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NTRODUCCION

Debido a su elevado contenido de humedad la mayoria de Las trutas
tienen una vida de anajuel limitada. Para conservarlas por
periodos de tiempo m&s larqos es necesario deterer las reacciones
de deterioro bioquimicas vy microbioldgicas. Para tograr esto
existen métodos de conservacidn como por ejemplo la congelacidn vy
el secado, Estos mé#todos se basan en el control de la actividad de
aqua., En efecto, la cantidad de aqua disponible es disminuida en
el primer caso por la formacitn de cristales de hielo, y en el
saqundo caso por la evaporacién del agua. ksta disminucidn tiene
como consecuencia la reduccidn de la actividad de agua a un  nivel
tal que el crecimiento de microowrganismos y la velocidad de las
reacciones hioquimicas son inhikidas. Es posible antes del secado
por aire reducir la actividad de agua de las trutas por
deshidratacién osmética.

La deshidratacidén osmética consiste en pomner en contacto al
alimento con soluciones concentradas de azdcares. Durante el
proceso ¥y dehido al fen&meno de ésmosis la solucidén se diluye y nt
alimento se concentra.

La deshidratacidn osmética permite mejorar el sabor, el color y la
textura de los productos secados debido principalmente al etecto
prbtector ejercido por el <goluta. La elevada concentracidn  de
solutos tavorece la retencidn de aromas y mejora la estabilidad de
1os piamentos durante el secado y el almacenamiento.

£1 método es aplicable a frutas como 1la ciruela, la cual
actualmente se consume principaimente e estado fresco atw cuandg
existen algunas opciones para sy yrocesamiento, como la
elaboracién de ciruelas pasas y mermeladas.

De esta furma, el desarrollo del método de deshidratacidn osmética
de ciruela constituye una alternativa para la industrializacién de
este fruto,
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OBJETIVO OENERAL

Dhtener cirueclas troceadas de humedad intermedia a partir
Ciruela Europea (Prunus doméstica, variedad Santa Rosaﬁ por
método de deshidratacion osmética.

OBJETIVOS ESPECKFICOS

de

el

- Establecer las caracteristicas de los procesos estatico vy

dindmico de deshidratacidn osmética.

~ Combinar la deshidratacidn osmética con el secado por aire para

obtener una fruta con una actividad de aqua entre 0.75 - €,90, que:

sea estable en sus caracterfsticas fisicoguimicas, microbiolégicas

y sensoriales durante un perfodo de almacenamiento de 3 meses,
temperaturas de 10°, 25° y 35° C.
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2.1 CIRUVELA

24101 CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE LA CIRUELA EUROPEA

{Prunus doméstica >

La Ciruela (del latin cereola, de color de cera), fruto del
ciruelo, es una drupa carnvsa, gque se clasirica botanicamente
dentro de el orden de los rosales, de la familia de las rosaceas,
del género Prunus, especie dom#stica (24),.

La ciruela es una fruta ovalada o ligeramente esférica, gque puede
medir desde 3 hasta 8 cm de diAmetroy de piel fina y lampifia, de
color verde, amarillo, rojo o pGrpura seqim la variedady; cubierta

) POr una capa cerdsa blanquecina. La pulpa es carncsa, de color que
varia de blanco o verde hasta rojo, aromatica, de sabor dulce,
algo &cidd y agradable (1%5,d8). E1 hueso es duro, aplanade vy
puntiagudo, de superficie algo Aspera y con un surce marcado en
uno de sus bordes. La semilla contiene dos cotiledones
plano~convexos y es de sabor amargo (2d4,48).

En particular,la variedad Hanta Rosa se caracteriza por ser un
truto grande, mi&s abultado de un lado que del otro, su piel es
tina y resistente, de color violeta oscure., La pulpa es amarilla,
Juqosa, de sabor dulce y perfumado (24).



La ciruela sa caracteriza por ser una de las frutas con mayor
contenido de carbohidratos , ademis de ser una fuente importante
de calcio y de vitaminas A , Bs, Bz , Niacina, 4cido télico. vy
vitamina C, En ¢l cuadro I se muestra la composicidn de la
ciruela por cada 100 ¢ de paso neto (15,22,24,).

CUADRO I

COMPOSICION DE LA CIRUELA °

COMPONENTE CUMPUSTCIUN PUR
100 g UE PESU NETO
AGUA (%) 81.0 - 91.0
CARBOHIDRATUS (%) 642 - 17.9
PROTEINAS (%) 0.5 - 0.9
GRABAS (%) 0.4 - 0.6
FIBRA (%> 0.4 - 2,5
CENIZAB (%) 0.3 - 0.6
MINERALES 1
CALCID (mg) i5.0 - 39.0
HIERRO (mg) Oed = 1.7
MANGANESC (mq)> 0.6
COBRE ~(mgq) 0.9
ZINC  (m3) 0.03
VITAMINAS 1
RETINOL (pq eq.) 76.0
TIAMINA B1  (ma) 0.02 - 0.09
RIBOFLAVINA Bz (mg) G.03 - 0.12
NIACINA (mq) 0.3 - 0.9
ACIDO FOLICO () 2.0
ACIDO ASCORBICO (mg) 12.0 - 19.0
ENERGIA ( K CALORIAS ) 48,0 - 71.9

$  Tomado de (15,22).



2.1.2 PRODUCCIUN DE CIRUELA EN MEXICO
En nusstro pais la ciruela se cultiva en 15 estados, y la época
de cosecha ¢s durante los meses de marzo a septiembre.

El cultivo de ciruela @n la Repthblica Mexicana abarca wuwva
extensidn de 8 03 Ha, con una produccidn anual de 43 dd8 Ton de
fruta, siendo los principales productores los estados de Veracruz
y Michoac#n, aportando el SO y 26 % de la producidn total
respectivamente.

En el cuadro Il se muestra la produccidn anual de ciruela en la
Republica Mexicana por estado, as!{ como la superficie sembrada vy
1a época de cosecha (9).

CUADURD 11
PRODUCCION NAGCIUNAL DE CIRUELA *

ESTADU SUPERFICIE HRODUCCION EPUCA DE

SEMBRADA (Ha) CUSECHA
TOTAL 8,508 43,448
B. CALIFORNIA NORTE 37 350 MAYO-JUNIO
COAHUILA 147 91 JUNID
CHIHUAHUA 360 975 JULI0-AGOS
D.F. 127 89 MAYO-JUNIO
GUANAJUATO 16 78 AGOS-SEPT
HIDALGO 152 S 30 JUN-JULIO
JALISCY 161 9%6 JUN-JUL 10
EDO. MEXICO 795 3,103 ABRIL=JUNIO
MICHOACAN 2,150 11,430 MAYU=JUNT)
MORELOS 80 652 MARZU=MAYD
OAXACA ) s4 52 ABRIL-JUNIO
PUEBLA 800 3,500 MARZ0-AGOS
QUERETARQ 40 30 JUNID-AGOS
TLAXCALA 33 ud JUNIU-JULTO
VERACRUZ 3,559 22,039 JULIY

Tomado de (9>



2,2 ACTIVIDAD ACUOSA ( Aw )
2.2 DEFINICIONES.,

En las frutas, e) agua es el componente que se encuentra en mayor
coricentracidn, y su presencia determina en qran medida la torma vy
estructura del alimento, asi como su aceptacidn v digestibitidad,
Esto se debe a las propiedades risicas del agua y a sus
interacciones con los demas constituyentes del alimento. Estas
interacciones determinan la inhibicién o propagacién de las
diferentes reacciones quimicas, enzimaticas o microbioldgicas  que
se llsvan a cabo y que pueden reducir el valor nutritive y la
calidad del alimento (41).

Las interacciones del agua con los demis constituyentes de los
alimentos dependen de la tendencia del agqua a wunirse con
diferentes grados de tenacidad a sustancias hidrofilicas, y puede
considerarse como agua “ligada“ y aqua "libre".

El agua "ligada", se encuentra adsorbida en solutos Y
constituyentes no acuosos sclo hasta el valor de monocapa, tiene
ana movilidad molecular reducida, no se congela vy no actéa como
disolvente, en cambhio, el agua "libre" ocupa las posiciones mas
alejadas de los constituyentes no acuosos, tiene propledades
similares al agua de una solucidn salina diluida, s{ se conqgela vy
s{ actua como disolvente (13,18).

La "actividad de agua® o " actividad acuosa" determina el grado
de interaccidn del agua con los demas constituyentes de los
alimentas y ®g una medida indirecta del agua disponibie (libre)
para llevar a cabo las reacciones a las que estan sujetos (S2).



La actividad de agua se puede definir como la razén de la presién
de vapor del aqua del alimento a una temperatura dada (T), entre
la presién de vapor del aqua pura a la misma temperatura. Asd
mismo puede considerarse equivalente numéricamente a 1la humedad
relativa dividida entre 10D a la cual el alimento se encuentra en
equilibrio con el ambiente que lo rodea (45,513,

Los valores que puede tomar la Aw van de 0 - 1.0 . Es {mportéante
hacer notar que fa Aw no es correspondiente al contenido de
humedad del alimento (52).

ta expresitn matematica que define la actividad de aqua es la
sigquiente)

P % de Humedad relativa
100

Donde

Aw = Actividad de agua

P = presién de vapor del agua del alimento a 1la temperatura T
Po = presién de vapor del aqua pura a la misma temperatura.

La actividad de aqua de los alimentos desempefia un papel muy
impartante en su estabilidad, ya que muchas reacciones dafiinas
ocurren de acuerdo con este valor. La mayoria de ios alimentos
naturales como carnes, pescados, veqetales y frutas, tienan una
actividad de agqua aproximadamente de 0.97 , ¢on tontenidos de 60%
o més de agua (8),

La actividad de agua de los alimentos estA determinada por la
naturaleza y concentracién de las especies quimicas disueltas en
su fase acuosa.

Concratamente, en las frutas frescas estas especies son
preponderantemente azdcares y scidos orgénicos. El el cuadro III
se muestra la actividad de agua de algqunas frutas frescas, en
donde se observa que los valores son superiores a 0.97 1o cual es
uﬁ indicador de que son susceptibles al ataque microbiano y a
reacciones quimicas indeseables (8).



CUADRO IIIL

Aw DE FRUTAS FRESGAS a 25° ¢ *

PRODUCTO Aw

PIRA 0.99 -0.98
PLATANO 0.97 -0.96
DURAZNO 0.99 -0.98
FRESA 0.99 -0,98
HIGU 0.9?
MANOO 0.99
MANZANA 0,99 ~0.989
MELON V.99 ~0,97
PAPAYA 0.99
PERA 0.99 -0.97
NARANJA 0.98 ~0,99
CIRUELA 0.98 ~0.98

* Tomado de (8).
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2.3 EFECTO DEL AGUA SUBRE LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS

La calidad de los alimentos puede cambiar durante el
almacenamiento debido a reacciones de deterioro determinadas
principalmente por el valor de actividad de agua y el contenido
de humedad de los alimentos (d2).

Estos cambios pueden deberse a reacciones enzimaticas, reacciones
de oscurecimiento no enzimético, oxidacidén de lipidos y reaccliones
antre lipidos y proteinas, ast como a la deqradacton
microbiolégica del alimento debida al crecimiento de bacterias,
levaduras y hongos, con la produccidn de metabolitos indeseables
€24,43), '

La movilidad de las sustancias guimicas es uno de los factores
determinantes en las reacciones quimicas que suceden en el
alimento, de tal manera que el aqua puede actuar en alquna de las
siguientes tormas (270

A.~ Como solventa de reactantes y de productos

w.— Como reactante ( por sjemplo an reacciones de hidrdlisis)

c,— Como producto de reaccidén (por ejemplo en reacciones de
condensacidn, como ocurre en el oscurecimiento no enzimatico).

p.~ Como modificador de las actividades cataliticas e inhibitorias
de otras sustancias, (el agqua {inactiva algunos metales
catalizadores de la peroxidacién de lipidos ).

En la figqura 1 se observa la influencia de la actividad de agua
sobre las velocidades de deterioro quimico en un sistema
alimenticio, a temperatura de 20 ° C (30). A continuacién se
explican alqunas de las reacciones responsables del deterioro de
los alimantos.
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FIGURA 1§

VELGCIDAD GONTENIDO
RELATIVA DE pE
ARACCION NUMEDAD

L4 o.4 6.2 0.% 0.4 6.9 0.4 0.7 0.3 0.9 1O

ACTIVIDAD ACUOSA.

Velocidades de reaccién en un alimento en funcidn de la

actividad acuosa (comportamiento generalizado a 20° CI(IM .

a) Onidacidn lipfdica. b) Oscurecimiento no enzim#tico.
c) Reacciones hidroliticas. d) Isoterma de sorcidn tipica
e) Actividad enzimitica. f) Crecimiento de levaduras

g> Crecimiento de hongos. h) Crecimiento de bacterias



2.3.4 OBCURECIMIENTO NO ENZIMATICO.

Las reacciones de oscurecimiento no enzimitico son responsahles de
cambios en el colar, sabor y valor nutritivo del alimenta,

Estas reacciones pueden ser de caramelizacién de azdcares
{descomposicitn por calor sin la participacidm de grupos aming) o
reacciones de Maillard, que involucran 4 los aminoaridos de las
proteinas que se condensan con l0s qrupos carbonilo de azimares
aciclicos, dande como resultado la rformacidn de pigmentos de color
obscuro, ademis de una disminucidn en el wvalor nutritiveo del
alimento y la producidén de sabores amargos (6,27).

La mayoria de 1los alimentos deshidratados estan sujetos a
reacciones de oscurecimiento no enzimAtico. Esta reaccicén es
. dependiente del contenido de agua e invariablemente muestra
incremento en la velocidad a humedades intermedias y altas (30).

A bajas actividades de aqua la baja difusién de los constituyentes
que toman parte en la reaccidn limita las velocidades de
reaccidn, por lo tanto la adicidén de agua promueve la reaccidn.

