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RESUMEN

Los tratamientos combinados como el
escaldado, deshidrataciéon osmoética a presion
atmosférica (OD) y deshidratacidon osmética con
pulso de vacio (PVOD) se emplean en el
procesamiento de frutas para mejorar su calidad
(sensorial y nutricional). El escaldado reduce la
actividad enzimatica y en algunos casos mejora el
color en las frutas. La reduccion de la actividad de
agua mediante el proceso de deshidratacion
osmodtica con la aplicacion de disoluciones
concentradas de sal o azicar, a baja temperatura,
permite reducir el contenido de agua congelable
de frutas procesadas minimamente, para mejorar
Su conservacion en congelacion. En este trabajo
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se analizé la influencia del pretratamiento del
escaldado de mango (var. Kent) sobre la cinética
de deshidratacion osmoética a presiéon
atmosférica y con pulso de wvacio. Los
tratamientos se realizaron a 30°C con una
disolucién de sacarosa concentradaa 59.3°Brix.
Para cada tiempo del proceso (hasta 5 h) las
muestras se analizaron ensu variaciéon de peso
y volumen, contenido de humedad,
concentracion de sélidos solubles y actividad de
agua. La cinética de las ganancias netas de soluto
y agua se analizaron en términos de la
composiciéon de la fase liquida de la fruta (FLM:
agua mas sodlidos solubles). Los tratamientos
PVOD mostraron cinéticas mas rapidas en
dganancias de soluto y pérdida de agua, y valores
ligeramente mas altos de difusividad efectiva (D,)
en la FLM, especialmente en los pretratamientos
de escaldado. En los tratamientos OD los
cambios de volumen fueron explicados en
términos de la FLM. Los tratamientos PVOD
presentaron una desviacion de la variacion de
volumen frente a OD debido a la impregnacion
deformaciéon durante el pulso de vacio.
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ABSTRACT

Combined treatments, such as blanching,
osmotic dehydration at atmospheric pressure
(OD) and pulsed vacuum osmotic dehydration
(PVOD) to improve food quality (sensorial and
nutritional) are a useful practice in fruit
processing. Blanching reduces enzyme activity
and improves color in some cases. Water activity
reduction by osmodehydration (OD) with
concentrated sugar/salt solutions, at low
temperature, allows us to obtain minimally
processed fruit or to reduce freezable water in
order to improve frozen preservation. In this work,
the influence of steam blanching pretreatment of
mango (var. Kent) for 1.5 min on the Kinetics of
osmotic dehydration and pulsed vacuum
osmotic dehydration was analyzed. Treatments
were carried out at 30°C with 59.3 Brix sucrose
solution. At several times of processing (till 5 h)

samples were analyzed as to weight and volume
changes and moisture and soluble solid
concentration and water activity. Kinetics of sugar
and water net gains were analyzed as well as
changes in the fruit liquid phase (FLP: water plus
soluble solids) composition. Development of
volume changes, density and water activity of the
samples in the different treatments was
compared. PVOD treatments show faster kinetics
in solute and water dains, and slightly higher
values of effective diffusivity in the FLF, especially
in blanched samples. Volume changes in OD
treatments were fully explained in terms of the
FLP volume changes. In PVOD treatments,
deviations from this behavior were observed due
to sample impregnation-deformation during
vacuum pulse.

Key Words:
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1. INTRODUCCION

La deshidratacion osmdtica (OD) es un proceso
en creciente evolucion en la industria alimentaria,
la cual consiste en la inmersién del alimento
sélido, ya sea entero o en trozos, en disoluciones
acuosas de alta concentracion. Su beneficio
radica en la disminucién en la actividad de agua
del producto, conservando sus condiciones
organolépticas. Los procesos osmoéticos vy la
impregnaciéon a vacio de frutas han sido
estudiados en varios trabajos (Fito et al, 1993;
Fitoy Chiralt, 1995; Barat etal, 1997; Barat,
1998) donde los procesos han sido llamados
PVOD (Deshidrataciéon Osmotica con Pulso de
Vacio). Durante la etapa a vacio el gas en los
espacios intercelulares se expande y sale
parcialmente del sistema vy al restituir la presiéon
se promueve la entrada del liquido en los poros
del producto. Dicho mecanismo se da de forma
muy rapida cuando se restaura la presion
atmosférica del sistema, después de un corto
periodo de tratamiento a vacio (Barat, 1998 vy
Barat et al, 1998). La aplicacion del escaldado en
las frutas reduce su actividad enzimatica y mejora
su color en algunos casos mediante la
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inactivacion de las enzimas Polyphenoloxidasa
(PPO) y Peroxidasa (PDO). El objetivo de este
trabajo es analizar la influencia del escaldado
sobre la transferencia de masa (agua mas
solutos) durante el proceso de deshidratacion
osmoética (DO) y deshidratacion osmética con
pulso de vacio (PVOD).

