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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue determinar las condiciones mas
adecuadas de deshidrataci on osmética como pre tratamien-
to a secado, con €l fin de obtener pifia deshidratada, parasu
incorporacion aunaleche fermentada. Paralainvestigacion
serealizo un disefio de experimento 3% con trestemperaturas
(30, 40y 50 °C) y tres concentraciones dejarabe de sacarosa
(55, 60y 65 °Brix) tomando como variables derespuestasla
ganancia de sdlidos, pérdida de aguay pérdida de peso. Se
selecciond la mejor variante teniendo en cuenta la mayor
pérdida de agua, resultando €l tratamiento mas adecuado
cuando el jarabe de sacarosatiene 65 °Brix y latemperatura
es de 50 °C, en estas condiciones la pérdida de agua fue de
62,5%.

Palabrasclave: deshidratacion osmdtica, leche fermentada,
pifia, disefio experimental.
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ABSTRACT

Osmotic dehydration of pineapple var. Red Spanish
for their incorporation in to fermented milk

The aim of this work was to determine the most suitable
conditions for osmotic dehydration as a pre-treatment to
drying, to obtain dehydrated pineapple, for incorporation
into fermented milk. For the research, an experiment design
3 wascarried out using threetemperatures (30, 40 and 50 °C)
and three concentrations of sucrose syrup (55, 60 and 65 °Brix)
taking as response variables: gain in solids, loss of water
and weight loss. The best variant was selected considering
the greatest water loss, resulting in the most appropriate
treatment when the sucrose syrup has 65 °Brix and the
temperature is 50 °C, under these conditions the water |oss
was 62.5%.

K eywor ds: osmotic dehydration, fermented milk, pineapple,
experimental design.

INTRODUCCION

Ladeshidratacion es uno de los medios més efectivos
de conservar alimentosy productos agricolas, habién-
dose empleado por la humanidad desde tiempos
inmemoriales (1). EI método de deshidratacion
osmotica (DO) consiste enlainmersion de un alimento
(entero o en trozos) por un cierto periodo de tiempo en
una solucion acuosa, provocando laremocion del agua
contenidaen el mismo, con aumento simultaneo de sdli-
dos por efecto delapresién osmética. El mismo permite
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obtener un aimento de humedad intermedia (2) mas
estable que el producto fresco y de gran calidad, ya
que minimizael dafio por calor y reduce loscambiosde
color sin necesidad de aditivos (3). Lacombinacion de
laDO con un tratamiento posterior de secado por aire
caliente aumentala vida Gtil y mejoralas caracteristi-
cas sensoriales de los productos tratados. La salida si-
multanea de agua y una penetracion en menor pro-
porcién de sdlidos es lo més frecuente. Se ha compro-
bado quelavelocidad alaque sale el aguadel alimento
hacia la solucién concentrada es mayor, que la de en-
tradade solidos hacia el interior dela piezade alimen-
to, lo que dacomo resultado unamayor deshidratacion
gue un aumento de solidos solubles (1).

Aungue han sido numerosos los estudios realizados
sobrelainfluenciadevariablessobreel proceso deDO,
esimportanteidentificar las condiciones operacional es
con lasque se obtengan lamayor transferenciade masa
sin afectar significativamente la calidad del producto
osmodeshidratado.

El uso de frutas deshidratadas osmaéticamente tiene
grandes perspectivas como semielaborado en la pro-
duccién de yogur, ya que estas pueden conservar en
gran medida sus caracteristicas naturales. Por otra
parte, seindica que pueden absorber parte del aguade
la leche durante la coagulacién, y como resultado la
disminucion de la separacion de suero posteriormente du-
rante & almacenamiento (4, 5). Teniendo en cuentalo an-
teriormente planteado € presentetrabg o tuvo como obyjeti-
vo establecer las condiciones de deshidratacion osmaética
como pretratamiento a secado para la obtencion de pifia
que permita su incorporacion aunaleche fermentada

MATERIALES Y METODOS

L os experimentos se hicieron con pifia variedad Espa-
fiola Roja compradas en un mercado local, el diaante-
rior de larealizacion de las experiencias. La eleccion
de las frutas se basd en sus caracteristicas de tamario,
coloracion y ausencia de defectos superficiales, con e
objeto de conseguir lamayor homogeneidad posibledelas
muestras de partida y reducir de este modo la heteroge-
neidad en los resultados.

Como agente osmético seutilizaron solucionesde sacarosa
de calidad dimentaria(H,_, = 0,2 %, resduos no solubles:
méx. 25 ppm, grado de polarizacion = 99,5 %) en agua
potable preparando tres concentraciones (55, 60y 65 °Brix).