Como se observa en Ja fiqura 1, al aumentar la actividad de agqua
entre los valores de 0.6 - 0,8, 1la velocidad y aqrade de 1la
reaccidn se incrementan hasta un nivel maAximo, aproximadamente a
valores de Aw de 0.8, Los incrementos subsecuentes en ¢l valor e
An provocan una disminucién en la wvelocidad de oscurecimiente
(53>.

El oscurecimiento manimo depende del producto especifico, pero
generalmente 1os liquidos concentrados (por ejemplo concentrados
de fruta no congelados) y alimentos de humedad intermedia (por
ejemplo rellenos y frutas deshidratadas como ciruelas) se
encuentran en o) intervalo més susceptible para el oscurecimiento.

(28).
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La adicién del diéxido de azufre y sultitos disminuye la velocidad
de oscurecimiento, debido a sus propiedades antionidantes; sin
embargo las regulaciones legales tienden a desaparecer su uso
(16427).

2.3.2 REACCIONES ENZIMATICAS

El aqua tiene importancia en las reacciones enzimaticas debido a
su funcién de disolvente vya que los reactantes deben ser
transportados al sitio de la reaccién enzimatica, y los productns
deben dejar el lugar (1%).

En la reqién de absorcién d4e aqua en sitios especificos, sste es,
bajo el valor de monocapa BEY, las reacciones enzimaticas ocurren
extremadamente lentas o cesan por completo. Esta disminuciéy en la
actividad de debe @ la falta de movilidad del sustrato para
difundir al sitioc activo de las enzimas, el factor limitante es la
funcién de movimiento mas que la disponibilidad, Aparentemente los
sitios activos de las enzimas tuncionan a bajas actividades de
agua, pero los sustratos y otros reactantes como el aqua deben ser
suficientemente moviles para poderse transportar al sitio de 1le&
reacecién (1,d4,27,28).

¥

2,3.3 OXIDACION DE LIPIDOY,

El aqua interviene en las reacciones de oxidacitn de los lipidos
presentes en los alimentos, Para los alimentos de humedad
intermedia, las velocidades de oxidacién se incrementan con el
incremento de la actividad de aqua (28),

La velocidad minima de oxidacidn de lipidos ocurre a valores de Aw
antre 0,3 y 0.4, La produccidén de perdxidas y la absorcién de
oxigeno frecuentemente disminuye en proporcidér al aumento en el
contenido de humedad por encima del valor de la monocapa de 'la
siguiente forma (268):

iq4



1) 81 se parte de un alimento con Aw inferior & 0.3, la velocidad
de onidacidn disminuye si se le afiade aqua hasta un wvalor de Aw
igual a 0.3 - 9.4 . El aqua aNadida atrapa hidropercxidos,
interfiere con su descomposicidn y por lo tanto impide el progreso
de la oxidaci{én, Ademas esa agua hidrata los iones met&licos que
tatalizan la oxidacidn, reduciendo aparentemente su efectividad,

2> Una adicién posterior de agua incrementa las velocidades
hasta lleqar al valor de Aw de 0,6 - 0.7, El agua afladida  acelera
1a reaccidmn por aumentar la solubilidad del oxigenc y por hinchar
a las macromoléculas que de eosta forma exponen mas sus sitios
cataliticaos (27).

3) A valores de activiidad de agqua superiores a 0.8) la adicidn  de

agqua puede retardar las velocidades de oxidacidy debido a que f{a
dilucion de los catalizadores reduce su etectividad (27).
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2.3.4 EFECTI) DE_ LA ACVIVIDAD UE AGUA SUBRE EL CRECIMIENTO
MICROBIANO.

La AW es un Indice del agua disponible por los microorgqanismos
para su desarrollo, actividad metahdélica, supervivencia Yy
resistencia, y tieneg influencia rdirecta sobre la estabilidad
de los alimentos (19).

Cada especie de microorganismo tiene wun crecimieanto minimo vy
mAximo dependiendo de la actividad acuosa del sistema en el que se
encuentre. Para la mayor parte de elles, el valor de la actividad
acuosa éptima es de Q.90 a 0.99 . La mayoria de las bacterias
causantes del deterioro alimenticio v de las intoxicaciones de
origen alimentario no crecen por debajo de valores de Aw= (.91 Yy
muchas de las levaduras cesan su crecimiento en valores de HAw
inferiores a 0,80, Los hongos qerminan y proliteran a partir de
valores de Aw=0.75% vy algunos poco frecuentes a 0.60 (3,12),

En el cuadro IV se camparan los valores de Aw para el crecimiento

de distintos microorqanismos (13,46).



CUADRO 1V

VALORES BE ACTIVIDAD ACUUBA PARA EL CRECIMIENTU DE DISTINIOS
MICRUORGANISHMOS (46)

GAMA DE ACTIVIDAD VALOR MINIMO DE
MICROORUANISMO ACUOSA FARA EL ACTIVIDAD ACUORA
CRECIMIENYTO FARA EL CRECIMIENTO
BACTERIAS 0.92-0.9Y ¢.e5
LEVADURAS 0.85-0,93 G.9
HONGOS 0.80-0.90 0.62

La estabilidad microbiplégica de los alimentos depende de su valor
de actividad de agua, y generalmente se considera en el intervalo
de 0.62 a 0,83 (13,44).

2.3.5 RESPUEBTA MICRUHIANA A VALURES REDUCILOS bR Aw

1.~ CRECIMIENTO

Como se observa en la figura 2, si se reduce la actividad de agqua
se suprime el crecimiento microbiano durante las fases lag 'y
logaritmica asf como en las fases estacionarias maximas del
crecimiento. Esta inhibicidn no se debe directamente a la- muerte
celular, sino a una reduccidén en la velocidad de crecimiento,
disminucién en el numero de células e inhibicidn de la produccidi.
de alqunos metabolitos secretados por éstas.

Estas manitestaciones de la influencia de la Aw sobre el

crecimiento microbiano se aobservan tanto en honqos,
levaduras,bacterias asi como en alqunos parésitos y viruses (5t),
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FIGURA 2

MNo, DE .
CONTROL

MICROORJANISMO®

TIEMPO

" EFECTO DE LA REDUCCION DE LA ACTIVIDAD ACUOSA
EN EL CRECIMIENTO MYCROBIANO (¢ 9).:
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Como reqgla general, el valoy minimo de Aw para el crecimiento
microbiano se incrementa en el nivel en gque se incrementa la
concentracién de inhibidores del crecimiento. Si los tactores de
crecimiento se reducen, se incrementa la inhibicidn por la
disminucidn de la actividad de agua (51,52).

2.~ ESPORULACION.

El efecto de la Aw en la esporulacién muestra que tanto el nivel
de Aw como el soluto empleado para ajustar el Aw influencia la
velocidad de formacién de esporas.

He ha encontrado que el valor minimo de Aw para 1a esporulacidn se
encuentra por debajo del valor para el cracimiento (51),

3.~ PRODUCCION DE TUXINAB

Los valores minimos de actividad de aqua para lta produccién de
toxinas son frecuentemente mas altos que aqueilas para el
crecimiento micraebiano (27). Por ejemplo, la Aw minima para la
producién de micotoxinas es 0.81, este valor es considerablemente
mas alto que el valor correspondiente para el crecimiento de blus
hongos. En cuanto a las bacterias el limite de 1la produccién de
enterotoxinas varia con la Aw del medio y con el tipo de
enterotoxina producida por el microorganismo (3,51).

2:3.6 ADAPTACION DE LOS MICROOROANISMOS A LA DISMINUCION DE LA
ACTIVIDAD ACUOSA

Ocurren adaptaciones de los microorganismos a bajas actividades de
aqua particnlarmente cuando la Aw se disminuye por adiciédn de
sustancias solubles en aqua (principios de los alimentos de
humedad intermedia).

Las problemas fisioldgicos con que deben luchar los
microorganismos que estin sometidos a elevadas concentraciones de
solutos son complejos y severos, BAsicamente la célula puede
competir con ambientes osméticos hostiles, ya sea por excrecidn de
solutos o bien desarrollando la capacidad de efectuar su tarea
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metabdlica en presencia de los solutos. Para superar estos
problemas la célula requiers producis solutos osméticamente
activos acumulados intracelularmente para cantrarrestar a2l
desequilibrio osmético a través de la membrana celular, cuando se
expone a sistemas de baja actividad de agua (%0).

De asta forma, la capacidad que tierne la celula para soportar los

cambios de presion osmotica determinan su crecimiento maximo (S5t).

2.3.7 INTERACCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA CON UTRUS FACYORES

La actividad de agua interactta e¢or otros factores dentro del
alimento (pH, presencia de oxigeno, Lluz, calaer, sustancias
quimicas) para productir una mayor inhibicidn los miecroorganismos
prusentes en ¢l (52),

Calor.

El calor interactGa directamente con la actividad de aqua. A
elevados valores de Aw se disminuye e! intervalo de temperaturas
misima y minima para e! crecimiento de los microorganismos. For
ejemplo, a una Aw dada, un incremento en la temperatura disminuye
la viabilidad de las #sporas rimgicas, y a menor temperatura sge
favoreca la longevidad: Esto se debe a que los solutos tiene un
efecto protector contra la inactivacién por calor en las células
vegetativas (52).

pH.

La concentracién de iones hidrdgeno afecta la capacidad de los
microorganismos para adaptarse a bajos valores de aw. Generalmente
cuando se reduce la actividad de aqua se reducen los 1imites de pH
para ¢l crecimiento., Para valores de Aw superiores a 0,92, el
intervalo de pH para el crecimiento es de pH « 8 - {0 (H1),
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Sustancias quimicas.

La combinacién de sustancias quimicas (conservadores) con
humectantes que reducan la actividad de aqua se realiza para
potenciar e] efecto de los primeros. Ue ésta manera se logra el
mismo qrado de inhibicidn del crecimiento microbiano utilizando
menores concentraciones de los conservadoras,

8e pueden wutilizar  conservadores quimicos para controlar el

crecimiento de hongos y levaduras, como el acido sulfuroso, 4&cido
henzoico, 4acido parahidroxibenzoico y ‘tcido sérbico (16).
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2.4 ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA CAHI)

La reduccidn de la Aw por debajo de ciertos valores, permite
conservar las caracteristicas sensoriales deseables Yy la
inhibicién del crecimiento microbiano de los alimentos (29)

De acuerdo con Karel (27), los Alimentos de humedad intermadia son
plasticos, facilmente masticables y no producen sensacién bucal de
sequedad, tienen un contenido de humedad entre ef 10 v 8l D% , y

un valor de actividad de aqua en el intervalo de G./0 - 0.90.

Los AHI presentan ademis las siquientes caracteristicast

1.~ Contienen agua en cantidad suficiente para presentar una
textura suave.

2.- E! agua se encuentra en cantidad tal que para la conservacidén
del alimento no son necesarios ni tratamientos térmicos ni de
refrigeracidn (12,a47).

Las razones cientificas y tecnaldgicas para determinar los
limites de Aw son las siquientes 1

El valor de Aw = 0.70 corressponds aproximadamente al punto critico
de abarlclcn de! aqua disolvente, ademas de que ol crecimiento de
hongos y levaduras es inhibido. Por otra parte, el valor Aw = U,90
corresponde, aunque con menor precisién a la aparicién de una rase
acuosa liquida, y es el punto de inhibicidn del crecimiento de
bacterias patdgenas (3%).,

Son numerosos los métodos utilizados para obtener alimentos .de
humedad intermedia. Algunos de estos métodos song

La deshidratacién, el contitado, el salado, e} escaldado, el
ahumado, la fermentacidn, la adicidn de 4cidos, la adicidn de
antimicéticos y de antisépticos, asi como la combinacién de dos o
més de estos métodos (12,26).
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Alqunos ejemplos de alimentos de humedad intermedia son 1

=~ Productos que han sido secados sin la adicié de humectantes,
comot ciruelas, chabacanos, daAtiles, higos, etc.

= Praductos a los cuales se les ha afadido azucar comoir frutas
confitadas, dulces suaves, mermeladas, Jaleas, mieles, wrellenos
para tartas y jarabes de frutas.

- Productos que han side secados con adicid de sal, comos
embutidos y carnes secas.

- Productos que han sido secados, salados y azucarados comni jamén

campestre y alimentos para mascotas (29)

En el cuadro V se muestran los valores de actividad de agqua para
alqunos de los alimentos de humedad intermedia mas comunes.Puede
notarse qus las frutas deshidratadas tienen un wvalor de Aw
promedio entre 0.72 y 0.80 .

cuspro v *
ACTIVIDAD ACUOSA DE ALGUNOS AL IMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA
AL IMENTO Aw a 25°%
Pathé 0.96
Salami . 0.82-0,89
Embutidos .79
Frutas secas Q. /2=0.90
Jaleas y Mermeladas 0.82-0.94
Misl Q.75
Rellenos para pasteles comerciales Q.65-0, /4

® Tomado de (16).
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Los agentes depresaores de la actividad de agua se danominan
humectantes, Y dehen posear antre otras caracteristicas

importintes las siquientes:

= Aprobacidén como aditivo alimentario

~ Efectividad a concentraciones razonables

- Compatibilidad con las caracteristicas del alimento

- Bajo costo

- Ausencia de sabor o sabor aceptable.

- Ausencia de color

- No téwico para el hombre, pero de ser posible tener accidn
bacteriostatica o fungistatica.

- Eventualmente estado 1liquido a temperatura ordinaria, para
asequrar una plasticidad complementaria al alimento.

- Completamente miscible o una alta solubilidad en el agua (21),

Eastas G)ltimas caracteristicas sor de suma importancia, ya que .1la
disminucidén de la actividad de aqua depende del etecto de 1los
solutos saobre la estructura del agua de upa solucidn o de un
alimento. Este efecto se explica por la adsorcidn de moléculas de
agua sobre ciertos gqrupos iénicos o polares del sclutoc, v por la
constitucion de esferas de hidratacién alrededor de cada molécula
en solucidn (21).

