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ESQUEMA DE LA TESIS

Esta tesis doctoral esta organizada en cuatro capitulos autonomos. El primer capitulo
comienza con una revision del efecto de los métodos térmicos y no térmicos en la
transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a osmodeshidratacion. Este permite
introducir a las generalidades de la osmodeshidratacion como principales parametros de
proceso, agentes osmaticos comunes, pretratamientos usados para agilizar la transferencia
de masa y los principales modelos usados para describir las cinéticas de proceso. En el
capitulo 1 y 3 se utilizé jugo concentrado de uva Victoria como agente osmotico, y en el
capitulo 2 se utilizaron sacarosa y jugo concentrado de manzana y en el capitulo 4 se utiliz6

jugo concentrado de zanahoria para osmodeshidratar manzana.

El capitulo 2 evalla el efecto de la concentracion de sacarosa y jugo concentrado de
manzana en los pardmetros de transferencia de masa durante la osmodeshidratacion de
manzana de la variedad Granny Smith. Dichos pardmetros se evaluaron mediante tres
diferentes modelos. El primer modelo (modelo de Azuara) permitié estimar los parametros
de equilibrio de transferencia de masa; el segundo modelo permitio estimar el coeficiente
de difusividad efectiva de transferencia de agua y solutos considerando las variaciones de
volumen durante el proceso; y un modelo basado en un estimador de estado (de
Luenberger) que permiti6 estimar el dinamismo del coeficiente de transferencia de solutos

impregnados en la manzana.

El capitulo 3 evalud el efecto de la reduccion de la presion, el tiempo de proceso y
la concentracion de jugo concentrado de uva Victoria en la calidad de manzana impregnada
con vacio. Este se realizd usando una metodologia de superficie de respuesta la cual
permitio predecir parametros de transferencia de masa, actividad de agua, compuestos
bioactivos impregnados, tincion de tejido, encogimiento y parametros de color de las

muestras impregnadas.

En el capitulo 4 se modeld el tiempo de falla de la calidad de manzana liofilizada

previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria.
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RESUMEN

Gonzéalez-Pérez Julio Emmanuel. Universidad de las Américas Puebla. Mayo 2023.
Osmodeshidratacion, impregnacion al vacio y secado de manzanas utilizando jugos
concentrados como agentes osmoticos: efecto de las variables de proceso sobre la
transferencia de masa, incorporacion de compuestos bioactivos y vida util. Director:

Lopez-Malo Aurelio.

Se realizd una revision del uso de métodos térmicos y no térmicos (TNT) para modificar la
transferencia de masa (MT) durante la deshidratacién osmotica de frutas y hortalizas. En
esta se analiz6 la aplicacion de la TNT para modificar la MT y se abordaron los principales
modelos que describen estos procesos. También se analizd la incorporacion de jugos
concentrados en manzana. En la primera etapa se modelaron las curvas de proceso durante
la osmodeshidratacién de manzana usando soluciones de sacarosa y jugo de manzana con el
modelo de Azuara, la segunda ley de Fick y un modelo de primer orden con un observador
de Luenberger. Estos modelos permitieron predecir los parametros de equilibrio de MT, los
coeficientes de difusividad de agua y solutos, y la tasa especifica de transferencia de
solutos, respectivamente. En la siguiente etapa se utilizd jugo concentrado de uva Victoria
para evaluar el efecto de la reduccion de la presion, el tiempo de inmersion y la
concentracion de jugo de uva sobre los pardmetros de impregnacion utilizando una
metodologia de superficie de respuesta. Se desarrollaron ecuaciones polindGmicas de
segundo orden para describir el comportamiento de la pérdida de agua, los solidos solubles
totales, el color, la tincién de tejido, la actividad antioxidante y los compuestos bioactivos
en el producto impregnado. Por Gltimo, se us6é un modelo de tiempo de falla (TTFM) para
predecir la vida util (considerando como pardmetros de calidad la textura, aw, color y
carotenoides totales) de manzana liofilizada previamente impregnada con jugo concentrado
de zanahoria. Las metodologias propuestas permiten optimizar las condiciones de proceso
para incrementar la incorporacion de compuestos bioactivos provenientes de jugos
concentrados y ademdas permite predecir las condiciones éptimas de almacenamiento

requeridas para incrementar la vida Gtil.
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ABSTRACT