Paraladeshidrataci on osmética de la pifiacomo trata-
miento previo al secado se emplearon cubetas de ace-
ro inoxidable con capacidad de 10 L. Paralamedicion
de latemperatura durante la pasteurizacion del jarabe
se empled un termOémetro de vidrio con rango de tem-
peratura entre 0 y 120 °C y precision de 0,1 °C. Se
utilizaron bol sasde polipropileno impermeables parael
almacenamiento del producto.

Se determind lamicrobiologiadelafrutadeshidratada
del mejor tratamiento segin la NC 585:2015 (6). La
determinacion de solidos solubles se realizd por
refractometria en las muestras previamente filtradas
con papel defiltro para evitar errores en lalectura de
los resultados. Se empled un refractometro A. Kriiss
Optronic (Alemania) atemperado a 20 °C. Parala de-
terminaci on de humedad se siguié el método 934.06 (7)
para frutas ricas en azlcar.

Ladeterminacion delavariacion de peso se determing
acada muestra, antes y después de su correspondien-
te tratamiento con la disolucién osmética, empleando
paraello unabalanzadigital de 0,0001 g de precision,
seutiliz laecuacion 1.

Mt
% AMt = 100 )

dondeM : pesoinicial delamuestra, M : pesofinal de
la muestra.

La determinacién de la pérdida de agua se realizo te-
niendo los valores de lafraccion masicade aguay del
peso de lafruta, antesy después de su respectivo tra-
tamiento, se utiliza la ecuacion 2 para determinar el
porcentgje de pérdida de agua.

Mt * x,,; — Mo * x,,,
Mo

% AMw = ( ) ¥ 100 )

donde X, fraccion masica de agua de la muestra fi-
nal, X : fraccion masicade aguadelamuestrainicial.

Para la determinacion de la ganancia de solidos solu-
bles se tomaron los resultados obtenidos para cada
muestra antes y después de su tratamiento, asi como
losvalores de peso, se utilizala ecuacion 3 paradeter-
minar el porcentaje de ganancia de sdlidos.
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Mt x x5 — Mo * X,

% AMss = o

(3)

donde X _: fraccion masicade solidos solublesfinal de
la muestra, X _: fraccion masica de solidos solubles
inicial delamuestra.

El porcentaje de acidez delafrutafue determinado por
valoracién mediante una solucion de NaOH 0,1 N y
fenolftaleina como indicador. Se pesaron 25 + 0,01 g
de jugo de pifia en un matraz aforado de 250 mL y se
complet6 con agua destilada hasta enrase. De la mis-
ma muestra para andlisis, se titularon dos partes
alicuotas de 100 mL con dos gotas de indicador. La
acidez fue expresada en kg/100 kg de jugo segun la
ecuacion 4 teniéndose en cuentaladilucion efectuada:

. 250 100
% acidez = WVlcT
0

(4)
donde m: masadel zumo (kg), V,: volumen delasolu-
cién de hidroxido de sodio utilizado paraladetermina
cion (mL), V . volumen de latoma para ensayo (mL),
f: factor correspondiente al &cido citrico (f = 0,07).

Para la determinacion del pH de la fruta se empleo el
jugo delamismacon un potenciometro digital HANNA,
introduciendo directamente el electrodo en lamuestra.

Para |la realizacion de los experimentos se fijaron los
pardmetros presion de trabajo (101,3 kPa), tiempo de
deshidratacion (18 h) y tamafio de los trozos de fruta
(0,3x 0,3 cm), asi como larelacion frutasjarabe (1:6).

Paradeterminar |as condiciones bajo |as cuales se debe
desarrollar la deshidratacion osmética de la pifia, de
manera que favorezca en mayor medida el proceso, y

afectelo menos posibl e las propiedades organol épticas
delafruta, serealizo6 un disefio de experimento 32 con
trestemperaturas (30, 40 y 50 °C) y tres concentracio-
nes de jarabe de sacarosa (55, 60 y 65 °Brix), para
nueve corridas experimentales y réplicas de cada ex-
perimento por duplicado.

L as variables respuesta fueron pérdida de peso, pérdi-
da de agua y ganancia de sdlidos. Los datos fueron
procesados en el programa estadistico Statgraphics
Centurion XV ver. 15.02.05 (Statistical Graphics,
Rockville, MD, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio experimental y su procesamiento permitieron
obtener lasvariablesde mayor significaciony el mode-
lo que gjusta los datos para las variabl es estudiadas.