2.4.1 TECNOLOGIAS DE OBTENCION DE ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA

Las tecnologias para la obtencién de Alimentos de humedad
intermedia se pusden clasificar en tres tipos (26,29)s

.4e- Intusidn htmeda, en la cual las pliezas del alimenta se
sumerqen bajo tratamiento térmico opcCional en una solucién de
humectants de baja actividad de aqua, hasta obtener el producto
con una Aw deseada. Este es el caso de la deshidratacidn osmética.

2.~ Infusidn seca en la cual las piezas de alimento solido, se

deshidratanyposteriormente se sumergen en .una solucidm - que
contiene los agentes osméticos escoqidos previamente.
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3.- Mezclado, en el cual los componentes se pesan, se mezclan, se
tratan térmicamente y se muelen, hasta obtener un producto tinal
con  la Aw deseada (29).

Auriados a los procesos anteriores, pueden considerarse los
siquientest

- Ajuste de la Aw dal producte frinal por evaporacidn n>
deshidratacidn.

- Estabilizacién microbioléaica por calentamiento o por adicidn de
consevrvadores quimicos.

- Inhibicién del deterioro enzimatico por escaldado.

-~ Prevencién del deterioro tieico-quimico por adicién de
antiornidantes, agentes quelantes, emulsificantes o estabilizantes.

= Ajuste del contenido de nutrientes (26,29).

= Disefo del envase. E1 envase es de suma importancia para
proteger la calidad de los alimentos de humedad intermedia. Para
la mayoria de estos alimentos, el empaque debe ser impermeable al
vapor de agua y al oxigeno, para prevenir reacciones de oxidacion
(29).



2,5.0 DESHIDRATACION OSMOTICA

Un método sencillo de obtencidn de alimentos de humedad intermedia
es la deshidratacién osmética.

La deshidratacim osmética es un proceso de vemocidn de agua gque
se basa en colocar alimentos como piezas de rfruta o vegetales en
una solucién hiperténica., Debido a gque la solucidn tiene una
elevada presién osmbtica, v por lo tanto baja actividad de aqua,
8¢ provoca una remocidn de agqua del alimento, a Sravés de la pared
celular de! tejido, la que actda como una membrana semipermeable
(31,

€l aqua difunde a través de la membranra desde la solucidén diluida
Cen el alimentola la concentrada (solucidén hipertimica), hasta que
se alcanza el equilibrio. Dado que la membrana es parcialmente
selectiva, hay siempre un pequelio escape de soluto de la solucion
hacia 1 alimento y del alimento hacia la solucidn, Por lo tanto,
la éamosis directa (deshidratacidn) es un procesc simultaneo de
difusién de agua y solutos (31,32).

En la figura 3 se nuestra esquemAticamente el fendmeno de la
dsmosis durante la deshidratacidn osmdética (26).

En alimentos la pérdida de aqua es siempre superior a la ganancia
de soluto, por lo gue durante el proceso hay una disminucién del
peso del producto. Existen estudios en los que se han reportado
reducciones de peso hasta del BO%, correspondiente a una pérdida
de aqua de 62% y una ganancia de soluto de 12%, La disminucién del
peso del producto ests acompafMada de una reduccidén proporcjonal
del volumen (38).
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FIGURA 3
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REPRESENTACION DEL FENOMENO
DE LA 08MOS18 DURANTE LA
DESHIPRATACION OSMOTICGA (25).



2.5.1 TECNOLUGIAS D€ DESHIDKAVACIUN DSMOTICA,

La deshidratacién osmotica consiste en dos aperarciones
fundamentales:

1.~ Inmersidn del alimento en una soluciédn osmética concemtrada o
dentro de! material seco.

2.~ Tratamiento posterior al alimento para proporcionarle la
estabilidad adecuada. Este tratamiento puede ser secado con aire,
secado al vacio ¢ liofilizado (10).

2,%.1.1 INFUBION SECA.

La fruta se mezcla con aztcar seco (sacarosa, lactosa, glucosa o
mezclas de ellos), v se mantiena en reposo, bajo condiciones
adecuadas de tiempo y temperatura.

1. TRATAMIENTU ESIATICO.

Lta fruta se mezcla con azOcar seco en una relacidn 11t, 'y
permanece en condiciones adecuadas de tiempo y temperatura hasta
obtener una reduccién de peso de aproximadamente 50 %. Al tinal
del tratamiento, la fruta se escurre y posteriormente se geca o se
congela. Se puede someter a un ligero bako de agua (enjuaque) para
remover parte del azdcar depositada en la superficie (31,30).

2, TRATAMIENTO DINAMICO,

Al paner en contacto la fruta con el azGcar seco, se ftorman
"costras” al radedor de la fruta, formando una pared de baja
permeabilidad., Bi la mezcla se agita, se observa un incremento en
la velocidad de deshidratacién por la remacién de los
conglomerados de aztGcar . tsta aqgitacidn debs hacerse de tal modo

que se evite la desinteqracidn de la rruta (351,348),
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2:5.1.2, INFUBION HUMEDA.

La fruta se sumerqge en Jjarabes concentrados de azlcares vy se
mantiene en condiciones adecuadas de tiempo y temperatura.

Los jarabes son 21 medio osmético mAs Util para ta deshidratacién
osmética tanto por sy manejo como por su reutilizacidn (31,34),

1. TRATAMIENTO ESTATICO.

La fruta se sumerge en jarabe con concentraciones hasta de 75% de
azGcar. 81 el contenido final de azGcar esta por encima del punto
de saturacioén se prefiere usar jarabe invertido.

En muchos casos se ha observado que la velocidad de la
deshidratacién osmética no se incrementa considerablemente con
cancentraciones superiores a 67 % de azicar.

La fruta se puede tratar en Jarabe por B h a temperatura ambiente
o por corto tiempo a temperaturas superiores a aw® C.
Posteriormente, la truta se escurre se enjuagqa para rvemover el

jarabe de la superticie y se seca por otro método ¢31,353).
2. TRATAMIENTO DINAMICU.

La fruta se sumerge dentro de jarabes concentrados y se propicia
una distribucién homogénea de los mismos, va sea por agitacion ~de
1a fruta dentro del sjistema o por recirculacién del jarabe.

La solucién osmédtica debe circularse alrededor de las piezas de
fruta para svitar zonas localizadas de diluciédn  debidas al agua
extraida, de ésta manera, la velocidad de Simosis es mas alta en
un bafo agitado que en uno no agitado (31,38).

2.5.2 FACTORES WUE AFECTAN LA DESHIDRATACIUN OSMOTICA.
En general se ha visto gue los principales factores que influyen

en el proceso de deshidratacién osmédtica son los ‘sigquientes
(21,2621 '
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A.~ Factores del productoy

A.1 Naturaleza del producto
A2 Pretratamientos
A2

Forma y tamafo de low cortes practicados

B.,- Factores de la solucidns

B.1 Composicidn y concentracién de la solucién osmética
Actividad acuosa de las soluciones osméticas
B.3 Cinéticas de deshidratacién osmética

C.0 Factores del tratamienta.

Cel Tiempo de tratamiento

C.2 Temperatura

C.3 Aqitacidn

C.4 Relacidn fruta a solucitn osmotica.

A continuacidén se discuten los factores antes mencionadoss:
A.4 NATURALEZA DEL PRODUCTO.

La calidad de las frutas deshidratadas invariablemente depende del
estadc de madurez de la ¢fruta freaca, y debe ser tal que
permanezca lo suticientemente tirme para soportar la cosecha y las
practicas de proceso sin el deterioro o ruptura de la piel, con la
consecuente estimulacién de las epzimas presentes que producen el
oscurecimiento. €1 estado de madurez &ptimo qengralmente se juzga

subjetivamente, por el color y la textura de la fruta (2).

8in embargo, un método objetivo en la evaluacidn de la madurez es
la determinacién del contenido de solidos solubles, utilizande un
refractdmetro. E£1 reguisito fundamental en la -seleccidn de la
fruta es que tenga un elevado contenido de sélidos, asi la
proporcién de producto seco es elevada y la cantidad de agua que
se va & remover es menor, de esta manera las frutas que tienen

grandes cantidades de aztcar son apropiadai para el secado (2d4).
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A.2 PRETRATAMIENTOS.

Los tratamientos aplicados a las rrutas antes de la deshidratacién
#0n necesarios para asegurar cortos tiempos de procesec y para
limitar al maximo las reacciones de deterioro inducidas por el
calor (24).

Pelado.

Se elimina la piel y la capa cerosa de la fruta ya que ésta inhihe
la transterencia de humedad durante el secado. Ei petado se hace
sumergiéndo la fruta dentro de agqua caliente © en soluciones
dilufidas de sosa (2d4).

Escaldado.

£l sscaldado se realiza para inactivar las enzimas causantes del
oscurecimiento enzimatico de las trutas, £l escaldado consiste en
sumergir la fruta en una bafo de agua caliente antes de su
procesamiento. El escaldado no tavorece la deshidratacidén debido a
que se afecta la permeabilidad de las membranas celulares,
teniendo como consecuencia una elevada absorcién de solutos y poca
pérdida de agua (24).

A.3 FORMA Y TAMARD DE LAS REBANADAS.

El tamafo de la superficie de contacto entre la fruta y el jarabe,
influencia la pérdida de agua y el intercambio de aztcar durante
el proceso osmético (20).

81 la futa se corta en piezas. pequeflas la distancia que debe
veacorrer #l agua durante la deshidratacién es mennr. Esto  aumenta
1a velocidad de deshidratacién por aumento M la relacién del area
al peso de la pieza. Sin embarqo, la divisi& que incluye el corte
de las células lndu:cln un oscurecimiento enzimatico, al poner ‘en
cantacto la enzima, el sustrato y el oxigeno. Esto  se previene
sumergidndo ia fruta en una solucidn que contenga bisulfito. de
sodio, ©0 exponiéndo la fruta a vupotoi,dc azutre por corte ~tiempo
¢10,24).
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B.1 COMPUSICIUN Y CUNCENIRACION DE LAY SULUCIUNES USMDTICAB

£l requerimiento termodindmico para producivc la  deshidratacidn
parcial de la rruta es que la actividad de aqua de la solucidm
osmbtica sea menor que la actividad de aqua de la truta. Existe
una gran variedad de solutes que pueden reducir la actividad de
aqua de la solucidn circundante, sin embargo dado que el soluto
también difunde al interior de la truta, es necesario que sea
compatible con las caracteristicas sensoriales de ésta. Por esta
razén los azucares son los agentes osméticos por excelencia cuando
se trata la deshidratacidén osmética de frutas. Los solutos
utilizados en alimentos son azdecares como sacarosa, glucosa,
fructosa, lactosa, jarabes de maiz, y polioles como sorhbitol,
manitol y glicevol. Las mezclas de algunos de wllos dan lugar a
una deshidratacion importante ademas de una huena calidad del
producto final (21),

B.1.1 AZUCAK SECO.

Se ha observado que la sacarosa es el agente osmético mas
utilizado en la deshidratacién de frutas debido a su  sgabor,
efectividad y bajo costo.

Al final del proceso de deshidratacidn, el azdar y el aqua
extraida de la fruta produten un residuc de jarabe que debs ser
utilizado de alguna manera, E1 jarabe tiene un sabor frutal fresco
pronunciado, y un uso directo puede ser como jarabe de mesa., Adm
cuando el jarahe queda con mucho mabor, la fruta retiene mas su
sabor, en comparacién con los tratamientos tradicionales de

secado, & la misma concentracidn de humedad (38),

B,1.2 JARABES .

El jarahe es mas prictico que 2l azdcar secog parda  su Uusn  como
agente osmético, ya que se puede rgutilizar mejor el producto
residual.



Hay evidencia de que la veloclidad de deshidratacién osmdtica es
casi tan répida cuanto mis concentrado sea el jarabey sin embarqo,
el drenado de la fruta es mas racil cuande se utilizan Jarabes
ligeros de haja viscosidad (21,33).

QGeneralments se prefiere utilizar solucinnes acnosas rde azocares,
p.e jarabes, wspecialmente aguellos qgue contienen pacarosa o
azdcar invertido hasta concentraciones de &5 - 7%%

En la ¢ftiqura d se presenta qraficamente el erecto de la
concentracién de azdcar {sacarosa) an la velocidad de
deshidratacidén osmdtica de rebanadas de manzana. Como se observa,
la velocidad de la deshidratacién no se incrementa
considerablemente al utilizar jarabes con concentracionks
supertores al 67% (38).

8i o1 contenido de azlGcar estd por encima del punto de saturacién
de la sacarosa, es preferible utilizar mezclas de aztcar = jarahbe
invertido. €1 azdcar invertido tiene la ventaja de ser més soluble
que la lacaruuﬁ. y que plisde utilizarse an elavadas
concentraciones (49y), La posibilidad de utilizar mezclas hainarias
de solutos con sacarosa os Gti] para reducir costos de los solutos

y para mejorar la efectividad de la dsmosis (23,350),

El empleo de Jjarabe invertido tedricamente debiera ser mas
etfectivo que la sacarcosa a la misma concentracidn va que al estar
invertido hay el doble de moléculas por unidad de volumen. En la
practica la velocidad de deshidratacidn es muy similar cuando se
utiliza jarabe invertido en comparacidn con la sacarosa a la misma
temperatura, Esto se debe a la presencia de carbohidratos de
wlevado peso molecular que penstran con mucha mayor diticultad
dentro de la fruta y que reducen la efectividad de difusidn de las
moléculas mis pequefias de fructosa (32).
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B.2 ACTIVIDAD ACULBA Di LAS SULUCLUNES OSMOIICAS.

La actividad acucsa de las soluciones se calcula teéricamente
mediante la ecuacidn de Norrish (36) para soluciones acuosas de no
electrolitos puros para sistemas hinariosa

2

An = xexp € -k x,

Donde L4 N! son las fracciones molares del aqua y del soluto
{no electrolito) respectivamente, y &k es unma constinte de
correlacidn,

Los valores de la constinte de correlacidn de los solutos
ampleados en la deshidratacidn osmética de trutas se muestran an

el cuadro VI.