A review was conducted on the use of thermal and non-thermal methods (TNT) to modify
mass transfer (MT) during the osmotic dehydration of fruits and vegetables. The
application of TNT to modify MT was analyzed, and the main models describing these
processes were addressed. Concentrated apple juice incorporation was also investigated. In
the first stage, process curves during apple osmo-dehydration using sucrose solutions and
apple juice were modeled with Azuara's model, Fick's second law, and a first-order model
with a Luenberger observer. These models allowed predicting MT equilibrium parameters,
water and solute diffusivity coefficients, and specific solute transfer rates. In the next stage,
using a response surface methodology, concentrated Victoria grape juice was used to
evaluate the effect of pressure reduction, immersion time, and grape juice concentration on
impregnation parameters. Second-order polynomial equations were developed to describe
the behavior of water loss, total soluble solids, color, tissue staining, antioxidant activity,
and bioactive compounds in the impregnated product. Finally, a time-to-failure model
(TTFM) was used to predict the shelf life (considering texture, aw, color, and total
carotenoids as quality parameters) of freeze-dried apples previously impregnated with
concentrated carrot juice. The proposed methodologies allow for optimizing process
conditions to increase the incorporation of bioactive compounds from concentrated juices

and predict the optimal storage conditions required to increase shelf life.
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I INTRODUCCION

Las tendencias actuales de consumo buscan que los alimentos procesados sean mas
parecidos a sus contrapartes naturales, méas saludables y nutritivos (Chitrakar et al., 2019;
Kowalska et al., 2018). Las frutas son un claro ejemplo de alimentos con dichas
caracteristicas (Deng et al., 2019). No obstante, tienen una vida de anaquel relativamente
corta debido a cambios bioquimicos y microbiolégicos generados principalmente por su
alto contenido de humedad (Chitrakar, Zhang y Adhikari, 2019); para prolongar su vida util
se han sometido a procesos de deshidratacion ya que, disminuir la humedad y actividad de
agua, permite preservar productos por largos periodos de almacenamiento (Barbosa de
Lima et al., 2016).

Los principales métodos de deshidratacion involucran tratamientos térmicos, como el
secado convectivo, electrodindmico, por microondas, solar, entre otros (Gonzalez-Pérez et
al., 2019). Sin embargo, con la aplicacion de estos tratamientos, el valor nutricional de los
productos secos disminuye por la pérdida de nutrientes termosensibles y las caracteristicas
sensoriales cambian debido a reacciones quimicas o enzimaticas que afectan a la aceptacion

de las frutas secas, lo cual es un parametro negativo de calidad (Qiu, 2019).

Algunos estudios implementan el uso de deshidratacion osmoética como un
pretratamiento para reducir el contenido de humedad y enriquecer a la matriz alimenticia
con solutos (provenientes de una solucion hiperténica) que permitan mejorar la
composicion nutricional, reducir la modificacion morfométrica y mantener o modificar el
color (Dermesonlouoglou et al., 2017; Gonzalez-Pérez et al., 2019). La incorporacion de
estos solutos se da gracias a la presidbn osmotica ejercida por la diferencia de
concentraciones entre la matriz alimenticia y la solucién osmotica. La eleccién del tipo de
solucion osmotica depende principalmente de la compatibilidad con la matriz; para
hortalizas, carnes rojas, pescado, camardn, entre otros se usan soluciones hipertonicas de
sales (NaCl, KCI, CaCl,, entre otros), mientras que, para algunas hortalizas dulces y frutas
se suele usar soluciones de sacarosa, jarabes, mezclas de edulcorantes o concentrados de
jugos naturales de frutas u hortalizas (Gonzélez-Pérez, Ramirez-Corona y LoOpez-Malo,
2021).



| INTRODUCCION

Recientemente, el uso de jugos concentrados de jugos de frutas u hortalizas como agente
osmoético ha aumentado, ya que permite reducir el contenido de humedad, aportar
compuestos bioactivos e incrementar el valor nutricional de la matriz osmodeshidratada
(Gonzalez-Pérez et al., 2021; Lech et al., 2018).

A pesar de los buenos resultados que se obtienen en alimentos osmodeshidratados, la
transferencia de masa durante el proceso es lenta, lo que prolonga el tiempo de proceso
(Gonzélez-Pérez y Lopez-Malo, 2022). Ademaés, una de las principales probleméticas que
surgen durante procesos de impregnacion de solutos durante la deshidratacion osmotica es
que los solutos tienden a acumularse sobre la superficie externa del producto limitando la
pérdida de agua e impidiendo la impregnacion de solutos en la parte interior del producto
(Gonzélez-Pérez et al. 2022). Este tipo de impregnacién se le conoce como impregnacion

heterogénea (Martinez-Vera y Vizcarra-Mendoza, 2022).

