras de cereales y snacks, etc.) permite obtener un
producto con valor agregado y con aportes benéficos para la salud, por tratarse de un
alimento funcional, que en forma natural o procesada, aporta nutrientes y contiene
componentes adicionales que favorecen a la salud de los consumidores del producto
(Franklin et al., 2006; Piirainen et al., 2007; Gallaher and Gallaher, 2008).

2. Objetivo:

El objetivo del presente trabajo es analizar la cinética de deshidratacion osmdtica de las
ciruelas D’Enté, evaluando el efecto de las condiciones experimentales (tipo de soluto,
concentracion de la solucion osmdtica, la temperatura, la relacion fruta/solucion y el
tiempo de procesamiento) sobre las variables caracteristicas del proceso: humedad y
contenido de solidos solubles.

3. Metodologia:

Caracterizacion y preparacion de las muestras

Para el desarrollo del disefio experimental se trabajo con ciruelas frescas de la variedad
D’Enté (Prunus doméstica L.). Las ciruelas se seleccionaron por tamafio y calidad, se
lavaron y secaron con papel absorbente, se descarozaron y finalmente se cortaron
manualmente en porciones de /s (peso promedio 2.37 + 0.38 g).

La humedad inicial de la fruta fue de 79.94 + 5.42 % b.h., expresada en porcentaje base
himeda; y el contenido inicial de s6lidos solubles fue de 18.75 + 1.48 °Brix determinado
con refractometro Abbe (precision = 0.01) (AOAC, 1980).

Deshidratacion osmdtica

La deshidratacion osmdtica se llevd a cabo durante 2 h por inmersion de las muestras en
soluciones de jarabe de glucosa y sorbitol, preparadas al 40 y 60% p/p en agua destilada,
utilizando relaciones jarabe a fruta de 4/1 y 10/1. Se ensayaron dos temperaturas de 25 y
40°C. A intervalos regulares (0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 y 2 h) se evaluo la humedad (g de
agua/100 g de muestra) y el contenido de so6lidos solubles (g de solidos solubles/100 g de
muestra).

Analisis estadistico de los datos
Se realizo el estudio estadistico de los resultados empleando el analisis de la varianza
(ANOVA) con un nivel de significacién del 5%. Para la comparacion de medias se utilizo
el Test de Duncan (p<0.05). Ambos analisis fueron realizados utilizando el software
InfoStat (D1 Rienzo et al., 2008).

4. Resultados y discusion:

Cinética de la humedad durante la deshidratacion osmotica

En la Tabla 1 se muestran los resultados estadisticos del ANOVA realizado para evaluar el
efecto de los tratamientos sobre la humedad. En la misma se visualizan las variables
independientes, los grados de libertad de las variables (gl), los valores de Fisher criticos (F)
y los valores de p.
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Tabla 1. Analisis de la varianza de las variables implicadas en la deshidratacion osmotica de ciruelas sobre la

humedad.
Variables independientes Humedad
gl F p

Tiempo (h) 6 | 147.07 | <0.0001
Tipo de agente osmotico 1 43.39 | <0.0001
Concentracion (% p/p) 1 | 130.67 | <0.0001
Relacion fruta a agente osmotico | 1 13.50 | 0.0004
Temperatura (°C) 1 0.12 | 0.7252
Error 101

En las Figs. 1-2 se muestra el seguimiento del contenido de humedad de las muestras
deshidratadas en soluciones de jarabe de glucosa y sorbitol durante 2 h, tiempo de proceso
seleccionado porque se aprovecha el periodo inicial de mayor velocidad de deshidratacion
(Barbosa-Canovas et al., 2000). En los graficos se puede observar la cinética de humedad
para los dieciséis distintos tratamientos, agrupados segun el tipo de agente osmotico
(glucosa=g; sorbitol=s), variando las condiciones experimentales de concentracion de los
agentes osmoticos (40%; 60%), de relacion fruta a jarabe (r1/4; r1/10) y de temperatura del
proceso (25°C y 40°C).

Los valores de humedad disminuyen con el transcurso del proceso osmotico, ejerciendo el
tiempo un efecto significativo (p<0.0001) tanto para las muestras deshidratadas en jarabe
de glucosa como en sorbitol (Figs. 1y 2).

Y

£
17}
g 75 : 8 3
=
g # ¢
o0
S
S 70 A i
3
=
o0
«
o0 65 A
60 ; ; ; |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

t(h)

0g-40%-r1/4-25°C © g-40%-r1/4-40°C A g-40%-r1/10-25°C  © g-40%-r1/10-40°C

W g-60%-r1/4-25°C ¢ 2-60%-r1/4-40°C A 2-60%-r1/10-25°C @ g-60%-r1/10-40°C

Figura 1. Humedad de las ciruelas osmodeshidratadas en solucion de jarabe de glucosa.
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Figura 2. Humedad de las ciruelas osmodeshidratadas en solucion de sorbitol.

Se observo que el empleo de diferentes agentes presenta diferencias significativas
(p<0.0001) sobre la humedad, presentando mayor grado de deshidratacion aquellas
muestras tratadas en solucion de sorbitol (Fig. 2), siendo corroborado mediante el Test de
Duncan (p<0.05) con valores medios de humedad de 73.26 y 71.67% para las muestras
tratadas en jarabe de glucosa y sorbitol, respectivamente, para todas las condiciones de
concentracion, temperatura, relacion agente/fruta y tiempos ensayados.