CUADRU VI

Valores de la consténte ~K para soluciones
binarias de no electrolitos.
Soluto -K
qliceral 1.16
sarbi tol 1.65
qlucosa 2.25
fructuosa 2.25
sacarosa 6.47
maltosa 4. 54

jarabe de maiz
de 42° pE 2.1
AzGcar invertido -0.70

Ecuacidn de Ross.

La scuacidn de Ross (dd) es una prediccidn de la actividad de
aqua, ®n donde se considera que la actividad de aqua  total del
sistema es @#)l producto de ias actividades de aqua de 1los
componentes individuales como si estos estuvieran diuuoltoi
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aisladamente en el agua del sistema. La ecuacidn es la siquientey
AW = (AW1) (AW2) (AwS) (Awn)

Donde Awi, Awz , Aws y Awn son las actividades de aqua de 1las
soluciones individuales de cada soluto medidas en sus
concentracionas en el sistema. En presencia de materiales na
solubles, la Aw puede calcularse para cada no-soluto con base en
su isoterma de adsorcién, suponiendo que toda el aqua es adsorbida
#n cada no-soluto separadamente.

B.2.3 CINETICAS Dt DESHIDRATACION OSMOTICA.

Los estudios de las velocidades de deshidratacion durante el
procesc osmético realizados por Hawkes y Flink (23) determinaron
que la cantidad de sélidos ganados por 1a truta debido a la
penetracitn de sustancias solubles desde #l medic osmético y el
coeficignte de transporte de masa son factorss signiticativos que
atectan la remocién de aqua vy la calidad del producto
osmodeshidratado,

Los parametros que determinan la efectividad de [a deshidratacion
son el porcentaje de aqua perdida, el porcentaje de sélldo-r
ganados, el porcentaje de sélidos totales, el porcentaje de peso
perdideo y #1 contenido de sdélidos normalizados.

Los datos utilizados para calcular los parametros se basan en la
gananacia total de sélidos, asumiendo que  los solutos presentes
inicialments an la fruta no difunden en el medio osmético nmucho

mis concentrado,
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Parametros de deshidratacidn.

% Ap = (W WD) = (tW = wWs) % 100 [ g aqua/t00q peso inicial de
(WSO + W Wa) la truta |

% By = (Ws - W 80)

wSo T wwo — " 100 | a solidos / 100 g peso inicial de

1a truta

% 5t = ws
tnw

n 100 L g solidos/ 10Q0Gg trutal

%X PP = Ap - Bg

CEBN = ws
wWso

DONDE ¢

% Ap = porcentaje de aqua perdida

% 8q = porcentaje de solidos qanados
% 8t = porcentaje de sélidos totales
% PP = porcentaje de pérdida de peso

CEN = Contenido de sélidos normalizade (adimensional).

wWo = peso inicial de agua
wio = peso iniclial de sélidos
tw = peso de }a fruta al momento de muestrear

Ws = peso de sélidos en la fruta al momento de muestrear

El contenido de sdlidos normalizado que representa £l cambio - del
porcentaje total de sélidos en relacidnm con los sélidos totales al
inicio del tratamiento, s® utiliza para calcular el coeficiente de
transporte de masa k', que se obtiene de la grafica C8N vi

tiempo 12

CEN = kt( T)*72,

en donde t = tithpo de muestreo,
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El coeficiente de transporte de masa k' aumenta con el aumento de
la velocidad de deshidratacion de la fruta, e indica una buena
idoneidad del producto a la deshidratacidn osmética (11),

B.3.1 RECONCENTRACION DEL JARABE.

Durante la 6smosis alqunos componantes volAtiles vesponsables del
sabor difunden a través de las paredes celulares al jarabe, por lo
cual el jJarabe después de la Ssmosis tiene un sabor frutal, tate
Jarabe puede ser reutilizads como angente osmético por medio e
reconcentracion, o sl se prefiere se¢ puade utilizar »wn la
industria de enlatados para trutas o como jarabe de mesa (D).

La concentracion del jarabe no es critica, especiaimente entre 6%
y 75 % de aztGcar, sin embargo,e) jarabe de sacarosa debido a que
ne utiliza cerca de su 1limite de solubilidad, presenta problemas
de saturacién por lo que es mas prictico wutilizar mezclas
de jarabes de sacarosa y de azdcar invertido cuando se dometen a
procesos de reconcentracidn,

C.1 DURACION DEL TRATAMIENTQ OQYSMOTICL.

ta mayoria de los estudios se han realizado en sistemas con
Jarabes de sacarosa concentrados. Se ha observado que, manteniendo
_constAnte la concentracién de ia solucidn osmética, un incremento
en ¢l tiempo de contacto da como resultado wun incremento en la
pérdida de peso, o simplemente una mayor deshidratacidn, SGin
embargo, el tiempo de deshidratacién debe ser lo mas peguelio
pasible para obtener una mayor pérdida de peso an comparacidn con
una menor absorcidn de soluto (303,
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Generalmente no es provechoso usar la deshidratacién osmética
para una reduccién de peso mayor del 50%, por la reduccitn en la
velocidad de 4smosis con el tiempo. '

Be ha encontrado que la mayor velocidad de deshidratacidn ocurre
durante las dos primeras horas del tratamiento. €8 necesario
determinar la velocidad ¢ptima de deshidratacidn para hacer el
proceso practice (30),

c.2, RELACION FRUTA A SOLUCION OBMOTICA

La velocidad de osmosis aumenta con el aumento en {a relacidn
solucién osmética a rruta, sin embares al aumentar la relacidn hay
mis dificultades priacticas en el maneio de la mexcla jarabe— fruta
durante #1 proceso (235).

En el caso del azdcar seco, la relacién dptima con respecto a la
fruta usada en deshidratacidn osmética se determina por dos
factoress

1.~ Un depdsito suficiente de azdcar para obtener la remocidn
deseada de agua, sin wuna disminucidn significativa en la
velocidad.

2.- Una adecuada solubilidad del azocar, para obtener al Hnl} del
procesc un jarabe y mno azOcar sélido, para poder escurrirle
tacilmente (23), (e
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T C.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA.

La velocidad de osmosis se incrementa considerablemente al
aumentar la temperatura del sistema.

Este incremento en la velocidad se debe a gue la viscosidad de
las soluciones disminuye con el irncremento de ta temperatura,
favoreciendo asi una distribucidn unitorme det jarabe alredednr de

la fruta, ademis de propiciar una concentracidén mis homogéned.

En la tiqura § se aprecia efecto de la tempsratura en la velocidad
de deshidratacién csmética de rebanadas de manazana en sacarosa
seca (38).

Una temperatura éptima puede ser 50°, en la cual la dsmosis es
suticientemente rdpida para hacer ¢l procesoc practico sin provocar
dafios &l producto. La fruta no se dafa por un tratamiento larqo en
Jarabe a temperatura baja, en parte debido a que el jarabe os un
inhibidor efectivo de la enzima polifenol oxidasa causante del
ascurecimiento (17).

Cuando la temperatura es superior a s50° Cy la permeabilidad
selesctiva de la membrana de la truta y la pared celular son
destruidas por el tratamiento térmico, y el azGcar penetra por
difusién, causando una impregqnacidn en el tejideo de la fruta, v su
consecuente desinteqgracidn, ademas de praopiciar cambiogs an el
sabor del producto, y el desavroilo de reacclones da
oscurecimients (9,11,30),
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C.4 EFECT DE LA AGITAGIUN

Durante @] curso de la dsmosis dentro de jarabes concentradus se
forman zonas de diluciédn al rededor de la truta que dismiriuyen la
velocidad de deshidratacidén. Al utilizar sistemas agitados se
evita la formactién de esas zonas, propiciando una concentiracidn
uniforme de la solucién osmética.

La deshidratacién osmética es elevada cuando se utilizan sistemas
de agitacion dentro del jarabe, as{ como cuando se utiliza azucar
seco con agitacién,

La agitacién suave tiene poca influencia en la velocidad de
Ssmosis y en los coeficientes de transporte K a bajas
concentraciones de soluciones osméticas., Sin embargo cuande la
concentracion de la solucidn osmética aumenta, bhay aumento en la
viscosidad y en la resistencia a la transferencla de masa, por lo
que en sistemas aqitados se obtiene un elevado valor del
coeficiente de transporte de masa, comparado con los sistemas na
agitados (23).

La presencia de aire en la superticie de la truta, ya sea en forma
de pelicula o de burbujas en la interfase solido-liquido se
traduce en una aumento en la resistencia al transporte de materia,
por lo cual la agitaciém es deseable para retirar las burbujas de
la superficie (11).

2,6.0 PROCES0S POSTERIORES.

El alimento deshidratado por Osmosis puede ser sametido a
tratamientos posteriores de varias maneras.

En algqunos casos la deshidratacién damotica se puede continuar
hasta obtener una reduccitn en el contenido de humedad tal que que
el producto ses autoestable, envasarlo v almacenario a

temperatura ambiente como alimento ssco hasta su consumo (d43).
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Cuando la ésmosis se continuva solo hasta wna deshidratacién
parcial, con una reduccién de peso del 40 al 60%, el producte
puede congelarse o deshidratarse por métodos convencionales, p.s.
secado por aire caliente, secado al vacina, con o sin calor,
congelado, etc. (49)

Una propiedad importante del material que se va a secar es la
isoterma de sorcidén, ya que ella determina el grado de secado
requerido para obtener una Aw estable (x%).

2.6,1 CONGELADO.

La fruta, una ver deshidratada al 50%, se puede congelar, para
posteriormente reconstituirse. Generaimente se escalda dentro del
jarabe caliente después del tratamiento osmédtico, y antes de 1la
congelacién, esto es con el fin de evitar el oscurecimiento
durante la rehidratacién debido a la baja temperatura de
deshidratacién combinada con el efecto protector del azdcar. Al
congelar la fruta deshidratada por ésmosis el sahor y el ceolor
permanecen frescos y naturales (38).

2.6.2 8ECADU POR AIRE.

La fruta deshidratada por &smosis se puede secar por aire hasta un
contenido de humedad de 5 6 6 %, durante 7 horas a temperatura de
82 °C ‘utilizando un pretratamiento con SUz.  Generalmente se
sumerqe la fruta en una solucién de 0.25% de bisultito de sodio
durante {-3 min, antes de mezclar la fruta con el azucar (12,38).

2.6.3 B8ECADO AL VACIOQ

La fruta deshidratada por dumosis y secada al vaclio tiene las
siguientes caracteristicas)

-~ @l color permanece brillante sin ningtm tratamiento de SOz.

= E1 contenido de humedad se puede reducir ficilmente a un nivel
que solo se alcanza con la congelacidn,

- E} sabor natural se retiene mejor que en la liofilizacidn,

45



La estructura de la fruta no se colapsa durante el secado al
vacioc pero puede suceder si no se enfrim antes de que haya
terminado el vacio. El producto seco es quebradizo y con textura
porosa. Esto, combinado con la reduccion de la acidezx durante la
deshidratacién osmética, hace un producto excelente para comerse
como botana (38).

2.6.4 CARACTERISTICAS DE REHIDRATACIUN.

Las frutas secas por Gsmosis tienen una rehidratacidn mas lenta
que las frutas secas por otros métodos (no azucaradas), y ademas
son merios higroscépicas, por lo que se pueden mantener al ambiente
sin volverse pogajosas, Esto se debe a que el azGcar de la  fruta
no se rehldrata a la misma velocldad que el tejido de 1a misma
(38).

2,7.0 VENTAJAS DEL PROCESO DE DESHIDRATACION.

1.~ La fruta deshidratada por &smosis no se somete a tratamientos
de alta temperatura por tlempo prolongado, por lo tantoe el dako
producido en el color y sabor debido al calor es minimo. Asi
mismo, ‘el Jjarabe proporciona estabilidad a los pidmentos
carotenoides durante el secado y el almacenamiento,

2,= El uso de azucar o jarabe como agente asmético, previene la
pérdida del sabor frutal-fresco, gque se da& principalmente en
métodos de secado por aire o al vacio.

3.~ La elevada concentracién de azocar que rodea a la fruta
previene la alteracion er el color de la truta por oscureciminnéu
enzimAtico oxidativo, ya que el azucar actda como - barrera  contra
¢l paso del oxigenos. Por lo tanto se puede obtener un buen color
en el producto final sin la necesidad de wutilizar tratamientos
quimicos como el uso de 80,,.
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d.- Asf como el aqua as vemovida por la 4smosis, también la acide:
de la fruta es removida. £se bajo contenido de Acido combinade con
la pequeMa cantidad de azdacar aMadida a la fruta por el hafic
osmético, da un producto mas suave y mas dulce que el producido
mediante secado por aire. Estos productos se comen camo
bocadillos, o s® incorperan en varios productos como Gereales para
el desayuno y tartas (12,389).

INCONVENIENTES.

1.- La disminucién de acidez merncionada anteriormente, puede ser
una desventaja en ciertos productos. Si este es el caso, la acidez
pusde ser mantenida por adicién de scido de fruta al jarabe,

2.~ Después del! secado, se deja un residuo de aztczar en la  frata,
Yy aundque solamente o3 una capa delaada en la superticie, puede ser
indeseable. La superficie cubierta de azucar, puede reducivse por
un enjuaque rapido con agua después de la deshidratacidn osmédtica.

3.~ La fruta tratada con azdcar o jarabe, al encontrarse a bajas
humedades, muestra tendencias a la rancidez después del
almacenamiento prolongado a temperatura ambiente, tal vez debido a
la gran retencion de los aceites del sabor en la fruta tratada
osméticamente. Esto se puede evitar al afadir un antioxidante de
grasas #n el empaque del producto seco. Por otra parte es
necesario encontrar la humedad ¢éptima para la maxima proteccién
d’l color y del sabor con un minimo de oxidacidén de la grasa (38).
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3-MATERIALES Y METODOS
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3.1 MATERIALES.
3.1.1. MATERIAS PRIMAS.

~ Clruela europea (Prunus domésticad, var. Santa Rosa
adquirida en la Central de Abastos, de Méxicae, D, F.
-~ Jarabe de qlucosa de as® pe&, "La Gloria® « Arancia.