La actividad de agua de alimentos impregnados y osmodeshidratados es relativamente
alta, por lo que requieren de un proceso de secado para incrementar la vida Gtil del producto
(Gonzélez-Pérez et al., 2021). El secado de productos con impregnacion heterogénea puede
dar lugar al "case hardening". Este se produce cuando la capa exterior del producto se seca
mas rapidamente que las capas interiores, formando una capa dura e impermeable en la
superficie. Esta capa puede atrapar la humedad en el interior, impidiendo que salga, lo que
puede provocar un secado desigual y el crecimiento de mohos y bacterias (Gulati y Datta,
2015). Para evitar el case hardening, es importante asegurarse de que el proceso de secado
se lleva a cabo lenta y uniformemente, con suficiente flujo de aire y control de la humedad.
Ademas, el pretratamiento del producto también puede ayudar a prevenir el
endurecimiento. Por ejemplo, escaldar o hervir las frutas y verduras antes del secado puede
ayudar a romper las capas externas y mejorar la eliminacién de la humedad durante el
secado (Ae et al., 2016; Fernando et al., 2008).

Una alternativa para evitar la impregnacion heterogénea es usar métodos térmicos con el
fin de incrementar la permeabilidad de la membrana celular del producto y agilizar el
transporte de masa. Sin embargo, el incremento de la temperatura puede afectar
negativamente a la calidad. Por lo que se han aplicado pretratamientos no térmicos como
pulsos de vacio, ultrasonido y altas presiones hidrostaticas con el fin de incrementar la

2
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presion del sistema, aumentar la permeabilidad de la membrana celular de la matriz
alimenticia, favorecer la transferencia de masa del agente osmotico e incorporar
compuestos de manera homogénea (Gonzélez-Pérez et al., 2021; Yilmaz y Ersus Bilek,
2018).

Es importante monitorear los efectos que tienen diferentes variables de proceso (secado
y pretratamiento de impregnacion) en las caracteristicas de calidad del producto.
Desconocer los cambios ocurridos durante los procesos de transferencia de masa y energia,
es una de las principales limitantes para disminucion de costos de proceso, optimizacion de
tiempos o la reduccién de actividad de agua, mantener la composicion nutricional e
incrementar el tiempo de almacenamiento a condiciones ambientales (Gonzélez-Pérez et
al., 2021; Martinez-Vera y Vizcarra-Mendoza, 2022).

Para monitorear procesos de secado y osmodeshidratacion de frutas se ha hecho uso de
modelos empiricos que permiten estimar el estado de equilibrio de transferencia de masa,
modelos difusivos que permiten describir matematicamente las curvas de proceso o el uso
de modelos estadisticos que ayuden a predecir las caracteristicas de un producto mediante

la variacion de las condiciones de proceso.

Por tal motivo, el interés de este trabajo de tesis fue describir matematicamente las
curvas y parametros de proceso de deshidratacion de manzana utilizando concentrados de

frutas y hortalizas.
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1. JUSTIFICACION

La osmodeshidratacion de alimentos es una técnica que permite incrementar la vida de
anaquel de diversas frutas. En este tipo de matriz alimenticia, el agente osmotico mas usado
es la sacarosa; sin embargo, el uso de jugos concentrados de frutas puede ser una alternativa
para desarrollar nuevos alimentos con mayor cantidad de compuestos bioactivos y
minimamente procesados. Para poder reemplazar el uso de sacarosa como agente osmotico
es importante analizar las cinéticas de proceso con el fin de verificar que se alcance un
equilibrio osmaético. Dicho equilibrio permite garantizar una impregnacion homogénea en

el tejido de la matriz alimenticia.

Es importante analizar la impregnacién de solutos (de jugos de frutas) en el tejido
de la matriz alimenticia osmodeshidratada, ya que cuando estos se aglomeran en la
superficie del producto se produce una impregnacion heterogénea que limita el proceso de
transferencia de masa. La implementacion de presion de vacio, el uso de una metodologia
de superficie de respuesta y el analisis de tincion de tejido mediante procesamiento de

imagenes son herramientas para evitar este tipo de inconvenientes.

Durante el secado convectivo de frutas osmodeshidratadas con y sin presion de
vacio es importante analizar las cinéticas de velocidad de secado y de transferencia de agua
para verificar que la incorporacion de solutos no afecta a la velocidad de transferencia de
masa. Este analisis es de gran importancia en la industria de secado ya que se podria
predecir mediante modelos cinéticos el tiempo necesario y las condiciones adecuadas de
proceso para garantizar la vida atil del producto.

