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RESUMEN. La deshidratacion es uno de los métodos mas utilizados para la conservacion de frutas y vegetales, mediante su uso se logra
extender los periodos de almacenamiento preservando siempre la calidad de los productos. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el
comportamiento cinético de las principales propiedades de la fruta bomba (Carica papaya L, cv. Maradol Roja) durante los procesos agroin-
dustriales de deshidratacion osmética (DO) y por flujo de aire caliente (DAC). Las frutas se cortaron en cubos (trozos) de 2,5 x 2,5 x 1,0+£0,02
cm (ancho, largo y espesor) y se deshidrataron mediante DO (60 °C durante 10 horas) y DAC (60 °C durante 5 horas). Durante la deshidratacion
se monitored la variacion de la masa, la firmeza y el porciento de pérdida de peso (Pp) de las frutas en ambos procesos y para el procesamiento
estadistico se utilizo el software Startgraphics Plus version 5,1. Como resultado no se hallaron diferencias significativas de las propiedades eva-
luadas (masa, pérdida de peso y firmeza) entre los procesos de DO y DAC por lo que se obtienen resultados similares por ambos métodos; sin
embargo, con respecto al tiempo de deshidratacion para ambos métodos si se encontraron diferencias significativas entre dichas propiedades.

Palabras clave: cinética de deshidratacion, fruta bomba, propiedades fisico-mecanicas.

ABTRACT. The dehydration is one of the methods used for the conservation of fruits and vegetables, by it use it is possible to extend the
storages periods, keeping the quality of the products. The objective of this research was analyze the kinetics behavior of the mains properties
of the papaya (Carica papaya L, cv. Red Maradol) through agroindustrial processes of osmotic dehydration (DO) and hot air flow (DAC).
During the investigations the fruits were diced in piece of size 2,5 x 2,5 x 1,0+0,02 cm and they were dehydrated through of DO (60 °C during
10 hours) and DAC (60 °C during 5 hours). Was determined the mass, the firmness and the loss of weight (Pp) in both processes and was used
the software Startgraphics Plus v.5,1 for the statistical analyze. As main results, don’t was find difference between the processes DO and DAC,
for that reason can be used both method; nevertheless, respect the dehydration time for both processes was find significant difference for the
properties evaluates.

Keywords: kinetic of dehydration, papaya fruit, properties physical-mechanic.

INTRODUCCION

Mas del 20% de los productos hortofruticolas producidos, | 2011). De ahi que los procesos de deshidratacion constituyen una
se pierden durante la etapa poscosecha como consecuencia de | de las alternativas mas utilizadas en la reduccion de las pérdi-
factores de orden tecnoldgico como: inadecuado proceso dere- | das poscosecha a partir del empleo de diversos métodos entre
coleccion, embalaje y almacenamiento, asi como, insuficientes | los que se destacan la deshidratacion por flujo de aire caliente,
vias para la transportacion (Gémez et al., 2003; Almeida et al., el secado solar, la liofilizacion, la deshidratacion osmética y
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el secado por microondas, aplicados para la conservacion de
frutas, granos y vegetales (Vega y Lemus, 2000).

El proceso de deshidratacion tiene como objetivo conservar
la calidad de los alimentos mediante la disminucion del conte-
nido de humedad, lo que evita la contaminacion microbiologica
de los productos durante el almacenamiento y alarga su tiempo
de vida 1til (Aguilar, 2012; Urfalino, 2014).

Uno de estos métodos mas utilizados lo constituye el de
deshidratacion osmética y por flujo de aire caliente ya que
los mismos mejoran las propiedades del producto final man-
teniendo, en el mayor grado posible, sus atributos de calidad
y especialmente valor nutritivo por tal motivo muchos inves-
tigaciones han dedicado su estudio sobre ¢l uso y aplicacion
de éstos aplicados a una amplia gama de productos agricolas,
Barrena et al. (2009) y Arteaga et al. (2014) en Lucuma; en
pina Ferreira y Costa (2009); Ayala et al. (2010), en pitahaya
amarilla; Kurozawa ef al. (2012) en papaya; Botello, (2014)
en mango, entre otros.