~ Sacarosa (azGcar comercial)
3.1.2. EQUIPO

~ Balanza analitica SARTORIUS. Modelo 21432, No. serie 163032,
Ranqgo 0~200 q.

~ Balanza semi analitica BRAINWEIGHT OHAUS. Modelo B1SOOD , No, de
serie 10243. Rango 0-1500 g.

- Bomba eléctrica MICRO-PUMP , 1/2 HP.

~ CAmara ambiental de temperatura y humedad controlada HOTPAUK,

modelo 317530, No, serie 236291, )

Cimara de refrideracidn con controles de humedad y temperatura

HOTPACK, modelo 317532, No. de serie 679529,

- Camaras de incubacidn con controles de humedad y temperatura
PRECIBION SCIENTIFIC.

- Espectrofotometro de KReflectancia Kelativa AGIRUN,
Modelo M-400 A,

- Espectrototometro UV. SHIMADZU. Modelo WV-210 A., Mo, Serie
1181667,

~ Estufa de secade al vacio PRECISIUN SCIENTIFIC. Med. 19,

No. Serie 27AL/12.

Estufa de conveccion mecanica PRECISION SCIENTIFIC.Mod. THELCO

- Higrémetro electrénico Thermoconstanter Humi dat TH2/THL .
NOVABINA AG., Modelo TH/TRD. No. serie 461.

~ Higrdmetro electrénico DECAGON CX~i. No.Serie 1089311.

- Parrilla eléctrica con agitador magnética CORNING,
modelo PC-351.

« Picador sléctico Black & Decker.

~ Potenciémetro digital CURNING. Modelo 1245,

~ Refractématro ERMA, Modelo 16171.
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- Secador de Charolas, Diez de Sollano 8A de CV. Constructores,

= Selladora al vacio EUROCPACK-~DEN. Modelo Ha 02. BOSH,

~ Pelicula de envasador CELOPOLIFOIL. (Laminado de celoafan,
polietilens, aluminio y resinas polifendlicas). CELLOPRINT
SA DE CV,

3.1.3, MEDIOS DE CULTIVU.

= Aqar Cuenta Estandar {(B8IUXOND.
= Agar de Papa y Dextrosa (HIUXON).

3.2 METODOS DE ANALISIS.

A continuacisén se presentan los métodos de analisis utilizados en
la evaluacién fisicoquimica y microbioldgica de la ciruela.

A.= Preparacitn de la muestra para su anslisis.

a) Materia prima.
La ciruela fresca se peld sumerqgiéndola en aqua hirviendo durante
20 sequndos. Posteriormente se retird el hueso de la pulpa vy ésta
se homogenizé en una licuadora. A la muestra se-le practicaron los
siquientes analisis) Actividad de aqua (Aw), humedad, pH, acidez.
°Bn. azocares reductores directos. azcares reductores totales vy
rendimiento.

b) Producto terminado.
Al producto terminado se le realizavon anslisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos al inicio del almacenamiento y posteriormente cada
15 dias durante 3 meses. Antes de ser analizadas las muestras se’
picaron finamente con ayuda de un picador eléctrico vy e
gquardaron en recipientss cerrados dentro de un rofrlgcradoﬁ a
10°C. A cada muestra se le determinaron los ‘siquientes pérlmt€r0||
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Actividad de aqua, pH, acidez, humadad, aztcares reductores
directos, azucares raductores totales, didxido de azurre, acide
sorblco, color y oscurecimiente wno enzimitice. Los analisis
microbiplégqicos comprendieror cuenta total microbiana, cuenta de
hongos y cuenta de levaduras.

1.~ ACTIVIDAD DE AGUA .
La actividad de agua de los jarabes se calculéd tedricamente
mediante las ecuaciones de Norrish y Ross (36,4d).

Experi{mentalmente se determinéd el valor de actividad de aqua de la
fruta introduciendo 1la muestra finamente picada dentro del
higrémetro DECAGOON, previamente calibrado Y a temperatura
de 25° C.

2.~ HUMEDAD.

La humedad se determinéd gvavimetricamente por secado., colocandose
la muestra en una estufa de vacio a v0° Cy 1% in Hg durante B
horas, utilizando Acido sulfdrico como agente desecante (34).

3.— S0LIDOS TOTALES.
£1 contenido de s6lidns totales se determind por diferencia en el
porcentaje de humedad de la muestra.,

4.-~ ORADOE BRIX.

Los grados Brix de los jarabes se determinaron mediante la lectura
directa de la muestra en un refractémetre, obteniéndose asi los
sdlidos solubles totales.

S.- ACIDEZ.

ta acidez de las muestras se determiné por medio de una titulacidn
con hidréxido de sodio U.1 N, con indicador de fenolttaleina., Los
vesultados se reportaron como % de Acido malico (d40).
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6,- pH.
El pH se midié con wun potenciémetro previamente calibrado,
utilizando soluciones tampén estandar de pH=s Sy 7 (3d4),

7.~COLOR.

La medicién del color se hizo mediante la lectura directa de 1la
ouestra (previamente homogenizada) en un  gspecirototdmetro de
raflectancia relativa, AGTRUN, calibrade a U y 100 utilizandoe los
discos de calibracién O v 90 respectivamente. en el rango de
longitud de onda del color rojo.

8,~-0USCURECIMIENTO NO ENZIMATICO.

£1 oscurecimiento no enzimatico en la fruta se determinéd por el
método de Hendal modificado, haciendo una extraccién de los
pigmentes con alcohol al 70% durante 12 h, El incremento en
absorbancia del extracto de la muestra , determinado a 440 nm. se
toma como la medida del oscurecimiento no enzimstice (39,40).

Los resultados se expresan como:
£ %

440 tm
4 cm

Dondet

€ = extincién

1 cm = espesor de la celda
5% = factor de dilucidn.
dd nm = Longitud de onda

9.~ AZUCARES REDUCTORES . )

€1 contenido de azlicares reductores directos y totales se
determind por el aétodo de Layne-Eynon, que se basa en 1la
capacidad reductora de los azOcares con qrupos aldehido y cetdémico
libres, sobre upn compuesto céprico en medio alcalino. (solucidm " de
Fehliing), formando un precipitadec rojo de oxido de cobre. ' El
contenido de azicar se estima al determinar el volumen de solucidn
de aztdcar requerida para reducir completamente un volumen conocido
de la solucion de Fehling (4D).
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©10.= DIOXIDO DE AZUFRE.

El método empleado para la determinacidn de didxido -de azufre
consiste en la destilacidn del idn sultito previamente liberado al
tratar la muestra con Acido clorhidrico dilufide. E1l idn sulfito
destilado se recibe en una solucidn que contiene almidén y se
titula intermitentemente con una solucidn estandar de yodo (1d).

11.,~ ACIDO SORBICO.

El contenido de Acido sérbicoe se determind por el método de
Gehmidt modificado, el cual se basa en ia conversidn de sovhato a
scido sérbico, y su subsecuente oxidacion en una solucidn acida de
dicromato de potasio para formar un monocaldehido, el cual se hace
reaccionar con Acido tiobarbiturico para dar un compuesto rojo que
absorbe & una longltud de onda de %30 nm (37).

12.- RENDIMIENTO.
El porcentaje de rendimiento de la pulpa de ciruela con respecto a
la fruta entera se determind de acuerdo a la siguente férmulal

peso de la pulpa ®x 100

* Rendimientom peso inicial de la fruta

13.=~ ANALISIHS MICROBIOLOGICOB .,

ge realizaron andiisis microbicldgices al producto <Serminado al
inicio del almacenamisnto y posteriormente cada 15 dias durante 3I
muses. Los and&lisis tueron 1os siguientes:

A) Cuenta total. (Bacterias mesofilicas aerobias)., Se hicieron
diluciones decimales sucesivas de la fruta en aqua peptonada al
0.1%. Se transfirid 1 ml de cada dilucidn en cajas petri a las gue
se adicliond agar para cusnta estandar, se homogenizéd y se dejd
solidificar para ser incubadas & 36° C +/- | durante 72 h (33>,

B> Hongos .y levaduras. Se efectuaron diluciones  decimaies de 1la
misma manera que para Cucni- total. Se transfirid 1 ml de cada
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dilucidn a cajas petri y se le agreq® agar de papa y dextrosa
acidificado con Acido tartaArico. Se homogenizéd vy se dejé
solidificar, Las muiestras se separaron en dos series, Una serie de
cajas se incubd a 227 C durante 5 dias para la cuantificacién de
hongos, vy la otra se incub¢ a 35° ¢ durante 48 hy para la
cuantificacion de levaduras (33).

1d.- CINETICAS DE DESHIDRATACION OSMOTICA .

La determinacidn de los parimetros de deshtdratacidn osmdtica
(actividad de ajua, % de solidos gqanados, % de aqua perdida, % de
solidos totales y contenido de sélidos normalizado) se realizd de
la siquiente manera 1

8e utilizaron frutas de tamafNo y pesa similar (aproximadamente 4
cm de didmetro y 50 g de pesoc), se pelaron y se cortaron en
cuartos. Los cuartos de fruta se pesaron individualmente vy mne
marcaron wutilizando alfileres de colores. A continuacion se
colocaron dentro de las soluciones osméticas, tanto en el método
estatico como en sl método dindmico (23),

Posteriormente se retiraron muestras del sistema a los tiempos O,
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 3, vy 4 h. Cada muestra se enjuaqé con
aqua destilada para remover el exceso de jarabe y se secd con una
tela para eliminar la humedad superficial. Cada muestra se peséd
nuevamente , se le determind su valoar de actividad de agqua (Aw) vy
el peso de sélidos totales (tw). El peso de los sdlidos al momento
de muestrear (ws) se determind gravimétricamente por secado al
vacio, Utilizando la ecuaciones de Hawkes y Filink (d8) se calculd
el % de sélidos ganados, % de aqua perdida , % de sdélidos totales
y el contenido de sélidos normalizado para evaluar el valor de la
constiAnte K. Todes los analisis se realizaron por cuatriplicado.
Los datos 42 sometieron a un andlisis de varianza, Las diferencias
se identificaron con una prueba de Duncan con un nivel .de
signiticancia del 5% (23).



15.- ANALISIS BENSURIAL.

Et andlisis sensoriai de las muestras se realizd por medio de
uyna prueba de nivel de aqrado, al inicio y al ¢final del
almacenamiento, utilizando una escala heddnica semi~ ‘estructurada
de 10 cm de longitud.

Las muestras se identificaron con ntmeros aleatorios. Cada muestra
fué evaluada por 60 jueces no entrenados (estudiantes de la
Escuela Nacional de Clencias Bioldgicas, I.P.N), A cada juez se le
propaorcionaran dos muestras distintas para su evaluaciédn.

Las marcas en la escala no estructurada se tradujeron a
calificaciones numéricas midiendo (en centimetros) la distancia
que hay entre el extremo izquierdo y la marca indicada por el
juez. Las calificaciones asi obtenidas se sometieron a un anidlisis
de varianza para determinar el efecto de la temperatura y el
tiempo de almacenamientc sobre el color y el sabor de los

productos.

En la tiqura &6 se muestra el formato presentado a cada Jjuez para
llevar a cabo la evaluacidn sensorial del producta,
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FIGURA &

EVALUACION SENSORYIAL

NOMBRE

FPRODUCTOQ

INSTRUCCIONES

1.~ Observe la muestra y anote una marca ( ®x ) sobre 1la escala
que represente su opinidn con respecto al color.

2.— Pruesbe la muastra y marque sobre la escala su opinidn con
respecto al sabor.

3.~ Antes de probar la segunda muestra tome wun poco de agua vy
espere unos segundos.

WUESTRA No.
COLOR

disqusta qusta
SABOR

disgusta qusta
MUESTRA No.
COLOR

disgusta gusta
SABOR

disgusta qusta
COMENTARICS.
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4- DESARROLLO EXPERIMENTAL
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FIGURA 7

DESARROLLO EXPERIMENTAL

[7TRUCEADU Y DEHUESADU ]

SULFITADY

DESHILDRATACION OSMOTICA DESHIDRATACIUN OSMUTICA
METODQ ESTAVICO METUDU DINAMICO

SECADD
ENVASADO

ALMACENAMIENTO

| It

ANALTISIS MICROBIOLOGICOS . LE\IALUACKUN SENSORIAL ]
CUENTA TOTAL
HONGOS ¥ LEVADURAS

ANALTISISE Fl19iconlibicus

Aw HUMEDAD
ACIDEZ pH
COLOR DSCURECIMIENTU

ALUCARES RED. DIRECTOS
AZUCARES RED. TUTALES
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4.0 DESARRULLU EXFERIMENTAL

El desarrollo experimental para la obtencidn de Cilruelas troceadas
de humedad intermedia se llevd a cabo de acuerdo al diagrama
mostrado en la figqura 7. A continuacidn se explican detalladamente
los procedimientos utilizados para la realizaciér del mismo.

4.1 'ACONDICIONAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA,

La ciruela se seleccioné y se sometid a un proceso de
acondicionamiento antes de ser deshidratada por &smosis, tante en
la determinacién de las cinéticas de deshidratacidn comoe en la
obtencidn del producte final.

La seleccidén se realizéd de acuerdo al estado de madurez de la
fruta, el cual se determind visualmente por la coloracidn externa
y por la ftirmeza al tacto., He utilizaron las frrutas yue
pressntaron el cpicarpio de color rojo brillante y consistencia
firme. Se eliminaron los frutos verdes y los muy maduros. También
se seleccionaron por tamafo) se utilizaron frutos de
aproximadamente 4 cm de dismetro, Posteriormente las ciruelas se
lavaron ¢on aqua corriente y se pelaron sumerqgiéndolas en aqua
hirviendo, durante 20 sagundos. él desprendimento del epicarpio
asti como el troceado y el deshuesado se hicieron en forma manual,
A continuacion los ¢rozos de ciruela se sumergieron en una
solucidn que contenfia 600 ppm de didwido de azufre durante S
minutos, con el objeto de evitar el oscurecimiento de la fruta
durante su manipulacidn antes de ser sometida a la deshidratacidn.