2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon muestras cilindricas de mango
var. kent (1.5 cmalturay 2 cm didmetro), la fruta
se selecciondé con un similar grado de
maduracion (0.152+0.006 Brix) y firmeza del
fruto. Se usd una disolucién de sacarosa de
grado alimentario (59,3 Brix y aw=0.894) como
solucién osmética (50). Se empled un equipo
piloto de deshidratacidon osmatica con control de
temperatura, presion y recirculacion de SO ( 10
m’/h). Los tratamientos osmoticos se realizaron
a 30 °C. Las muestras de mango se
sumergieron en la solucién osmdética vy a
diferentes tiempos de tratamiento (5, 10, 15,
30, 60, 90, 120, 180y 300 min) se retiraron
de la solucién y se analizd su variacion de peso,
contenido de agua y de solutos. En el
tratamiento PVOD, las muestras se sumergieron
enla SOy previamente a la OD se aplicé un pulso
de vacio (50 mbar durante 5 minutos). Los
tratamientos de escaldado (BM: Blanching
Mango) se realizaron con vapor de agua durante
1.5 min previoa DO. Las muestras de mango no
escaldadas (NBM: MNon Blanching Mango) se
deshidrataron directamente (OD o PVOD).

Se determiné el contenido de agua (x,), solidos
solubles (xs), actividad de agua (a,), volumen,
densidad y masa en muestras de mango frescas
y tratadas. Los solidos solubles se determinaron
por medio de un refractémetro (Atago, NAR T3,
Japén) a 20 °C. La cuantificacion del contenido de
agua se realizd6 mediante estufa al vacio a 60 °C
hasta peso constante segin (AOAC 20013
meétodo de estandar). La actividad de agua se
midié con un Higrémetro Decagon CX-1 a 35 °C.
Se empled un picnémetro con solucién isoténica
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como liquido de referencia (método de
desplazamiento de volumen) para la medida de
volumen de la muestra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Recientemente se ha propuesto un modelo (Fito
y Chiralt, 1997; Barat, et al, 1997) que
contempla la cinética de los cambios de
composicién del producto alo largo del proceso
de OD y PVOD desde dos puntos de vista: por un
lado, los cambios de composicién de la FLM,
relacionada con aspectos de su estabilidad del
producto y su contenido de agua congelable, que
se analizan mediante un modelo difusional
simplificado, y por otro lado la cinética de pérdida
de peso, asociada con la pérdida de agua vy
dganancia de solutos, la cual esté relacionada con
el rendimiento del proceso, que se han descrito
por un modelo empirico en términos de la raiz
cuadrada del tiempo (Fito y Chiralt, 1997;
Crank, 1975).

La figura 1 muestra la ganancia de soluto vy
pérdida de agua (DMs y DMw), definido en
trabajos previos (Fitoy Chiralt, 1997) como una
funcién de la raiz cuadrada del tiempo para los
diferentes tratamientos (OD o PVYOD para
escaldado (BM) o no-escaldado (NBM)).

Con las ecuaciones (1) y (2) (Fito y Chiralt,
1997) se modelaron los puntos experimentales y
se observd una buena distribucion lineal. En
estas ecuaciones las constantes k,, vy k., estan
relacionadas con ganancias netas muy rapidas
ocurridas en el tejido por accién del mecanismo
hidrodindmico (HDM), mientras que las
constantes cinéticas k, y K. estan relacionadas
con las velocidades de transferencia de masa
asociadas con el mecanismo difusional vy
osmético (Fitoy Chiralt, 1997).

AM,,= Kk K, 0 @

AM, = k.t +Kk.0 @
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Los cambios composicionales de la fase liquida
de la fruta (z") para los diferentes tratamientos
se analizaron en términos de la fuerza impulsora
reducida (Y=Yw=Ys) definida por la ecuacion (3).
Para cada tratamiento se consideré como
concentraciéon de equilibrio (z.") la concentracion
dela solucién osmética (Barat, etal., 1998).

El coeficiente de difusion efectivo (D.) en la fase
liguida de la fruta se obtuvo mediante el ajuste de
los datos experimentales 1-Yw vs t” seqgun la
ecuacion 3. Esta ecuacion se obtuvo aplicando la
redgla de Newman para un cilindro finito a partir de
las ecuaciones Fickianas simplificadas (Crank, J.,
1975). De la pendiente de la recta ajustada se
calculé D,

Yu=(22¢)/ (2522) =1-<% + %)(D_Ht) )

Donde: [=semi-altura del cilindro

r = radio del cilindro

Treatment| Kyo Kw r? | Kso| Ks ré Di;,)lzg ° re
NBM-PVOD - -0.3160.920 - 10.089(0.462| 1.13 [0.897
NBM-OD - -0.320(0.972| - 0.054{0.452| 0.77 [0.970
BM-PVOD |-8.238 |-0.326(0.871(1.495[0.127|0.935| 1.63 |0.929
BM-OD -5.871 |-0.289/0.917(0.069[0.080|0.665 0.92 |0.950

Tabla 1.Constantes cinéticas para la pérdida de agua
(Ruo; Kw) v ganancia de solutos (K,; K.) v la constante
cinética para los cambios composicionales en la fase
liquida de la fruta (D).