La DO es una técnica de conservacion que consiste en
sumergir trozos de frutas en una solucion hiperténica (solucion
osmotica) compuesta por solutos capaces de generar una presion
osmotica alta, ocurriendo una doble transferencia de sustancias
(agua de la fruta a la solucion y solutos de la solucion a la fruta).
Este método mejora las propiedades de calidad del producto
final deshidratado (color, sabor, textura, firmeza, etc.) (Ayala
et al., 2009; Flores-Andrade et al., 2013; Zare, 2014).

El secado por flujo de aire caliente es uno de los procesos
mas utilizados para la deshidratacion de frutas por ser eficiente,
productivo, econémico y de facil manejo gracias a las nuevas
tecnologias. Este método de deshidratacion, elimina el agua de
los alimentos por medio de calor mediante la evaporacion, lo
que impide el crecimiento de algunas bacterias que no pueden
vivir en medios secos (Vasquez Osorio et al., 2014).

La importancia de potenciar la Agroindustria en Cuba
constituye una de las lineas fundamentales que figura en la
politica econdmica de nuestro pais, donde la estrategia a se-
guir es la busqueda de métodos factibles que contribuyan al
aumento de la produccion de alimentos alargando el tiempo
de vida util de los productos mediante el empleo de procesos
de conservacion como la deshidratacion. Razon por la cual se
motiva esta investigacion que tiene como objetivo evaluar la
cinética de los procesos de deshidratacion osmotica y por flujo
aire caliente de la fruta bomba (Carica papaya L, cv Maradol
Roja) para ser aplicados en la agroindustria cubana.

Por lo que resulta de vital importancia en este sentido, po-
tenciar el desarrollo de la industria procesadora de productos
agricolas, mediante el empleo de procesos de conservacion
como la deshidratacion. Razén que motiva a esta investigacion
que tiene como objetivo evaluar la cinética de los procesos de
deshidratacion osmotica y por flujo aire caliente de la fruta
bomba (Carica papaya L, cv Maradol Roja) para ser aplicados
en la agroindustria cubana.

METODOS

Frutos de fruta bomba (Carica papaya L, variedad Maradol
Roja) fueron recolectados en la Finca “La Asuncion”, ubicada
en el municipio San José de la Lajas, provincia Mayabeque,
cuidando que no presentaran dafos fisicos en su exterior y en
estado de madurez 4 (pintona) segtin la norma mexicana NMX-
FF-041-SCFI:07, con humedad relativa (HR) en el campo de
76,2% y temperatura promedio de 24,5°C. La investigacion
fue realizada en el Laboratorio de Quimica de la facultad de
Agronomia de la UNAH. Posteriormente las frutas se lavaron,
se pelaron y se trocearon en cubos de 2,5 x 2,5 x 1,0+ 0,02 cm
para ser sometidos a los procesos de DO y DAC.

Determinacion de las principales propiedad
fisico-mecanicas y quimicas de la fruta bomba
(Carica papaya L., cv Maradol Roja) en estado fresco
y deshidratado

Se determinaron las principales propiedades de calidad de
la fruta bomba en estado fresco' y deshidratado?.

Fisico-mecdnicas

Talla. Se determind utilizando un calibrador pie de rey de
0 a 150 + 0,05 mm de precision.

Masa. Se determind mediante una balanza electronica
(LG -1001%) de 0 a 1000 g con precision de 0,1 g y un porciento
de error de 0,001.

Firmeza. Se determind a partir del principio Magness-
Taylor con un Durémetro digital, modelo CEMA-CO08.

Pérdida de peso (Pp). Se calcul6 determinando la diferen-
cia entre el peso inicial de la fruta fresca y el peso final de la
fruta deshidratada empleando una balanza experimental modelo
Santorius de 0 a 1 000 g/ 0,1 g con un porciento de error de
0,001 g y mediante la ecuacion:

2m=2m
I=n 1=n
2,
1=n

Pp=
donde:
Pp — pérdida de peso,%;
m,— masa inicial de fruta, g;
m — masa final de fruta, g.