Los modelos y analisis de este trabajo se desarrollaron para procesos de impregnacion y
osmosis (con y sin presion de vacio) de manzana Granny Smith en jugos concentrados de
frutas debido a que su porosidad permite incorporar diversos solutos. Sin embargo, las

metodologias desarrolladas pueden adaptarse para otro tipo de matrices alimenticias.
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I, OBJETIVOS
Obijetivo general

Evaluar la influencia de diferentes variables de proceso en la transferencia de masa, la
incorporacion de compuestos bioactivos y la vida Gtil de manzanas sometidas a procesos de
osmodeshidratacion, impregnacion al vacio y secado utilizando jugos concentrados como

agentes osmaticos.
Objetivos especificos

1. Determinar y describir mateméaticamente las curvas de proceso de transferencia
de masa durante la osmodeshidratacion de manzana, utilizando jugos
concentrados de manzana como agente osmatico.

2. Evaluar mediante una metodologia de superficie de respuesta, algunas
condiciones de proceso de impregnacion al vacio, como el efecto de la presion,
tiempo de inmersion y concentracion de jugo de uva Victoria, en la calidad de
manzana.

3. Evaluar mediante un modelo lineal general el efecto de la variedad de manzana
y concentraciones de jugo de zanahoria, en la calidad de la manzana.

4. Determinar y describir matematicamente la estabilidad de manzana liofilizada
previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria, con un modelo de
tiempo de falla considerando sus propiedades fisicas, fisicoquimicas vy

carotenoides totales, durante su almacenamiento bajo condiciones controladas.
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CAPITULO 1

Transferencia de masa durante la deshidratacion osmatica de frutas y hortalizas:

Factores del proceso y métodos no térmicos
Julio E. Gonzélez-Pérez; Nelly Ramirez-Corona; Aurelio Lopez-Malo

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla.
Ex hacienda de Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

Resumen

La deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas es un proceso lento debido a la resistencia
en la transferencia de masa (MT). Esta resistencia puede modificarse variando la solucion
osmoética o las condiciones del proceso, o empleando tratamientos no térmicos (TNT).
Algunos TNT modifican la estructura del tejido mediante la formacion de poros en la
membrana celular (como los pulsos eléctricos) o de microcanales (como los ultrasonidos y
la osmosonicacién), y otros aumentan la superficie de contacto con el tejido mediante una
disminucion de la presion atmosférica (como los pulsos de vacio) o generan un aumento de
la presion del sistema (como las altas presiones hidrostaticas). Los cambios en la tasa de
MT causados por las modificaciones en las condiciones experimentales pueden describirse
con modelos matemaéticos como la segunda ley de Fick. Los objetivos de esta revision son
analizar los diferentes factores que modifican la tasa de MT durante la deshidratacién
osmotica, examinar la aplicacion de la TNT para modificar la MT y estudiar los modelos

que describen estos procesos.

Palabras clave: Deshidratacion osmética, estructura celular, tratamientos no térmicos,

transferencia de masa.
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CAPITULO 1

1.1 Introduccion

Las frutas y hortalizas son una fuente importante de compuestos nutracéuticos en la dieta
humana. Estos compuestos comprenden vitaminas, minerales, fibra, pigmentos naturales y
antioxidantes, los cuales pueden ser benéficos para el organismo [86, 99]. Sin embargo, el
alto contenido de humedad de las frutas y hortalizas las hace susceptibles de sufrir cambios

bioquimicos y microbiol6gicos que acortan su vida util [23].

La deshidratacion se ha utilizado para obtener alimentos con niveles de humedad
bajos (con niveles de actividad de agua inferiores a 0.70) o intermedios (con niveles de
actividad de agua entre 0.70 y 0.85) que pueden almacenarse durante largos periodos [96,
107]. El aumento de la temperatura durante el proceso de deshidratacion reduce el tiempo
del proceso, aunque las altas temperaturas conducen a la pérdida de nutrientes
termosensibles, a la modificacién de las caracteristicas sensoriales (causadas por reacciones
quimicas o enzimaticas), a cambios morfométricos y a otros cambios indeseables en los

pardmetros de calidad [102].

La deshidratacion osmotica es un método que permite la produccion de alimentos de
humedad intermedia. Ademas, ayuda a inhibir el pardeamiento enzimatico, puede mejorar
el aspecto y el sabor de las frutas y hortalizas. Este proceso implica la incorporacién
simultanea de solutos (presentes en una solucion hipertdnica) y la eliminacion de agua [86,
99].