La Tabla 1 muestra las constantes cinéticas (K,
Ko (Ko K) v D, junto a los valores de r* para
cada tratamiento, obtenidos de los valores
experimentales mediante el ajuste de las
ecuaciones (1), (2) y (3). Se observa que las
constantes K, ¥ K., se potencian por efecto del
escaldado donde parece producirse una ganancia
de sdlidos solubles por impregnacion a tiempos
cortos, probablemente debido a |Ia
descompartimentacién de la estructura de las
Células superficiales del tejido de la fruta
ocasionado por el tratamiento térmico. Esta

apertura de células se traduciria en una ganancia
de solutos debido a la pérdida de la selectividad
al transporte de la membrana celular. Los
tratamientos PVOD muestran valores de K. K,
ligeramente mas altas que los tratamientos OD
especialmente en las muestras escaldadas, esto
se explica en términos de la composicién de los
espacios intercelulares de la muestra, pues
cuando los espacios intercelulares estan llenos
de liquido, la ganancia de azucares puede
aumentar debido al mecanismo difusional. Se
observa que el efecto del pulso de vacio
incrementa los valores de la difusividad defectiva
(D.) en la fase liquida de la fruta, similar al
observado en otros trabajos con productos
vegetales (Martinez.Monz6 et al., 1998; Fitoy
Chiralt, 2000) y es coherente con el hecho de
que la eliminacién de la fraccion de aire en las
muestras en los tratamientos PVOD comporta un
incremento de volumen efectivo para la difusion.
A su vez, el efecto térmico del escaldado sobre
las membranas celulares se ha observado
también en trabajos previos que tiene como
consecuencia un incremento en la velocidades
de transporte de masa durante la deshidrataciéon
delos tejidos vegetales (Alvarezet al., 1995).

Después de 5 horas de deshidratacion, las
muestras alcanzaron un
agua entre 0.957 y 0.963, valores coherentes si
tenemos en cuenta que las pérdidas de agua
estan alrededor de un 40%.

rango de actividad de

Una relacion interesante desde el punto de vista
practico es la existente entre la a, y el contenido
de sélidos solubles de la fracciéon liquida (agua
mas solutos) de las muestras (Z). Con la
ecuacion lineal (4)se pueden predecir los valores
de actividad de agua en funcion del contenido de
sélidos solubles de la fase liquida de la fruta (FLM)
(Figura 2).

a, =-0.1037 z.+ 1.0031 (R*= 0.9539) (4)
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Figura 1Arriba: ganancia de solutos y pérdida de agua en funcién de la raiz cuadrada del tiempo para
muestras no escaldadas (NBM) y escaldas (BM). Abajo: Evolucién de la difusividad en la fase liquida de
la fruta durante el proceso osmatico
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Figura 2. Relacién entre a, and z, para
los diferentes tratamientos osmoéticos

La densidad aparente de las muestras en los
tratamientos PVOD siempre es superior a los OD
debido alareduccion de la porosidad inicial de las
muestras asociada al pulso de vacio, bien por

llenado de los poros con SO o por colapso de los
mismos. Para el andlisis de los cambios de
volumen de la muestra de la fruta durante el
proceso de deshidratacion osmoética se
compararon los cambios de volumen (AV)
experimental con el cambio de volumen de la
fraccion liquida de la muestra (AV ,,) por unidad
de volumen inicial, y para cada tiempo del
proceso (Fito etal., 1999). La pérdida de volumen
de las muestras se explica principalmente por la
pérdida neta de fraccion liquida (agua perdida
mas soluto ganados). La figura 3 muestra esta
comparacién para muestras no escaldadas vy
escaldas tanto a OD y PVOD. Se observa que los
tratamientos PVOD comportan una desviacion de
variacién de volumen frente a OD, debido por un
lado a la impregnacién de los poros con liquido
externo que representara un aumento en la
fraccion liquida de la muestra, Por otro lado, la
compresién, que supone la restitucion de la
presion atmosférica después del pulso, implicara
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Figura 3. Relacion entre el cambio de volumen total V y el cambio de volumen de la
fase liquida de la muestra V., para los diferentes tratamientos osmoticos

un colapso parcial del volumen de los poros
(deformacién) con su correspondiente
repercusion en el volumen de la muestra.

4. CONCLUSIONES

Los tratamientos PVOD comportaron cinéticas
mas rapidas en la ganancia de solutos y pérdidas
de agua y valores mas altos de difusividad
efectiva en la fase liquida de la muestra,
especialmente en las muestras escaldadas. Los
tratamientos PVOD incrementaron la densidad
aparente de la muestra, pero no se observa
influencia del escaldado sobre los cambios de
volumen. En los tratamientos OD los cambios de
volumen fueron explicados en términos de la
FLM. Los tratamientos PVOD comportan una
desviacion de variacion de volumen frente a OD
debido a la impregnacién deformacién durante
el pulso de vacio.
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