Coeficiente y angulo de friccion estatico. Se determind
utilizando una rampa con angulo de inclinacion y mediante tres
superficies (acero, goma y madera. Se gradud con un semicir-
culo de 0,5° de precision, se vario la superficie desde 0° hasta
el valor del angulo en el cual la fruta comenzo a deslizarse,
se obtuvo el angulo de friccion estatico (o) y se determino el
coeficiente de friccion por la siguiente expresion:

f=tana 2)

! GARCIA, Y.: Evaluacion de la calidad de la Pifia Variedad .Cayena Lisa, cosechada en el Municipio Jaruco, Tesis (en opcion al titulo de Master en Ciencias),

Universidad Agraria de La Habana, Mayabeque, Cuba, 2010.

2 MUNIZ, S.: Evaluacién de la calidad de la fruta bomba (Carica papaya L.) variedad Maradol Roja como fruta fresca y después de ser sometida a procesos de deshidra-
tacion osmotica y por flujo de aire caliente, Tesis (en opcion al titulo de Ingeniero Mecanizador), Universidad Agraria de La Habana, Mayabeque, Cuba, 2009.
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donde:
f - Coeficiente de friccidn estatico;
a - angulo de friccion estatico.

Quimicas

pH. Para la determinacion del pH de la muestra de pulpa
se us6 un peachimetro digital (modelo PHSJ - 4A) previamente
calibrado.

SSC. Se determiné utilizando un refractometro manual,
modelo CARLZEISS de 0 a 30° Brix (0,05 precision) previa-
mente. La medicion de los grados Brix se realizé con el jugo
extraido colocando una gota en el prisma del refractometro,
realizando luego la lectura.

Proceso de deshidratacién osmética y por flujo
de aire caliente de la fruta bomba (Carica papaya L.)
variedad Maradol roja

Deshidratacion Osmotica

Trozos de fruta bomba cortados en cubos de 2,5 x 2,5 x
1,0 £ 0,02 cm fueron sometidos inicialmente a tratamientos
de hidroxido de calcio, acido citrico y acido ascorbico a fin de
mejorar la textura, el pH y el sabor final del producto. Poste-
riormente se realizo la deshidratacion osmética empleando una
solucion de sacarosa comercial de 70° Brix de concentracion a
60 °C de temperatura durante un tiempo de 5 horas, mediante
una relacion fruta: almibar de 1:4. La solucion osmética o jarabe
se elaboro teniendo en cuenta las Normas de Calidad para las
conservas vegetales (BOE-30-11:84, BOE-3-12:84). Concluido
el proceso de osmosis, las frutas se deshidrataron mediante flujo
de aire caliente con velocidad de aire de 2,0 £ 0,2 m/s y tem-
peratura de secado de 60 °C por 5 horas utilizando una estufa
eléctrica digital modelo Venticell, con rangos de temperatura
desde 0-800 °C.

Deshidratacion por flujo de aire caliente

Se realiz6 empleando una estufa eléctrica digital modelo
Venticell, a una temperatura de 60 °C durante 5 horas a una
velocidad de flujo de aire de 2,0 + 0,2 m/s.

Determinacion de la cinética de deshidratacion
de la fruta y procesamiento estadistico de los datos

La cinética de deshidratacion describe la velocidad de
cambio que presentan las propiedades de las frutas durante el
tiempo de duracion de los procesos de deshidratacion, ver Figu-
ra 1. Durante la investigacion se determino el comportamiento
cinético de las propiedades pérdida de peso, masa y firmeza de
la fruta bomba deshidratada mediante los procesos de DAC y
DO, monitoreadas en intervalos de 30 y 60 minutos durante
todo el tratamiento, hasta corroborar que el producto perdiera
entre el 60 y 85% de su masa inicial®. Para el caso del proceso

de DO se comenz6 a monitorear a partir de las 5 horas, debido
a que previamente estaba en tratamiento de osmosis.