Durante la deshidratacion osmotica, la transferencia de masa (MT) es lenta, y puede
haber pérdida de vitaminas, minerales o algunos acidos organicos por lixiviacion de sélidos
[58, 125]. Los mecanismos de la MT se ven afectados por varios parametros que controlan
la velocidad, como el agente osmoético utilizado (composicion y concentracion), la matriz
alimentaria (caracteristicas fisicoquimicas), o las condiciones del proceso (tiempo,
agitacion o temperatura), muchos de los cuales han sido estudiados previamente [24, 44,
51, 73, 80, 81].

En la industria alimentaria, el principal parametro que se modifica para reducir el
tiempo de tratamiento durante la deshidratacion osmotica es la temperatura. Un aumento de

la temperatura durante la deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas incrementa la
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permeabilidad de su membrana celular y acelera la MT [2, 11]. Sin embargo, las altas
temperaturas pueden afectar negativamente a la calidad del producto (color, textura, sabor,
etc.) [13, 102]. Se han desarrollado métodos no térmicos para mejorar la MT sin afectar
negativamente a la calidad. Estas técnicas incluyen el uso de altas presiones hidrostaticas,

pulsos de vacio, pulsos eléctricos, ultrasonido y osmosonicacion [29, 32, 67, 79, 88].

La deshidratacion osmética de frutas y hortalizas asistida por métodos no térmicos
permite alterar la permeabilidad de la membrana celular sin afectar a la calidad del
producto final. Esto reduce los tiempos de proceso al aumentar la velocidad de MT [34, 40,
87].

El objetivo de esta revision fue abordar los estudios recientes sobre la modificacion
de la tasa de MT durante la deshidratacion osmética de frutas y hortalizas, considerando
algunos parametros del proceso y métodos no térmicos analizados a través de modelos

matematicos y cinética del proceso.

1.2 Mecanismos de la deshidratacion osmoética

La deshidratacién osmotica es una técnica de deshidratacion parcial de los alimentos, en la
que la MT tiene lugar mediante el contacto solido-liquido por inmersion de la matriz
alimenticia en una solucion hipertonica [75, 89]. El proceso de deshidratacién osmética de
frutas y hortalizas se presenta esquematicamente en la Figura 1.2.1. La deshidratacion
osmotica se produce porque la concentracion de solutos existente en la solucién osmética
(agente osmético) es mayor que la de la matriz alimentaria. EI agua de la matriz alimentaria
(de la vacuola, el citoplasma y los espacios intercelulares) pasa a la solucion hipertonica
mediante el transporte apoplastico, el transporte simplastico y el transporte transmembrana.
El transporte apoplastico es el movimiento de material hacia la pared celular y el espacio
intercelular. El transporte simplastico implica el transporte de masa de una célula a otra a
través de los plasmodesmos. El transporte transmembrana se define como los intercambios
entre el interior de la célula (citoplasma y vacuola) y el exterior (pared celular y espacio

intercelular) a través de la membrana celular (plasmalema) [63, 116, 126].
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Figura 1.2.1 Transferencia de masa durante el proceso de deshidratacion osmotica de
frutas u hortalizas. Adaptado de Toupin et al. [116].

La membrana celular se comporta como una membrana semipermeable ya que,
ademas de la pérdida de agua, permite la ganancia de solutos presentes en la solucion
osmatica (sales, azUcares, acidos organicos, minerales, colorantes, etc.). Tras atravesar la
membrana celular, estos solutos ocupan el volumen entre la pared y la membrana celulares
[1, 26, 29]. Durante el proceso, los flujos simultdneos de solutos y agua se extienden desde
la superficie del producto hasta el centro de la matriz alimenticia debido a la diferencia de
presion osmatica entre la matriz alimentaria y la solucién osmotica. Ademas, en los
alimentos porosos, parte de la solucion osmdtica llega al centro del material por
capilaridad, acelerando la deshidratacion osmética [93]. El proceso termina cuando se
alcanza un estado de equilibrio osmotico, es decir, cuando la diferencia entre las presiones

osmoticas es casi cero [1].

1.3 Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmotica

La tasa de MT durante la deshidratacion osmética de frutas y hortalizas depende de muchos
factores, como la naturaleza de la matriz alimentaria, la composicion del agente o solucion
osmotica, o las condiciones del proceso, como la temperatura, la velocidad de agitacion y el

tiempo de inmersion (Tablas 1.3.1 y 1.3.2) [64, 89, 111]. La seleccion de las condiciones
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Optimas para cada factor del proceso depende de las caracteristicas deseadas del producto
osmodeshidratado en el estado de equilibrio [26]. Por ejemplo, si el objetivo es obtener
frutas y hortalizas confitadas (producto con pérdida de agua < ganancia de soluto), se
recomienda una solucion osmotica de 40 - 70 °Brix de sacarosa, glucosa, fructosa o
polioles [121]. Sin embargo, el tiempo del proceso de confitado requiere desde dias hasta
semanas. Por otro lado, cuando la deshidratacion osmotica se utiliza como un
pretratamiento de secado, se recomienda un producto con pérdida de agua > ganancia de
soluto [101]. Una solucion osmotica de bajo peso molecular favorece el proceso de
impregnacion, mientras que el soluto de alto peso molecular es util para los efectos de
deshidratacion [62].