La Tabla 1 muestra la significacion estadistica de las
variables temperatura y concentracion del jarabe de
sacarosa (Brix) sobrelahumedad del producto. Eneste
caso, ambos efectostienen un valor-P menor que 0,05,
indicando que son significativamente diferentesde cero
con un nivel de confianza del 95 %.

El modelo obtenido fue el siguiente:
Humedad = 46,844 —2,71833* Temperatura—4,23* Brix

Las pruebas de gjuste del modelo arrojaron un R?igual
a92,38 % de explicacion delavariabilidad delahume-
dad, un erro estandar igual a 0,232 mostrando poca
variacion en los residuos y € estadigrafo de Durbin-
Watson (DW) igual a1,1178y unvaor-Pde0,172, por
lo que no hay indicacién de autocorrelacion serial en
losresiduos con un nivel designificanciadel 5 %.

Tabla 1. Andlisis de varianza para humedad

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Vaor-P
Temperatura 44,336 1 44,336 8,20 10,0087
Brix 107,357 1 107,357 19,86 0,0043
Error total 32,4312 6 5,4052
Total (corr.) 184,125 8
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LaTabla 2 presentala significacion estadistica de las
variables estudiadas sobre |a ganancia de peso. Se ob-
servaque ambas variabl estienen significacion estadis-
ticaa tener un valor-P menor a 0,05 para un nivel de
confianza de 95 %. También se observa que la con-
centracion del jarabe de sacarosa (Brix) es el de ma-
yor significacion a presentar los menores valores de
valor-P, 0,0001 paralainteraccién lineal y 0,004 parala
interaccion cuadrética.

Para esta variable se obtuvo el siguiente modelo:

Ganancia de Peso = 29,8 — 1,61667* Temperatura +
4.15*Brix —3,55* Brix?

Laspruebasdegustedd modelo arrojaronun R2=97,72%
de explicacion delavariabilidad delahumedad |o que
se consideramuy bueno, un error esténdar igual 20,81,
mostrando pocavariacién enlosresiduos, € estadigrafo
de Durbin-Watson (DW) igual a1,97 y un valor-P de
0,56, por o que no hay indicacién de autocorrelacion
serid enlosresiduosconunnivel designificanciade 5 %.

Parael caso delapérdidade peso (Tabla 3), lasignifi-
cacion estadistica la presentan la combinacién de las
variables estudiadas. Para ambos casos el valor-P es
menor que 0,05; indicando su significacion estadistica
paraun nivel de confianza del 95 %.

Tabla 2. Andlisis de varianza para la ganancia de peso

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Temperatura 15,6817 1 15,6817 23,35 0,0047

Brix 103,335 1 103,335 153,85 0,0001

Brix*Brix 25,205 1 25,205 37,53 0,0017

Error total  3,35833 5 0,671667

Total (corr.) 147,58 8

Tabla 3. Andlisis de varianza para pérdida de peso

Fuente Sumadecuadrados Gl Cuadrado medio Razén-F Vaor-P
Temperatura* Temperatura 401,201 1 401,201 50,22  0,0004
Brix*Brix 152,892 1 152,892 19,14  0,0047
Error total 47,931 6 7,98851
Tota (corr.) 602,024 8

El model o que se obtienefue el siguiente:

Pérdida de peso = 27,7233 + 2,14167* Temperatura® —
10,015* Temperatura* Brix

Las pruebas de guste del modelo arrojaron R?2=92,04 %
deexplicacion delavariabilidad delahumedad, un error
estdndar igual a0,832, o que mostré pocavariacion en
los residuos, €l estadigrafo de Durbin-Watson (DW)
igual a1,703y unvalor-P de 0,219, por lo que no hay
indicacion de autocorrel acion serial enlosresiduoscon
un nivel designificanciadel 5 %.

Con losresultados anteriores se puede afirmar que las
variables estudiadas, temperatura y la concentracion
del jarabe de sacarosa presentaron influencia signifi-
cativaen la deshidratacion osmaticade la pifia.

La Fig. 1 muestra la superficie de respuesta corres-
pondiente ala pérdidade agua paralastemperaturasy
concentracionesdejarabe empleadas, puede observarse
gue a medida que aumentan la temperatura y la con-
centracion delasolucion sefavorecelapérdidade agua
del fruto.

50

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 31, No. 2, 2021.
Mayo - agosto




Pérdda de agLa ()

Conceniracion de jarabs (*Brix)

Fig. 1. Comportamiento de la pérdida de agua con las variables de proceso durante la deshidrata-
cion osmotica.