Producto formado

' Velocidad inicial de
la reaccion

Tiempo

e

FIGURA 1. El cambio o variacion de las propiedades en funcion del tiempo
de deshidratacion®.

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizé el
paquete estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows 5,1
y la prueba de Varianza multiple para las variables firmeza,
pérdida de peso y masa; siendo los factores el tipo de proceso
(DO y DAC) y el tiempo. Se verifico en cada caso el cumpli-
miento de los supuestos tedricos, se establecidé un nivel de
significacion de 0,05 para un 95% de intervalo de confianza en
esta prueba y se aplico la docima de comparacion de Duncan
en el caso necesario. Por otra parte, para describir la cinética
del comportamiento de las propiedades con respecto al tiempo
se realizo un analisis de regresion no lineal a partir del modelo
de Brody dado por la ecuacion:

[ =AQ=be™) o

donde:
f(¢) - comportamiento cinético de la variable en el tiempo;
A, be y k - pardmetros a estimar;
t - tiempo de deshidratacion.

Para la bondad de ajunte se tuvo en cuenta el coeficiente
de determinacion, significacion del modelo, la décima de DW
y el error estandar de estimacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la determinacion de las principales
propiedades fisico-mecdnicas y quimicas de Carica
papaya L. entera y deshidratada

La Tabla 1, muestra los valores de las propiedades de la
fruta bomba fresca entera y cortada en cubos. Segun se observa,
el pH y SSC de la fruta coincide en ambos casos para la fruta
bomba entera y cortada, no siendo asi en el caso de la firmeza
donde se aprecia una disminucién sustancial de los valores
de la fruta entera con respecto a la cortada en cubos, lo que
se justifica debido a que en el primer caso la fruta presentaba
cascara y en el segundo caso no.

3 VILLASENOR, P.C.: Analisis fisico y mecanico de frutos de melén, Tesis (en opcion al titulo de Doctor en Ciencias), Colegio de posgraduados, México, 2003.
¢ MUNIZ, S.: Evaluacién de la calidad de la fruta bomba (Carica papaya L.) variedad Maradol Roja como fruta fresca y después de ser sometida a procesos de
deshidratacion osmotica y por flujo de aire caliente, Tesis (en opcion al titulo de Ingeniero en Mecanizacion Agropecuaria), Universidad Agraria de La Habana,

Mayabeque, Cuba, 2009
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TABLA 1. Propiedades de calidad de las frutas frescas enteras y en cubos

Masa Talla SSC Firmeza Coeficiente de Friccion, f
Fruta ’ ’ % ’ pH Kef/ 5
g cm o gl/icm Acero  Madera Goma
Entera 3680 15,35 4 5,82 1,45 0,49 0,42 0,51
Piezas 7,39 2,5 x 2,5 x 1,0+0,02 cm 4 5,82 0,38 0,84 0,70 0,90

Referente al coeficiente de friccion estatico, en ambos casos para las tres superficies analizadas (acero, madera y goma), el
mayor valor obtenido se presenta en la superficie de goma y el menor valor para ambos coeficientes se obtiene en madera, ello es
motivado debido a que la superficie utilizada de madera estaba cepillada por lo que la misma presentaba relativamente un buen
acabado y una baja rugosidad superficial con respecto a las demas.

La Tabla 2, muestra los resultados de las propiedades de la fruta bomba fresca y sometida a procesos de DO y DAC. Se ob-
serva que la masa para ambos métodos disminuye siendo mas marcada en el caso de la DAC (79% de la masa inicial) en donde
hay una disminucion constante de la propiedad debido a la evaporacion de la humedad tisular® no siendo asi en la DO a la cual
durante las primeras 5 horas se le realiza un pretratamiento de osmosis donde ocurre un intercambio pasivo de solutos desde la
solucién de sacarosa hacia la fruta los cuales se cristalizan dentro de la célula al aplicarle altas temperaturas y como resultado

solo se pierde un 69% de la masa inicial.