Tabla 1.3.1 Efecto de la porosidad en el grado de transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas con diferente porosidad.

Matriz alimenticia? Osmodeshidratacion®

Fruta / hortaliza aw Porosidad Ju
o c d go conc. de
inicial ~ NaCl Sacarosa Chokeberry®

SGf WL SG' WL SG' WL

Calabaza var.

0.9882d 4.98% 0.019%® 0.083% (.093%f (.311%f (.1207 (0.330¢f
Butternut
Calabaza var. Orange 0.992% 8.62% 0.019% 0.088% 0.1079%fs (Q.354¢7h (0.1269 0.3760"

Calabaza var. Muscat

0.993% 6.49% 0.0243 (.155%c (,094%fs (5451 0.1217% 0.493Ni
de Provence

Raiz de remolacha
var. Alto

0.988%  416* 0002 0.229°% 0,048 0.443%i 0,086% 0.4250
Perejil var. Eagle ~ 0.983¢  2264°  0.001° 0.049° 0.049% 0.266%" 0.049% 0.313%0
Zanahoria var. Nerac  0.989%¢ 3458  0010° 0.119%¢ 0,089% 0378 0119 0,326
Apiovar. Diamant 0991 1107°  0.013% 0.147%¢ 0.074% 0.403% 0.099%% 0.4329"
Rébano var. Omny ~ 0.994¢ 319" 0.020® 0.171%% 0102%% 05671 0.1289 05480

Nabo negro var.

0.9892¢ 20.62¢ 0.027% 0.059% 0.074% 0.453% (.1299 0.4329Ni
Kulata Cerna

Manzana var.

. 0.986% 26.75° 0.001* 0.085® 0.088%f 0.367¢" 0.071%¢ 0.445%M
Champion

Los valores seguidos por la misma letra minuscula, dentro de la misma columna, no fueron significativamente
diferentes (p < 0.05, prueba de Tukey). Adaptado de [62].  Rodajas cilindricas (18 mm de didmetro, 3.35 mm de
grosor). ® 45 °C, 3 g de agente osmotico / g de producto durante 90 min. ¢ 0.05 g de NaCl / g de solucion; aw, naci =
0.9851. 940 °Brix; aw, sacarosa = 0.9808. ¢ aw, jugo = 0.9449. fSG: ganancia de soluto (g de soluto / g de producto fresco). 9
WL: pérdida de agua (g de agua / g de producto fresco).
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CAPITULO 1

Tabla 1.3.2 Factores que afectan al proceso de deshidratacion osmética de frutas y