La pérdida de agua resultd mas acentuada cuando se
trabaj6 con la disolucién osmética mas concentrada
(65 °Brix) y lamayor temperatura (50 °C) obteniéndose
para un mismo tiempo de proceso (18 h) un valor de
(65,2 %), respecto alosobtenidosa 55y 60 °Brix (48,5
y 52,6 %, respectivamente) para la misma temperatu-
ra. Los niveles més bajos correspondieron alos trata-
mientos efectuados ala concentracion mas bgjade ja-
rabe (55 °Brix) siendo de 40,2 %.

Este comportamiento puede estar motivado por €l in-
cremento de la concentracion de la solucion debido a
gue a mayores concentraciones de la solucion hay un
aumento de lo que origina el aumento de la fuerza
impulsorade proceso dedifusion, provocadapor lagran
diferenciade concentracion entreladisol ucion osmética
y €l interior de los cubos de la fruta, ya que acelera
este proceso (8).

Es importante sefidlar el efecto positivo que tiene el
incremento de |a temperatura sobre este proceso, co-
incidiendo conlo reportado en laliteraturaal respecto,
donde se plantea que al aumentar la temperatura au-
mentalapresion gercidaen lasuperficiedel producto.
Esta presién genera que sus poros se dilaten, convir-
tiéndolo en méas permeable. Asimismo, el incremento
delatemperaturaaumentalamovilidad de las mol écu-
las y disminuye juntamente con la disminucién en la
viscosidad del medio osmdético lo que reduce laresis-
tencia externa a transporte de masa en la superficie
del producto, facilitando latransferenciade masaatra-
vés de la membrana celular (9).

La Fig. 2 muestra la superficie de respuesta corres-
pondiente alagananciade slidos. Se apreciaun com-
portamiento diferente al experimentado por lapérdida
de agua. Aunque pudiera pensarse que a aumentar la
concentracion del medio debiera aumentar proporcio-
nalmente la entrada de soluto a interior de la fruta,
estudios realizados han demostrado que al colocar una
frutaen unasolucion hipertonicalagananciade solidos
gue se produce requiere de otros mecanismos.

Los mayores niveles de ganancia de solidos se regis-
traron paralaconcentracion mediadejarabe (60 °Brix)
con valores de 30y 33 % (para 30y 50 °C, respecti-
vamente); luego se produce unadisminucién en lamaxi-
maconcentracion (65 °Brix) convaoresde21,3y 22,8 %
(para 40y 50 °C, respectivamente). Se observo, ade-
més, que al aumentar la temperatura se produce un
incremento en la ganancia de solidos d interior de la
fruta que, como se explicaba en la pérdida de agua,
favorece la transferencia de masa através de lamem-
brana. Este comportamiento resulta analogo al repor-
tado en pifia, manzana, kiwi y pera (10, 11).

LaFig. 3 muestralainfluencia de latemperaturay la
concentracion de jarabe sobre la pérdida de peso de
los cubos de pifia.

El comportamiento obtenido indica que la pérdida de
peso de la fruta aumenta a medida que se incrementan
la temperatura y concentracion de la solucion,
alcanzandose el mayor valor 42,6 % parael tratamien-
to de maxima concentracién (65 °Brix) a50 °C. Esta

51

Ciencia y Tecnologia de Alimentos Vol. 31, No. 2, 2021.
Mayo - agosto




Gananci de sild o iy
A
P A de pe s (K

Conoaniracian da Jumh e SR Cengenimalan ds jarabe (FERN)
Fig. 2. Comportamiento de la ganancia de Fig. 3. Comportamiento de la pérdida de peso
solidos con las variables de proceso durante la con las variables de proceso durante la deshi-
deshidratacion osmdtica. dratacion osmotica.

pérdida de peso es debida mayoritariamente alama  CONCLUSIONES

yor pérdida de agua que coincidié con la maxima con-

centracion delasoluciony temperatura (65 °Brix/50°C),  Tanto latemperaturacomo laconcentracion del jarabe
lo cual nofue contrarrestado conlagananciasimultanea  de sacarosa, presenta significacion estadistica en la
de sdlidos bajoslasmismascondicionesdetrabajo. Los ~ deshidratacion osméticadelapifia Sedetermind queel
resultados delos andlisis microbiol 6gicos, entodoslos ~ Mejor tratamiento paraladeshidratacion osméticadela
casos cumplieron con los pardmetros establecidospara ~ Pifiafue con solucion dejarabe de sacarosaal 65 °Brix
este producto. y 50 °C, por ser e tratamiento que mas pérdida de

agua experimento (62,5 %).
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