4.2 FORMULACION DE LAS8 SOLUCIONES OSMOTICAS.

8e formularon & soluciones asmoticas diterentes para la
deshidratacién de la truta, utilizando mez¢las de sacarosa vy
jarabe de glucosa de as° Bé como solutos. Las composicionrs se
calcularon utilizando las ecuaciones de Norrish y Koss (356 d4d)
para obtener valores de actividad de aqua ds 0.80, 0.83 y 0,90,



Se desarrollaron dos formulaciones de soclucionss osméticas para
cada valor de actividad de aqua. Se denominaron formulaciones € a
las gue presentaron mayor concentracién de’ jarabe de gqlucosa vy
formulaciones S a las que presentaron mayor concentracién de
sacarosa. A continuacién de 1z letra se le colocd un ntmerg (1, &2
6 3) para identificar a las soluciones osméticas dependiendo de su
valor de actividad de aqua 1 D.RD, 0.BS v 0,9 respectivamente.

Asi mismo se realizaron pruebas para determinar las
concentraciones de diéuido de azufre (como metabisultito de sodio)
y sorbato de potasio (comg acido sérbico) que debian contener las
sokuciones, ya que durante el tratamiento osmético los trozos de
fruta absorben determinadas cantidades de conservador dependiende
de la concentracidn inicial en el jarabe.

4.3 DEBHIDRATACION OSMOTICA

La deshidratacién osmética de la fruta se realizé utilizando tanto
el método estAtico como el método dinamico. De los resultados
logrados con ambos métodos se seleccionaron las condiciones de
proceso para la obtencidn del producto finmal., A continuaciéan se
explican las caracteristicas especiticas de cada wno de los
métodos.

4.3.1 METODO ESTATICO.

La deshidratacion osmética por el método estAtico consistid an
celocar la fruta y la solucidn osmética dentro de recipientes
cerrados en el interior de una incubadora, a temperatura consténte
de 45°C durante un perfodo de tiempo de 8 h., La relacidn entre el
peso de la fruta y de la solucién osmédtica fué de £12 y 115, Una
vez transcurrido el tiempo de tratamiento, la fruta se retird del
bafio vy se enjuagé con agua destilada durante 15 segundos para
eliminar el exceso de Jarabe.
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4,3.2 METODO DINAMICO.

La deshidratacion osmética por el método dindmico consistio en
hacer circular un tlujo constante de solucidn osmética por medio
de una bomba eléctrica, sobre un lecho de ciruelas colocadas en
mallas de aluminio dentro de cajas rectargulaves de asvilice, con
una capacidad de 3 1¢t, La temperatyra del sistema se mantuvo a
45°C can ayuda de una resistencia eléctrica, durante un periodo de
tiempo de 4 horas.

La velocidad de tlujo de la solucidn csmdtica rué de =00 ml/min,
La relacidn entre el peso de la rruta v de la solucidn onsmética
fué de 116, Se determinaron los aqrados Brix de la solucidn a lo
larqgo del proceso para aseqgurar que la concentracidm se mantuviera
constante.

4.4 BELECCION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO.

La seleccidn de las condiciones del oproceso se realizéd tomando
como raferencia el método estdtico de deshidratacién, Los

parsmetros evaluados fueron 1os siguientes:

A~ Campasicién de la solucidn osmética a utilizar.
B.- Relacién entre ta cantidad de fruta y de solucién osmédtica.
C.- Tiempo de duracién del proceso.

El tratamiento consistié en sumerqir mitades de ciruela emn las &
diterentes spluciones osméticas (con actividades de agua de 0,80,
0.85 y 0.90) dentro de recipientes cerrados, con una relacidn
entre el peso de la fruta y de la solucion osmdtica de 112 y 1%
Los recipientes fueron colocados en el interior de una incubadora
a temperatura de 45° €y durante un tiempo de 8 horas.

Ge  tomaron muestras de ciruela a las 4, 6 y H horas de
tratamiento. Cada muestra se enjuagé con aqua destilada duvante 1%
sequndos para eliminar el exceso de jarabe y se secs con una tela
para remover la humedad superficial. A estas muestras se les
determiné su valor de actividad de aqua, Los datos obtenidos se
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analizaron estadisticamente utilizando.un disefo factorial 23 en

donde la variable de respuesta tué la actividad de agua. Con base
en los resultados obtenidos de este analisis, se seleccionaron las
soluciones osméticas mas efectivas para la deshidratacidn, ast
como el tiempo de tratamiento y la relacién entre 2l peso de la
fruta y el peso de la solucién osmdtica

4.5 EFECTO DEL TAMARD DE LA FRUTA EN LA VELOCIDAD DE
DESHIDRATACION OSMOTICA.

El efecto del tamaffo de los trozos de fruta en la velocidad de
deshidratacidn osmética se determiné utilizando condiciones de
referencia para posteriormente aplicar los resultados a 1los dos
métodos de deshidratacidn y con las soluciones ocsmdéticas
restantes.,

Las condiciones de reterencia tueron las siguientesi
Método de deshidratacidéns Dinsmico

Bolucidn osmética utilizada: Formulacidn G2 (Aw = 0.85)
Tiampo de tratamientos 4 horas.

Temperatura del sistema: as°c

Tamaflo de las rebanadas : mitades y cuartos de ciruela.

La wvelocidad de deshidratacién se evalud por medio de las
cinéticas de migracién de solutos y aqua. Los pardmetros a
estudiar fueront Actividad de aqua, porcentaje de humedad,
porcentaje de agua perdida, porcentaje de sdlidos ganados vy
porcentaje de séiidos totales.
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4.6 DETERMINACIUN Y CUMPARACIUN DE LAS CINEYVICAS DE
DEBHIDRATACIUN OBMUTICA.

Las cinéticas de deshidratacién osmética de ciruela se realizaron
aplicando las ecuaciones de Hawkes y Flink (23), utilizando tanto
el método estatico como el método dindmico de deshidratacién.

En ambos métodos, para cada solucién se determinaron los
siguientes parametros:

Contenido de sélidos normalizado.

Valor de la constante de transferencia de masa (K).
Actividad de agua (Aw)

Porcentaje de agua perdida (Ap).

B86lidos ganados (8qg).

~ Bélidos totales (8t).

Porcentaje de pérdida de pesa (Fp)

Para el método estatico se wutilizaron las & tarmulaciones
de solucidn osmédtica ( con valores de actividad de agqua de 0.80,
0.85 y 0,90), aplicando las condiciones de proceso siquientest

Tiempo de tratamiento: 4 horas

Relacién fruta a solucién osméticasr 132

Tamperatura del tratamientos as°c

Tamalo de las rebanadas: cuartos de ciruela

Agitacidn del sistemas nula

Formulaciones osméticas: 81, Gl (Aw=0.80)3 S2, G2 (Aw=0.85), 83,
G3 (Aw=0.90).

Con los resultados obtenidos se evalué el efecto de la
concentracién y composicién de las soluciones osméticas sobre. la
deshidratacién de la ciruela vy se seleccionaron las soluciones
osméticas mas efectivas para el proceso,

Del estudio de las cinéticas de deshidratacidn del método estatico
se determind la mayor efectividad de tas soluclnqus osméticas 852 vy
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02 para el proceso. Con estas soluciones se realizaron las
cindéticas de deshidratacién para el método dinsmico.

Los resultados obtenidos en el método dinamico se compararon con
los resultados del método estatico para las mismas formulaciones
de solucién osmética (82 y U2 y con ellos se evalud la
efectividad entre ambos métodas.

Las condiciones de proceso para el método dindmico fueron las
sigquientes:

Tiempo de tratamientor 4 horas

Relacién fruta a solucidn osmética: 116

Temperatura del tratamientor 45°C

Tamafio de las rebanadast cuartos de ciruela

Agitacidén del sistema: Recirculacién de jJarabe 800 ml/min
Formulaciones osméticasi 82 y 02

4.7 OBTENCION DE CIRUELAS TROCEADAS DE HUMEDAD INTERMEDIA.

Con base en los resultados obtenidos de las cinéticas de
deshidratacién se determind la mayor erectividad del método
din&mico para la deshidratacidn de ciruela.

Se procedid a deshidratar osméticamente dos Llotes de ciruela
(utilizando las formulaciones S2 y G2) por el método dinamico,
utilizando las condiciones del proceso seleccionadas por medio del
estudio estadistico de las cinéticas de deshidratacidén osmética.

Una vez transcurrido el tiempo de proceso, se  retiraron las
ciruelas de la solucidn osmética y se sometieron a un enjuaque
durante 15 segundos para remover el exceso de jarabe. Se colocaron
dentro de un secador de charolas a temperatura de 50° C, durante &
h. A continuacién se envasaron al vacio en porciones de 1S0) q
dentro de bolsas de aluminio-polietileno (celopolifoil), y se
almcenaron durante tres meses en las siquientes temperaturas:
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10°C dentro de una cimara de refrigeracidn con HR = 7% %
25°C dentro de una cAmara ambiental con HK = 80 %
35°C dentro de una incubadora, con HR = 60 %

4.8 ANALISIB DE LA ESTABILIDAD FISICOMJIMICA Y MICROBILUGICA
DURANTE EL ALMACENAMIENTU.

4.68.1 ESTABILIDAD FISICUWIIIMICA,

Be tomd una muestra de cada lote y temperatura a1 inicio del
almacenamiento y posteriormente cada 1S5 dias para evaluar sn
estabilidad fisicoquimica . Se realizaron analisis de actividad de
aqua, humedad, pH, acidez, color, pardeamisnto no enzimético,
azdcares reductores directos y totales, diéxido de azufre y 4cido
sérbico.

4.8.2 ESTABILIDAD MICROBIOLOGICA.

Se tomd una muestra de cada lote y temperatura al inicio del
almacenamiento y posteriormente cada 15 dias para determinar la
cuenta total bacteriana, cuenta de honqos y cuenta de levaduras,

4.8.3 EVALUACION BENSORIAL.

S8e realizé la evaluacidén sensorial de los productos al inicio vy
al ftinal del almacenamiento, nutilizando . una escala heddica
semi-gstructurada. Los parametros evaluados para cada formulacidén
fusron color y sabor,

4.9 ANALISIS DE DATOS.
Los datos obtenidos de los estudios de estabilidad fisicoquimica y
de la evaluacién sensorial se sometieron a un analisis de varianza

para evaluar el efecto de las condiciones del almacenamiento
(tiempo y temperatura) sobre la estabilidad del producto.
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5.0 RESULTADOS
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S.1 CARACTERIZACION DE LA CIRUELA EURUPEA
Prunus doméstica Var Banta Kosa.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica de la
ciruela fresca se muestran en el cuadro VII. &n &l se puede
observar que la humedad de la ciruela es del 83.8f % y la
actividad de agqua es iqual a 0,987, Estas caracteristicas hacen
que la ciruela sea un medio propicio para el desarrollo de
reacciones de deterioro, tanto quimicas como microbiolédqicas.

CUADRO VII
COMPOSICION FISICORUIMICA

Actividad de aqua 0,987
pPH 3.23
% Actdez (% Acido malico) 1.70
% Humedad 83.81
% Azocares reductores:
Directos 2.69
Totales 5.78
Orados Brix 13.50
% Rendimiento® 79.30

® % RKNDIMIENTO= Pemc de la pulpa ~ peso de ta fruta X 00

5.2 COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES OSMOTICAS.

Las concentraciones de las soluciones osmédticas se muestran en los
cuadros  VIII, IX y X. Como se explicoé anteriormente se
desarrollaron dos formulaciones de soluciones osméticas para cada
valor de actividad de aqua seleccionado (V.B0, V.85 y 0.90).

Todas 1as tormulaciones se realizaron con mezclas de sacarosa vy
jarabe de glucosa. )
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Las soluciones G contenian mayor proporcién de jarabe de glucosa y
las soluciones 8 contenfan mayor concentracién de sacarosa. . lLas
soluciones 51 y Gi se formularon para obtener una actividad acuosa
igual & 0.80, las soluciones 52 y G2 se formularon para obtener
una actividad acuosa de 0.85 y las fovrmulaciones 83 y OX para
obtener un valor de Aw = 0.90,

A cada solucidn osmética se le afladieron 900 ppm de sorbato de
potasio como conservador y dUO ppm de diéxido de azufre
(como metabisulfito de sodio) como antioxidante e inhibidor del
oscurecimiento no enzimAtico.

CUADRO VIII

COMPOSICION DE LAS S8OLUCIONES OSMOTICAB CON
ACTIVIDAD ACUOSBA = 0.80

FORMULA o1 81
oLuUCcoSA % 68.3 28.9
SACAROSA% 17.6 50.7
AGUA % 14.1 20.5
ORADOS BRIX 76,5 77.5
AC.8ORBICU (ppm) 900 900
802 (ppm) 400 a00
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CUADRDO IX

COMPOSICION DE LAS SOLUCIONES OSMOTICAS CON
ACTIVIDAD ACUOBA = 0,85

FORMULA 62 s2
GLUCOSA % 66.5 30.5
BACAROSA% 11.6 43.3
AGUA % 21.9 26.2
GRADOS BRIX 70.5 71.3
AC.SORBICO (ppm) 900 900

802 (ppm) 400 400

CUADRO X

COMPOBICION DE LAB SOLUCIONES OBMOTICAS CON
ACTIVIDAD ACUOSA = 0.90

FORMULA o3 83
GLUCOSA % a6.1 10.6
SACAROSA% 15.0 - 49.9
AGUA % 38.9 34.5
GRADDS BRIX 59.0 63,0
AC.BORBICO (ppm) 900 900
80z (ppm) 400 400
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3.3 SELECCION DE LAS CONDYCIUNEH DE TRATAMIENTU.