TABLA 2. Propiedades de los cubos de Carica papaya L. fresca y deshidratada por DO y DAC

Cubos Masa, Talla, Firmeza, o~ % pH Pp, Coeficiente de Friccion, f
g cm kg/cm’ ’ %  Acero Madera Goma

Antes DO 6,80  2,5x2,5x 1,0£0,02 0,25 4 44 - - - -
Dgpués 211 1,8x1,8x1,0£0,02 1,42 - -6 062 05 073
D
Antes 7,38 2,5 x 2,5 x 1,0+0,02 0,38 4 4.4 - - - -
DAC
DZstués 148  13x13x1,0£0,02 1,37 - - 79 073 062 0,78
D

En el caso de la firmeza, se manifiesta un aumento de la
propiedad frente a ambos procesos pero la misma vario signi-
ficativamente al emplear la DO debido a la cristalizacion de
los azucares en la superficie del producto donde se produce
un endurecimiento de la capa superficial®, estos resultados
concuerdan con los logrados Muiliz ef al. (2011).

Cinética del proceso de deshidratacion osmotica
y por flujo de aire caliente de Carica papaya L

En las Figuras 2, 3 y 4, se encuentran reflejados los princi-
pales resultados de las propiedades de la fruta: masa, firmeza
y pérdida de peso (Pp) para la DAC y DO. En ambos métodos
la masa decrece al aumentar el tiempo del proceso de deshi-
dratacion como es caracteristico de estos, pero en el caso de
la DO ocurre una ralentizacion del proceso debido a que en el
tratamiento de 6smosis durante las primeras 5 horas del proceso
sucede una salida importante de agua desde el producto hacia

la solucion, una entrada de soluto desde la solucion hacia el

o

ro), Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espana, 2001.

EN

alimento y una minima pérdida de solutos propios del alimen-
to, hasta que se estabiliza el proceso y comienza entonces la
deshidratacion hasta mantenerse constante en las ultimas dos
horas para ambos procesos’. Los resultados obtenidos coinciden
con los de Chavarro et al. (2006).

El comportamiento de la firmeza segun se desarrollan
ambos métodos describe una tendencia al aumento desde que
comienza el secado por aire caliente; obteniéndose mayores
valores en el caso del producto secado por DO. Dicha propiedad
manifiesta este comportamiento a consecuencia de la pérdida de
aguay el endurecimiento superficial que sufre la corteza debido
a la cristalizacion de los aztcares contenidos en el jarabe que
se utilizé como solucion osmotica®.

Por otra parte, en la DAC durante las primeras 4 horas
del proceso las piezas de fruta comenzaron a experimentar un
aumento en los valores de firmeza como consecuencia de la
pérdida de agua por evaporacion y al aumento del contenido
de masa seca; lo que provoca a su vez, un endurecimiento de la
corteza superficial de la misma, que coincide con lo planteado

APONTE, A.; AYALA, A.: Aplicacion de la deshidratacion osmotica e impregnacion a vacio en la ciproteccion de mango, Tesis (en opcion al titulo de Ingenie-

FERNANDEZ, R.: Evaluacion de las principales propiedades de calidad de la fruta bomba (Carica papaya L.), variedad Maradol Roja deshidratada a través de

los métodos de deshidratacion osmotica y por flujo de aire caliente, Tesis (en opcion al titulo de Ingeniero Mecanizador), Universidad Agraria de La Habana,

Mayabeque, Cuba, 2011.

-

DELL, A.P.: Secado de alimentos por métodos combinados: Deshidratacion osmoética y secado por microondas y aire caliente, Tesis (en opcion al titulo de

Master en Ciencias), Universidad Tecnologica Nacional, Buenos Aires, Argentina, 2010.

3

PEREZ, M.; CARDOZO, C.J.; CIRO, H.J.: Deshidratacién osmética de frutos de papaya hawaiana (Carica papaya L.) en cuatro agentes edulcorantes, Univer-

sidad Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Medellin, Colombia, 2005.