El aumento en la concentracion de la solucion hipertonica de 40 a 60% p/p provocd un
descenso de la humedad, siendo este efecto significativo (p<0.0001), y ademas fue mas
notable cuando se utiliz6 jarabe de glucosa como agente deshidratante (Fig. 1). Los valores
medios del Test de Duncan fueron para la humedad de 73.84% para las muestras
osmodeshidratadas en soluciones al 40% p/p y de 71.09% cuando la concentracion fue del
60% p/p, para los agentes osmoticos y todas las condiciones de temperatura, relacion
agente/fruta y tiempos ensayados.

Adicionalmente, el aumento en la proporcion de solucion respecto de la muestra de 10 a 1
permitié obtener productos finales con menor humedad para la mayoria de las condiciones
(p=0.0004), obteniéndose un valor medio de 72.91% para una relacion fruta a jarabe 1 a 4
y de 72.02% para la relacion 1 a 10, para los agentes osmdticos y todas las condiciones de
concentracion, temperatura y tiempos ensayados.

Finalmente, el aumento de la temperatura de 25 a 40°C no tuvo un efecto significativo
sobre la variable humedad (p=0.7252). Estos resultados son equivalentes a los obtenidos
por Fernandes et al. (2006) en la DO de bananas y Rodriguez et al. (2011) en la DO de
pelones.

Cinética del contenido de solidos solubles durante la deshidratacion osmdtica
En la Tabla 2 se presentan los resultados del ANOVA de los datos obtenidos durante la
deshidratacion osmoética de ciruelas para el contenido de s6lidos solubles.

Tabla 2. Anélisis de la varianza de las variables implicadas en la DO de ciruelas sobre el contenido de
solidos solubles

: . . Sélidos solubles
Variables independientes o F P
Tiempo (h) 6 63.70 | <0.0001
Tipo de agente osmotico 1 43.22 | <0.0001
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Concentracion (% p/p) 1 | 129.92 | <0.0001
Relacion fruta a agente osmotico | 1 13.11 | 0.0005
Temperatura (°C) 1 0.12 | 0.7338
Error 101

En las siguientes Figs. 3 y 4 se muestra la evolucion del contenido de sélidos solubles de
las ciruelas osmodeshidratadas durante 2 h en soluciones de jarabe glucosa y sorbitol.
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Figura 3. Contenido de sélidos solubles de las ciruelas osmodeshidratadas en soluciones de jarabe de
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Figura 4. Contenido de solidos solubles de las ciruelas osmodeshidratadas en soluciones de sorbitol.
Para todas las condiciones experimentales, se observd un progresivo aumento en el
contenido de so6lidos solubles (p<0.0001) en funcion del tiempo de proceso.

Las muestras presentaron diferencias significativas (p<0.0001) entre los valores del
contenido de solidos solubles segun el tipo de agente osmdtico empleado, alcanzdndose
valores superiores cuando las ciruelas fueron sumergidos en solucion de sorbitol (Fig. 4).
Los valores medios para el contenido de sélidos solubles calculados a partir del Test de
Duncan fueron de 22.22% y de 23.80% para las muestras osmodeshidratadas en soluciones
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de jarabe de glucosa y sorbitol, respectivamente, para todas las condiciones de
concentracion, temperatura, relacion agente/fruta y tiempos ensayados.

El empleo de soluciones hipertonicas mas concentradas permitié obtener productos finales
con mayor contenido de so6lidos solubles, siendo este efecto estadisticamente significativo
(p<0.0001). Siendo los valores medios para el contenido de s6lidos solubles de 21.64% y
24.39% para las soluciones preparadas al 40 y al 60% p/p, respectivamente, para los
agentes osmoticos y todas las condiciones de temperatura, relacion agente/fruta y tiempos
ensayados. Este efecto fue mas notable al utilizar jarabe de glucosa como agente
deshidratante (Fig. 3).

Por otro lado, el aumento en la proporcion de solucion respecto de la muestra favorecio la
incorporacion de soélidos (p=0.0005). El valor medio para los sélidos fue de 22.58%
cuando se utilizo una relacion fruta a solucion 1/4 y 23.45% para la relacion 1/10, para los
agentes osmoticos y todas las condiciones de concentracion, temperatura y tiempos
ensayados. Finalmente, el contenido de solidos solubles fue independiente de la
temperatura del bafo térmico (p=0.7338). Estos datos son coincidentes a los obtenidos por
Ozen et al. (2002).

Cabe resaltar, que luego de los dieciséis tratamientos osmoticos distintos se obtuvieron
productos con una humedad comprendida entre 61.74 y 74.49% dependiendo de las
condiciones experimentales, por lo tanto esta metodologia debe ir acompanada de otra
técnica de conservacion que permita alcanzar la humedad de seguridad del producto.

5. Conclusiones:

En la deshidratacion osmotica de ciruelas D'Enté se produce una disminucion de la
humedad y un incremento del contenido de sélidos solubles en funcidén del tiempo del
tratamiento osmotico. Las muestras deshidratadas en solucion de sorbitol al 60% p/p y con
una relacion fruta a jarabe de 1 a 10 presentaron menor humedad y mayor contenido de
solidos solubles, mientras que el incremento de la temperatura no incidio sobre las
variables dependientes.
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