En los cuadros XI y XXI se muestran los valores de la actividad de
aqua de la cirusla obtenidos después de la deshidratacidén osmética
en sistemas en los que 3¢ varié la relacién fruta a solucién
osmética y tiempo de tratamiento. En el cuadro XI se muestran los
resultados utilizando las soluciones osméticas Gi1, 02 y 03, En el
cuadro XII se muestran los resultados de las soluciones osmoticas
81, 82 y 83.

CUADRO XI

EFECTO DE LAB CONDICIONES DE TRATAMIENTO DE LA DESHIDRATACION
OBMOTICA 60BRE LA ACTIVIDAD ACUDSA DE LA CIRUELA.
BOLUCIONES OSMOTICAS OG1, 62 Y 43,

Aw
DE LA
FRUTA

RELACION HOLUCION TIEMPY DE
FRUTA / SOL.DSMOTICA 0SMOTICA TRAVAMIENYU (h)

0.9%8.
0.952
0.938
0.958
0,957
0,949
0.968
0.963
0.966
0,967
0.963
1.945
0.964
.964
0.953
0.974
0,967
0. 969

G1

G3

Gi

03
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CUADRO X1

EFECTO DE LAS CONDICIONES DE TRATVAMIENTU DE LA DESHIDRAVACTUN
OBMOTICA SUBRE LA ACTIVIDAD ACUUSA DE LA CIKUELA
SOLUCIUNES UEMOITCAS €t, 82 Y 85,

Aw
LA

FRUTA

RELACION YOLUCION TIEMPY DE DE
FRUTA / SOL.0OSMOTICA OSMOTICA TRATAMIENTO (h)

0.949
0.953
0.943
0,955
0.942
0.951
0.949
0,957
0.995
0.948
0.952
0.954
0.954
0.951
0.951
0,951
0.944
0,940

s1

83

§1

83

[T O U A S 1 S A 0 L2 - - SR - N [+ I SN N

Se compararon estadisticamente los tratamientos con las soluciones
osméticas G y 8, dando los siguientes resultadoss

a) Relacién fruta a solucidén osmiética

En el estudio del efecto de la relacién fruta a solucién osmética
tanto en los sistemas en que se utillznron las snluciones . G como
en los que se utilizaron las soluciones S, se encontrd que no huho
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diferencia signiticativa en los resultados de actividad acuosa de
la fruta entre la relacién fruta a solucién osmética 112 con
respecto a la 115, es decir gue la cantidad de solucién osmética
no afectd la velocidad de deshidratacién., Para los procesos
posteriores se eligid la relacidn fruta a solucidn osmética de 112
debido al menor gasto de solutos.

b) Composicién de la solucidn osmética.

En los sistemas en que se utilizaron las soluciones osmdéticas O se
determinéd que rno hubo diterencia significativa en los resultados
al utilizar las formulaciones Gt y G2, pero si existi¢ diterencia
entre las soluciones Gl y G2 con respecto a la solucidén G3. Como
se puede observar en el cuadro XI, se presentd una menor actividad
de agua al utilizar las formulaciones 01 y G2 en comparacidén con
la G3. Con base en estos resutados se selecciond la formulacidn 02
con una actividad de agua de 0.85.

En los sistemas en que se utitizaron las soluciones osméticas 8 se
determind que no hubo diferencia significativa en los valores de
actividad de agua de la fruta, entre las formulaciones 81, 82 vy
B3. En este caso se selecciond la formulacidn 82 con Aw = 0.85,

c) Tiempo de tratamiento.

El efecto del tiempo de tratamiento sobre la actividad acuosa de
la fruta mostrd para las formulaciones O que no existio dirnrcnci;
significativa entre los tiempos de tratamiento 4 y & h,  pere
s con rlipccto al tiempo 8 h. Se escoqié el tiempo de tratamiento
de 4 h porque la diferencia en ¢l valor de Aw a 4 h con respecto
al tiempo 8 h no era suficientemente grande como para Justiticar
el aumento en el tiempo de tratamiento a 8 h.

En los sistemas en que se utilizaron Jlas formulaciones 8 no
enistid diferencia . signiticativa en los reaultados entre los
tiempos de tratamiento 4, 6 y 8 horas, por lo que se selecciond el
tiempo de tratamiento de 4 h. )
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De 1os resultados anteriores se seleccionavon como mejores solutos
osméticos las formulaciones 0UZ y S%, y comp condiciones de
tratamiento en el método estatico, la relacidn fruta a soluciédn
osmética 112 v el tiempo maArimo de tratamiento d horas.

Con kase en estos resultados, para el método dinamico Jde
deshidratacion se utilizaron unicamente las soluciones S2 y (2 vy
el tiempo de tratamiemto de d horas,

S.4 SELECCION DEL TAMARG DE LA FRUTA EN LA DESHIDRATACIUN
OSMOTICA.

Las cinéticas de deshidratacién osmédtica para mitades y cuartos de
ciruela presentadas en el cuadro XIII indican que a las mismas
condiciones de tratamiento se obtiene una mayor deshidratacién en
los cuartos de ciruela comparados con las mitades, esto es, se
obtiene una pérdida de humedad del 63% para los cuartos de ciruela
y del 53% para las mitades. Con bhase en estos resultados se
eligié el tamaMo de cuartos para todos los tratamientos
posteriores.

CUADRO XI11

Deshidratacién osmética de mitades y cuartos de ciruela.
Solucién osmética G2 con Actividad acuosa = 0.85

PARAMETROS DE DESHIDRATACION TAMARG DE LA FRUTA

MITADES  CUARTOS
ACTIVIDAD DE AGUA 0,950 0.937
MUMEDAD (%) 63.59 56.53
AGUA PERDIDA (%) 4a0n,0t 53.59
SOL1DOS OANADOS (%) 0.953 0.487
S0L1DOS TOTALES (%) 36.93 a3.46
TIEMPO DE TRATAMIENTO (h) a.0 a.0
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$.5 CINETICAS DE DESHIDRATACIUN DSMOTICA

llna vez seleccionadas las caracteristicas del proceso de
deshidratacién por los métodos dinadmico vy estatico (tiempo de
tratamiento, relacién fruta a solucidn osmética y tamafho de 1la
fruta) se determinaron las cinéticas de deshidratacién. Se
caompararon los efectos de las soluciones osméticas con un valor de
actividad de aqua igual sobre la deshidratacién de la frutas

01 con S1 (Aw = 0.80), GZ con 82 (Aw = 0,85) y G3 con 83 (Aws0,90)
a los tiempos O, 0.25, 0,50, 0,75, 1, 1.%, 2, 3 y 4 horas,

En las figuras 8 a 16 se muestra la variacién en el contenido de
s6lidos normalizado, la disminucién de la actividad acuosa y el
porcentaje de agua perdidia durante la deshidratacién osmética,
empleando el método estatico de deshidratacidn y en 1las figuras
17, 18 y 19 utilizando el método dinaAmico.

Las cinéticas de deshidratacién osmética utilizando el método
dindmico se realizaron unicamente con las soluciomes S2 y (2
debido a que presentaron mayor efectividad como solutos osméticos
en e) método estAtico, comparados corn las soluciones 61, Gi, 63 vy
G3.

De los resultados de las cinéticas tanto del método estatico.
como del método dinsmico, con las mismas soluciones

osméticas se compararon los resultados



FIQURA 8
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS
NORMALIZADO. METODO ESTATICO, Aw=0.80
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FIGURA 10
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AQUA
PERDIDA. METODO ESTATICO. Aw*0.80
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FIQURA 1
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS
NORMALIZADO. METODO ESTATICO. Aw+0.86
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FIGURA 13
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA
PERDIDA. METODO ESTATICO, Aw=0.85
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FIQURA 14
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE 8OLIDOS
NORMALIZADO. METODO ESTATICO. Aw=0.90
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FIGURA ¥
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AQGUA
PERDIDA. METODO ESTATICO. Aw=0.90
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ESTA TESIS N9 DEBE
SALR DE LA GIBLIOTECA
FIQURA 17

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS
NORMALIZADO. METODO DINAMICO. Aw 0.86
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FIGURA 8
DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD ACUOSA
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FIGURA 19
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA
PERDIDA. METODO DINAMICO. Aw=0.85
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€1 cuadro XIV muestra la comparacitén de los resultados de las
cinéticas de deshidratacidn entre el método estadtico y el método
dinamico.

CUADRU XIV

CONPARACION DE LAS CINETICAS DE DESHIDRATACION

METODO _DINAMICO
FORMULACION Kk Aw % Ap® % 8q" % st %Pp°
sz 5,02 0,920  65.6 2,60 5d.9 63
oz 0.95  0.931  64.5  1.37  51.7 63
METODD ESTATICO
61 0.42 0.966 43,7  1.10  31.9 a2
81 0.64 0,953  d48.5  3.15  3IB.2  dS
62 0.49 0.961 46,5 1.6  3B.0 4%
82 0.62 - 0.947 48,9  2.14  39.S a7
63 0.37 0.968  d41.2 1,61  31.7 39
s3 V.38  0.955 44,5  2.d6  32.0 a2

1. - Coeficientie deo traneporte de masa.
2.~ PorceMaje de agua perdida.

9.~ Porcentejeo de Solidos ganados.
4.~ Porcemaje de Molidos totales.

8. - Porceniaje de peso perdido

£n @)1 método estatico se observa que las ciruelas tratadas con las
formulaciones 8 presentan una constinte de transterencia de  masa

mayor y por lo tanto una mayor absorcicn de soiutos en comparacidn
con las frutas tratadas con las formulaciones 0.

Tanto para las tormulaciones 8 como para las U se cbtuvo una mayor
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deshidratacidn utilizando las soluciones osméticas con actividad
de aqua igual a 0.85 en comparacién con las scluciones con
Actividad de aqua igual a 0.80 y 0.90.

Para el método dinamico, los valores obtenidos en las cinéticas
muestran un valor mayor de la consténte de transterencia de masa
para la formulacidn 82, por lo que hay una mayor absorcién de
s6lidos a la truta y mayor pérdida de aqua, dando como resultado
una mayor deshidratacidn del producto 82 en comparacién con el 02,

Al comparar la efectividad entre el método de deshidratacién
estatico y dinamico se determind que la velocidad de
deshidratacidn fué¢ mayor en el método dinsdmico en con respecto al
método astatico. La pérdida de agqua obtenida por el a#todo
dinamico fué superior en un 24% en comparacidn con la pérdida de
agua lograda utilizando el método estatico, para ¢l mismo tiempo
de tratamiento,

Probablemente esto se debe al efecto combinado de la agitacién del
sistema con la relacidén fruta a solucidn osmética (1:6). La
agitacién de la salucidn osmdética en el método dinsmico evita que
el aqua extraida de la fruta forme zonas de dilucién alrededor de
la misma y frene el proceso de ¢smosis, lo que ocurre en el método
sstatica en el que la agitacidén es nula,

As{ mismo la mayor cantidad de solucidén osmética presente en el
sistema disminuye el efecto de dilucién debhido al aqua extraida de
la truta, :



5.6 CIRUELAS TROCEADAS DE HUMEDAD INTERMEDIA

Las ciruelas troceadas de humedad intermedia se obtuvieron par el
método de dinadmico de deshidratacidn osmética, utilizando las
soluciones osméticas 82 y G2,

Las condiciones de proceso para la obtencié del producto final
fueron las siguientes:

Tiempo de tratamiento:r 4 horas.

Temperatura del tratamiento:s d45°C

tamafio de las rebanadas: cuartos de ciruela

Relacidn fruta a solucidn osméticar 1416

Agitacidn del sistemas recirculacién de jarabe 800 ml/min

Al tinalizar el tratamiento osmético las ciruelas deshidratadas
con la solucién 62 presentaron una humedad de 45.1%, con una
actividad de aqua iqual a 0.920.

tas ciruelas deshidratadas con 1la solucién G2 presentaron una
humedad del d48.3%, con un valor de actividad de agua iqual a
0.931 (ver cuadro XIVi humedad= 100 - % 86élidos totales)

61 s« compara la humedad inicial de la ciruela (83.81%) con la
humedad al final del proceso osmdtico (d5.1 -y d8.3 X para las
formulaciones 82 y G2) se cbhserva que wn ambos casos hubo unﬁ
reduccién de humedad del producto aproximadamente en un 65%.

En cuanto a la concentracion de cnnservadorei, al tinalizar el
tratamiento osmoStico ambas formulaciones de ciruela contenian 200
ppm de didnido de azufre y 750 ppm de Acido sérbico. Estos valores
se encuentran dentro de los iimites de concentracicn ~méxima
permitida, que son, para el Acido sérbico de 1000 ppm, v para el
didtxido de azutre de 250 ppm (54).
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Posteriormente la fruta se introdujo en un secador de charolas
hasta abtener una humedad aproximada dei 28 %. Después de & horas
de secado la humedad final de los productos rué de 27.9% para la
formulacidn 82 y de 29.6% para la formulacién 02.

En el cuadro XV se muestra la composicién de las Ciruelas de
humedad {intermedia tanto de la formulacién 82 como de la
tormulacién G2.

CUADRO XV
COMPOSICION DE LAS CIRUELAS TROCEADAS
DE HUMEDAD INTERMEDIA

FARANETRO gaosznun_/«c:gc;n
ACTIVIDAD DE AOUA (25°C) 0.837 0.776
PH 3.50 3,52
ACIDEZ (% AC. MALICO) 1.63 1.36
HUMEDAD 29.63 27.90
AZUCARES REDUCTURES)

DIRECTOS (%) 34.08 45,20
TOTALES (%) 36.42 52,77
COLOR (% DE REFLECTANCIA) 31.52 38.54
DIOXIDO DE AZUFRE (ppm) 260.0 256.0
ACIDO SORBICO (ppm) 1101.0 1137.0
ANALIS1S MICROBIOLGOGICO:

CUENTA TOTAL * NEGATIVO NEGATIVO
HONGOS Y LEVADURAS NEGATIVO NEGATIVO

® COLONIAS POR ORAMO DE MURSTRA.