25



26

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, ISSN -1010-2760, RNPS-0111, Vol. 24, No. 1 (enero-febrero-marzo, pp.22-28), 2015

por Vega-Galvez et al. (2007), los cuales refieren que el producto deshidratado presenta una dureza superficial de la corteza,
lo que es apreciable durante el proceso de masticacion del mismo.
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FIGURA 2. Modelacion matematica de la masa durante los procesos de DO y DAC de Carica papaya L.
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FIGURA 3. Modelacion matematica de la firmeza durante los procesos de DO y DAC de Carica papaya L.

En el caso de la pérdida de peso, la misma aument6 durante ambos procesos de deshidratacion y present6é un comportamien-
to casi constante durante las ultimas dos horas. En la DAC, la disminucion de la masa es mas marcada ya que en las primeras
4 horas la fruta comienza a presentar valores mas significativos de pérdida de peso hasta sufrir una disminucion de un 89% de
su peso inicial; debido principalmente, a que no presenta un primer momento de 6smosis. Estos resultados se corresponden con
los reportados por Zapata et al. (2002).
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FIGURA 4. Modelacion matematica de la pérdida de peso durante los procesos de DO y DAC de Carica papaya L.

Comportamiento de las variables medidas en cada uno de los procesos frente a los factores evaluados

En el analisis estadistico realizado se pudo constatar que las variables manifestaron comportamientos diferentes frente a los
dos factores en estudio (proceso de deshidratacion y tiempo). En la Tabla 2, se presentan estos valores.
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TABLA 2. Resumen estadistico del comportamiento de las variables evaluadas frente a los factores

P-Valor
Factores Firmeza  Pérdida de Peso  Masa
Tipo de proceso 0,4404 0,9407 0,1384
Tiempo 0,0000 0,0000 0,0000

De lo mostrado se puede interpretar que los valores alcanzados por la masa, la pérdida de peso y la firmeza de la fruta no
variaron de manera significativa (p>0,05) entre los procesos de DO y por DAC, por lo que se interpreta que la deshidratacion de la
fruta bomba se puede realizar por ambos procesos sin que se manifieste alteraciones marcada de sus propiedades’. No obstante, para
el factor tiempo el comportamiento cinético de las propiedades si present6 diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) para
cada una de las variables evaluadas (Tabla 3), por lo que se infiere que las propiedades fisico-mecanicas de la fruta se modifican
en el tiempo a medida que transcurre el proceso de deshidratacion, resultados similares a los obtenidos por (Garcia et al., 2013).

TABLA 3. Comportamiento cinético de las propiedades evaluadas frente al tiempo

Tiempo (h) Firmeza Pérdida de Peso Masa

0 0,25a 0a 6,80a
0,5 0,44b 13,0882b 591a

1 0,62¢ 25,7353¢ 5,05ab
1,5 0,78d 36,9118d 4,29bc

2 0,94¢ 47,0588¢ 3,60cd
2,5 1,09f 56,6176f 2,95de

3 1,22f 62,5fg 2,55ef

4 1,39¢ 68,3824¢g 2,15fg

5 1,42¢ 68,9706g 2,11g

*Letras diferentes indican diferencias significativas.

CONCLUSIONES contenidos de sacarosa en el citoplasma celular.

* En ambos métodos de deshidratacion varié de manera sig-
nificativa la cinética de las propiedades fisico-mecanicas
frente al tiempo. La masa disminuy6 mientras que la pér-
dida de peso y firmeza aumentaron en los trozos de frutas
al incrementar el periodo de exposicion a los procesos, con
R? mayores del 98%.

» No se encontrd diferencias significativas de las propiedades
evaluadas (masa, pérdida de peso y firmeza) entre los proce-
sos de DO y DAC, por lo que se obtienen resultados similares
por ambos métodos. No obstante, la disminucion de la masa
y el aumento de la pérdida de peso son menos acentuada
en la deshidratacion por osmosis debido al aumento de los
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