hortalizas.
Agente osmotico ioi
g Condiciones de Matriz Principales resultados Referencias
Tipo Concentracion proceso
Soluciones de un solo componente
NaCl 0.02-0.2gNaCl 40°C,4-20mL Zanahoria La disminucion de la relacion entre el Pacheco-Angulo
/ g solucién solucién/ g agente osmoético y la matriz alimentaria et al. [89]
producto, condujo a una reduccion de la pérdida de
1440 min, 0 - agua y de la ganancia de solutos en
190 rpm estado de equilibrio
0.05-0.15¢g 40-60°Cy Name La concentracion de la solucién y la Sangeeta y
NaCl / g solucion 150 min (Amorphoph  temperatura del proceso modifican el Hathan [106]
allus spp.) transporte de masa
0.05-0.25¢g 30-70°C,1mL Calabaza Los principales factores que modificaron ~ Rahman et al.
NaCl / mL solucion/ g (Cucurbita el transporte de masa durante este [98]
solucién producto, 150 min  moschata) proceso fueron la concentracién y la
temperatura de la solucién osmética y el
tiempo de inmersién
0.10y 40-80°C,15¢9 Champifién  Los principales factores que modificaron ~ Gonzalez-Pérez
0.25gNaCl /g solucion/ g blanco el transporte de masa durante este etal. [52]
solucién producto, 180 min,  (Agaricus proceso fueron la concentracion y la
120 rpm bisporus) temperatura de la solucién osmética y el
tiempo de inmersién
Sacarosa 30 - 50 °Brix 30-50°C,20¢g Litchi La concentracion de la solucién y la Beray Roy [14]
solucién / g (Litchi temperatura influyen en la tasa de
producto, 240 min,  chinensis transferencia de masa
120 rpm Sonn)
30-50°C,5-15g Amla Las relaciones entre el agente osméticoy  Tiroutchelvame
solucion/ g (Emblica la matriz alimentaria de este experimento et al. [115]
producto, 30 - officinalis no tienen una influencia significativa en
180 min L.) los pardametros de transferencia de masa
35— 65 °Brix 40°C, 2 g solucion Papayavar.  La reduccion de la actividad del agua Rongtong et al.
/ g producto Khaek dam  aument6 con el incremento de la [100]
360 min, con (Carica concentracion de sacarosa
agitacion papaya L.)
40— 70 °Brix 40-70°C,20¢g Uchuva Las temperaturas superiores a 55 °C Luchese et al.
solucion/ g (Physalis aumentan la reduccion de los [65]
producto, 1800 rpm  peruviana carotenoides totales (aproximadamente
L.) un 50 %)
Soluciones multicomponente
Jarabe de maiz  0.44-056gCS/ 34-46°C,10g Papaya La alta viscosidad y el contenido en El-Aouar et al.
(CS) g solucién solucion/ g (Carica polisacaridos de las soluciones de CS [42]
producto, 120 - papaya L.) contribuyen a aumentar la ganancia de
210 min solutos (en la matriz osmodeshidratada
durante el proceso de
osmodeshidratacion) en comparacion con
las soluciones de sacarosa
Solucionesde  A) 5% NaCly 5-50°C,20g Calabaza La tasa de transferencia de masa se ve Mokhtarian et al.
NaCl y 50 % sacarosa/  solucion/g (Cucurbita  influida ademés por la concentracion de  [72]
sacarosa mL solucién producto, 60 - spp.) NaCl
B)15% NaCly 180 min

50 % sacarosa /
mL solucién
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CAPITULO 1

Tabla 1.3.2. (continuacion)

Agente osmotico

- » %anrlgl:oer;? Matriz Principales resultados Referencias
Tipo Concentracion p
Soluciones con més de un solo componente
Soluciones de A) 10 % NaCl 30°C,10g Berenjena Los experimentos con 10 % de NaCl (a,=  de Jesus
NaCl (PM B) 7.5 % NaCly solucién/g (Solanum 0.9450) lograron una mayor pérdida de Junqueira et al.
=58.44 g/ mol), 25% KCI producto y melongena L.) agua (7 - 16 % en comparacion con los que  [31]
KCI C) 7.0 % NaCl, 120 min tenian sustitutos de NaCl); las muestras con
(PM=7455g/ 25%KCly0.5 CaCl, tuvieron una mayor ganancia de
mol) y CaCl, % CaCl, solutos (21 % en comparacion con las que
(PM=11093g D)5% NaCl, 4 no tenfan CaCl,)
/ mol) % KCly 1%
CaCIz

Soluciones de A)30,50y70% 30°C,20g Yacon A) El sorbitol tenia una menor Brochier et al.
glicerol (PM = glicerol o solucién / g (Smallanthus permeabilidad en la matriz alimentaria [16]
92.09 g/ mol),  sorbitol producto, sonchifolius) debido a su peso molecular. el glicerol se
sorbitol (PM = B)30,50y70% 720 miny utiliza para mejorar la textura
182.17 g/ mol)  glicerol 0 1000 rpm (plastificante); el sorbitol se utiliza como
y con lactato de  sorbitol con 20 g edulcorante
calcio a de lactato de B) El lactato de calcio ayudo a prevenir el
soluciones de calcio/ L colapso celular
sorbitol o solucion
glicerol al 30 —
70 %.
Soluciones de 50 °Brix 30y50°C,2g Fresavar. La sustitucion parcial de la sacarosa (por Kowalska et
sacarosa (PM solucién/ g Honeoye CJC o inulina) permite obtener productos al. [57]
=342.30g/ producto, con menor contenido de humedad, mayor
mol), inulina 360 min, con valor nutricional (menos azucar simple) y
(PM =6178.02 agitacion enriquecidos con compuestos bioactivos. Se
g/ mol), obtiene una menor transferencia de masa
sacarosa- con la inulina debido a su peso molecular
inulina,
sacarosa-jugo
concentrado de
alcachofa, CJC
(1:1) e inulina-
CJC (4:1)
Soluciones de 40-60 % 25-45°C,5g Melocoton El glicerol permiti6 la reduccion de ay, el Dermesonlouo
glicerol (PM = glicerol, 12.5%  solucién/g eritritol y los glucosidos de esteviol glouy
92.09g/mol), eritritol, 1.25%  producto, sirvieron como edulcorante y el Citrox Giannakourou
eritritol glucosidos de 240 min como antimicrobiano. La tasa de [39]
(PM =122.12 esteviol y 0.2 % transferencia de masa se vio favorecida al
Da), glucésidos  Citrox aumentar la temperatura y la concentracion
de esteviol (PM de glicerol
=31845¢9/
mol) y Citrox
Soluciones de A)60-80°Brix 30y50°C,7g Pifia(Ananas  Las soluciones de sacarosa y miel-sacarosa  Sethi y Kaur
sacarosa, miely  B) 74 °Brix solucion/ g comosus L.) permitieron una mayor pérdida de agua del ~ [109]
miel-sacarosa producto, producto que los productos tratados con
(1:1) 210 min soluciones de miel. Las muestras