€1 el cuadro podemos observar que ta actividad de aqua de las
ciruelas se redujo del valor inicial de 0,987 (en estado tresco,
con una humedad de 83.81 %) & un valor tinal de 0.837 para la
formulacidn G2 y de 0,776 para la formulacidn 82.
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La menor reduccidn de la actividad de aqua en la formulacidn 02 se
debe a que la glucosa (presente en mayor cantidad en comparacidn
con la sacarosa, para esta formulacidén) actGa como humectante,
disminuyando la velocidad de deshidratacién de la fruta durante el
secado con aire.

Al disminuir el contenido de humedad de la truta durante el secado
con aire, se incrementd Lla proporcién de conservadores con
respecto al peso de la fruta, esto es, la caoancentracién de Acido
sérbico aumentd 750 ppm iniclales a 1100 después del secado y la
concentracién de didxido de azufre aumentsd de 200 ppm a 260 ppm.

S.7,~ ANALISIB DE ESTABILIDAD.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de
estabilidad fisicoquimica y microbiolégica de las ciruelas de
humedad intermedia durante los 3 meses de almacenamiento, a
temperaturas de 10°. 2s5° Yy 25°% .

5.7.1 ACTIVIDAD DE AGUA Y HUMEDAD.

Los vaiores de actividad de aqua y humedad de los productos 82 vy
G2 durante e) almacenamianto se muestran en el cuadro XVI. No
se encontrd diferencia significativa en los valores con respecto
al tiempo ni a la temperatura de almacenamiento. Estos resultados
indican que el producto fué estable eon las condiciones de
almacenamiento ya que el agua presente no sufrié moditicaciones
debido al efecto de la temperatura o del tiempo (fendmeno de
histéresis). ’

También es importsnte seffalar que la baja permeabilidad al agua de

la pelicula de envasado (celopolifoil) evitd la transferencia de
humedad desde el medio externo hacia el producto. :
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CUADRO XVI1
ACTIVIDAD DE AGUA Y HUMEDAD.

TIEMPO Aw l HUMEDAD €30
DE
ALMAC. TEMPERATURA DE_ALMACENAMIENTO
(dias) 10% 25°% 35% I 10% 25% 35%

FORMULACTION G2

o} 0.837 0.837 0.837 . 29,73 29.73 29.73
15 0.838 0.830 0.836 29.42 29.69 29,51
30 0.842 0.840 0.840 29.48 28.v 28,99
45 0.6838 0.835 .838 29.56 28.61 28.48
60 0.841 - 0,835 0.835 29.92 23.73 293,49
M0 0.838 0.837 0.836 29.62 29,66 28.87

FORMULACIUON 62

] 0.776 0.776 0.776 27,92 27.93 27.93.
15 0.767 0.767 0.762 27.86 27.71 27.68
30 0.773 0.76S 0.765 27.85 27.67 27.59
45 0.770 0.773 0.760 27.76 27.52 27.4S
60 0.773 0.775 0.774 27.68 27.29 27.39
90 €.761 0.761 0.769 27.69 27.1t 27.13

5.7.2 ACIDEZ Y pH.

En #) cuadro XVII se observa que no hubo cambios signiticativos en
el contenido de Acido de las tormulaciones 82 y 02 durante el
almacenamientoy de la misma manera los valores de pH no - se
afectaron por el tiempo ni por La temperatura de almacenamiento.
Esta estabilidad se debe a que al disminuir la actividad . de aqua
de la ciruela se disminuye ta disponibilidad del aqua para que se
lleven a cabo distintas reacciones quimicas,. como por ejemplo
reacciones hidroliticas, reacciones de oxidacién o crecimiento
microbiano, que implicarian cambios en el pH y en la acidez del
producto.
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CUADRO XVII

AGIDEZ Y pH
TLEMPO ACIDEZ €% AC. MALICO) L oM
€
ALMAC. TEMPERATURA DE_ALMACENAMIENTO
(dias) 10%  25%  35% l 10%  25% 35°%
FORMULACI ON 02
(4] 1.64 1.64 1.64 3.50 3,50 3.50
15 1.73 1.73 1.69 3.33 3.35 3.33
30 1.71 1,64 1.8 3.36 3.40 3.39
as 1.73 1,72 1473 3,52 5035 3.354
60 1.82 1.77 1.60 5,35 $.36 3,35
90 1.7t 1.7 1.74 3.22 Se24 5,25
FORMULACTION 82
0 0.776  0.716  0.776 .52 5.52 3.52
15 0.767  0.767 0.762 3.28 3,30 3.30
30 0.773 0,765 0.765 3.34 3,35 3.39
as 0.770  0.773  0.760 3.33 3.35 3.33
60 0.773  0.775  0.774 3.35  3.34 3.37
90 0.761  0.761  0.769 3.22  3.27 3.23

S$.7.3 ALUCARES REDUCTORES DIRECTUS.,

La variacidn ean ¢l contenido de azdGcares reductovres directos se
muestra en las tiguras 20y 21. El - aumento, an el contenido de
azGcar sn  ambos casos s  independiente de& la temperatura vy
dependiente del tiempo de almacenamisnto, &sto posihlemente 'se
debe a )a inversidn parcial de la sacarosa debido al  elevado
contenido de Acido presente en la ciruela.
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S5.7.4 ALUCARES REDUCTORES TUTALES.

En el cuadro XVIII se obhserva que el contenide de azOcares
reductores totales no se modiricd durante el almacenamiento tanto
en la formyulacién 82 como en ia tormulacién G2.

CUADRI} XVIXI

AZUCARES REDUCTORES TOTALES

TIEMPO DE AZUCARES REVDUCTORES TOTALES (%)
ALMACENAMIENTO FORMULACION 02 |  FORMULACIUN 92

(dias) TEMPERATURA DE_ALMACENAMIENTO

10°% 25°% 35°C 10% 25°% 35°%

0 36,42 36,42 36,42 $2.72 52,72 52.72

15 36.08  34.80 36.38 50,87 51,43 50,13

30 35,85 35,89 36,40 5088 52185 $1.65

as 35.83 35,18 36,8/ 50,79 52,04 $1.d41

60 36.43  3I8.57 36,41 50,61 52,24 51.55

90 36,22  35.62 36.64 51,70 S51.64 50,94

"5.7.% OSCURECIMIENYO NO ENZIMATICO.

El aumento en la absorbancia de la muestra indica la formacién de
pigmentos por reacciones de oscurecimiento no enzimatico.

El las fiquras 22 y 23 se observa que los cambios en el
oscurecimiento no enzimAtico se presentan principalmente en los
productos almacenados a 35° C. Esto se debe a que los azGcares
presentes en la ciruela, al estar sometidos a condiciones de calor
moderado , posiblemente sufren reaccliones de deqradacidn por
efecto del Sscido presente, formande sustancias turinicas que
producen pigmentos oscuros.

En los productos almacenadaos a w°c y a 25°(; no se observan
camhbios significativos.
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FIGURA 20
VARIACION EN EL CONTENIDO DE AZUCARES
REDUCTORES DIRECTOS. FORMULA Q
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FIGURA 21

VARIACION EN EL CONTENIDO DE AZUCARES
REDUCTORES DIRECTOS. FORMULA 8
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S.7.6 COLOR,

En las figuras 24 y 25 se observan las variaciones en cuanto al
color de las muestras. Como se puede notar, no existio diferencia
signiticativa en las muestras almacenadas a 10°C Y 25°. sin
embargo, si existieron variaciones signiticativas en el color en
los productos almacenados a 35°C. Estos resultados tienen
implicacién directa con el contenido de didwido de azufre presente
en las muestras, debido a que su velocidad de descomposicién
aumenta con el aumento de la temperatura. De esta manera, al haber
una menor concentracidn de BU2z disminuye e) etecto protector sobre
@l color debido a sus propiedades como antioxidante.

$.7.7 DIOXIDO DE AZUFRE.

Como se observa en las figuras 26 y 27, la disminucién en la
cancentracién de dideido de azufre es funcidn de la temperatura de
almacenamiento. A mayor .t-mparatura de almacenamisnto, hay mayor
desprendimiento de 90: por descomposicion térmica.

5.7.8 ACIDO S8ORBICO.

En las fiquras 28 y 29 se muestra que la disminucidn del contenido
de #cido sérdico es funcién tanto del tiempo como de la
“temperatura de almacenamiento. A mayor temperatura de
almacenamiento es mayor la descomposicién del 4cido sédrbico. En
ta formulacién 02 almacenada a 35°C se descompone @) 18% del Acido
sérbico presente, mientras que a 10°C se descompone el 9%. Para 1a
formulacién 82 a 38°C se descompone el 22% del acido sérbico y a
10°C se descompone e} 14%.
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FIGURA 22
OSCURECIMIENTO NO ENZIMATICO
FORMULA @
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FIQURA 23
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FIQURA 24
COLOR
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FIGURA 28
DIOXIDO DE AZUFRE
FORMULA G
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FIGURA 27
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FIQURA 28
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'$.7.9 ANALISIS MICROBIULUGICUS. )

Durante s)] periodo de almacenamiento, las pruebas de cuenta total
de microorganismos, asi como la cuenta de hongos Yy levaduras no
presentaron crecimiento, lo cual #e debe a la reduccién de la
actividad acuosa y al usoe de conservadores que inhibieron el
desarrollo de microorganismos.

5.7.10 EVALUACION SENBORIAL.,

£l cuadro XIX muestra los resultados de la evaluacidn sensortal de
las formulaciones 82 y (2, al inicio v al final del
almacenamiento. Las calificaciones obtenidas para cada formulacidn
en sabor y color al inicic del almacenamiento muestran que hubo
mayor aceptacidn por la formulacidn H2 gque por Lta tormualaciém (2.
Esto se debe principalmente el sabor impartide por la sacarosa,
que se encuentra en mayor concentracién en ila formulacidn 82 en
comparacién con la tormulacién 62 que tiens un mayor contenido de
jarabe de glucosa. Estos resultados concuerdan con los estudios
realizados por Bolin H.R.(5%), en los que s indica que en paneles
de evaluacién sensorial 1los jueces pretiren el sabor de 1los
productos elaborados con sacarosa en comparacidén con los productos
elaborados con jarabes de glucosa.

Las calificaciones de los productos después de tres meses de
almacenamiento (cuadro XX) muestran que el tiempo y la temperatura
de almacenamiento no atsctaron en forma significativa la
aceptacion del producto, por 10 que se puede establecer que el
producto mantuvo constintes sus caracteristicas durante el
almacenamiento,.



CUADRO XIX

EVALUACIUN BENBURIAL

EVALUACION EVALUACION A TRES MEBES
CARACTERISTICA INICIAL TEMPERATURA DE ALMACENAHIENTO
10°%c 25°c 35°C
FORMULACION G2
COLOR 6,85 6.36 7.49 7.14
SABOR 6,31 6,69 6.66 6.69

FORMULACION 82

COLOR 7.83 8.34 8.24 7.60

SABOR 8.49 8.056 7.65 8,08
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CUADRO XX

EVALUACION SENSORIAL
ANALISIS DE VARIANZA

COLLR,
FUENTE DE  URADOS DE  BUMA DE CUADKADUS  F CALC. B
VARIACION  LIBERTAD CUADRADUS  MEDIONS
FORMULA - 1 96,203 96,230 18,937 0.0000
TEMP. 2 22.131 11.065 2,178 0.115
FORM TIEMP. 2 43.111 21.55 4.243 0,015
lemon 354 1799.345 5.00

SABOR.
FUENTE DE  ORADOB DE  SUMA DE CUBDRADUS  F CALC. P
VARTACION  LIBERTAD CUADRADOS  MEDIUS
FORMULA 1 164,430 16d 4350 28,908 09,0000
TEMP, 2 6.077 3.059 0.554 0,507
FORM TIEMP. 2 2.409 1.208 0.212  0.809
|erroR 354 2013.566 5,688
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6.0, CONCLUBIUNES
1.~ Las caracteristicas de proceso sestablecidas para el método
astitico tusront

Tiempo de tratamisnto 3 4 horas
Relacién fruta / solucién osméticas 112
Tamario de la frutas cuartos
Temperatura del sistemas as°c

2.~ Las caracteristicas de proceso establecidas para el método
dinémico fuerons

Tiempo de tratamientotr 4 horas
Relacién fruta / solucién osméticat 116
Tamafio de la fruta: cuartos
Temperatura del sistemat a45°c
Valocidad de tinjo de la soluciéns HOO mi/min

3.~ Las cinéticas efectuadas muestran una mayor deshidratacidm
utillzando el método dinsmico en el que se gbtiene una pérdida de
peso del 63% comparado con en método estatico en el que la mayor
pérdida de peso es del 43%,

4.~ Los productos obtenidos por el método dinamico presentan una
actividad acuasa (0.92) infarior a las obtenidas por el aétodo
est&tico Csuperior a 0.9%), debido fundamentalmente al
atecto de la agitacidn,

S.~ Be obtuvisron dos productos de humadad intermedia (con
actividad acuosa de 0.837 para la formulacion G2 vy 0,77 para la
formulacidn 92), que mantuviseron estables sus caracteristicas
tisicoquimicas durante el almacenamiento.

6.~ Los productos tinales no presentaron crecimiento microbiano
durante el almacenamiento, lo que se debe al efecto combinado de
la reduccidén de la actividad de aqua (y por 1o tanto 1la
disminucidn en la disponibilidad del agua para el crecimiento vy
desarroilo de microorgamnismos), La presencia de 4scido s&ebico vy
didxido de szutre y 1a ausencia de aire en el interior del envase.

9



7.~ £1 producto formulado con la solucidn osmotica 82 tuvoe mejor
aceptacién en la evaluaciéd sensorial en comparacidn con al
tormulado con la solucidn G2. Posiblemente es debido a la mayor
concentracidn de sacarosa de la solucidn osmdtica 82 con respecta
a la solucidn osmética 02,

€.~ E1l tiempo vy la temperatura de almacenamiento (3 meses a

temperaturas de 10°C, 25°% y 35°) para las formulaciones §2 y G2
no afectaron en forma significativa la aceptacidn de las mismas.
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