osmodeshidratadas con la solucién de miel-

sacarosa tuvieron una mejor aceptacion

sensorial
Jugos concentrados
Jugo 40 °Brix 40°C,2g Cereza acida La deshidratacién osmética con ACJ Nowicka et al.
concentrado de solucién/ g var. enriquecio la cereza acida en el contenido [82]
manzana, ACJ producto, Turgieniewka  de polifenoles (16 %) y la actividad

120 min (Prunus antioxidante (35 %) en comparacion con el
cerasus L.) producto fresco
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Tabla 1.3.2. (continuacion)

Agente osmotico

- » %()eng,!glc(:;gs Matriz Principales resultados Referencias
Tipo Concentracion
Jugo concentrado
Jugo 40 °Brix 50 °C, 3 mL Remolacha El uso de CJC durante la etapa de Lech et al. [60]
concentrado solucion/ g (betabel) var. deshidratacion osmética podria mejorar la
de producto, Alto F1 funcionalidad y el color de los productos
Chokeberry, 120 min secos al transferir compuestos bioactivos y
CJC (Aronia organolépticos activos a la matriz
melanocarpa) alimentaria
45°C,3mL Arandano negro  Los productos secos pretratados mediante Calin-Sanchez
solucion/ g o black deshidratacion osmdtica mostraron una etal. [17]
producto, chokeberry mayor porosidad y un menor amargor en
120 min (Aronia comparacion con las muestras no tratadas
melanocarpa)
45°C,2mL Arilo de granada  El uso de CJC durante la deshidratacion Cano-
solucion/ g var. Mollar de osmética mejora la aceptacion sensorial Lamadrid et al.
producto, Elche (paradmetros de apariencia y homogeneidad  [18]
90 min (Punica del color) en comparacién con las muestras
granatum L.) no tratadas
60 °Brix 40y 60°C,49g Manzana var. El color de las muestras osmodeshidratadas ~ Cichowska y
solucién / g Braeburn con CJC es mas estable (p < 0.05) que las Kowalska [25]
producto, muestras osmodeshidratadas con sacarosa
120 min, (en las mismas condiciones) durante 12
60 rpm meses de almacenamiento
65 °Brix 45°C,4g Manzana var. El uso de CJC durante la deshidratacion Samborska et
solucion/ g Gala osmética de manzanas mejora la aceptacion  al. [105]
producto, sensorial (pardametros de color y sabor) en
1440 min, comparacion con el producto deshidratado
60 rpm osméticamente con soluciones de sacarosa
en las mismas condiciones
Jugo 40 °Brix 45°C,2mL Arilos de Todos los arilos osmodeshidratados Cano-
concentrado solucion/g granada var. sumergidos en jugo concentrado alcanzaron Lamadrid et al.
de granada producto, Mollar de Elche el mismo contenido de humedad. El uso de  [18]
var. 90 min (Punica PW'y PW- CJC como solucién osmotica
Wonderful granatum L.) ayudd a aumentar la ganancia de solutos, lo
(PW) que implicé un aumento del contenido total
PW-CJC (1:1, de antocianinas en el producto
v/v)
PW-AJC (1:1,
v/v)
AJC-CJC
(1:1,v/v)
AJC-CJC
(3:1,v/v)
Soluciones de 40 °Brix 40°C,2mL/  Cerezaéacidavar. El proceso de deshidratacion osmética con  Nowicka et al.
jugo g producto, 90  Turgieniewka CJCSy CJC enriqueci6 a la cereza acida [83]
concentrado min (Prunus cerasus  seca con 6.4 - 22.4 % en polifenoles,
de grosella L.) respectivamente; el uso de CJC aumento a
negra, CJBC; 1.5 veces en procianidinas poliméricas, y el
Cereza écida, uso de CJBC redujo el contenido de
CJSC; antocianinas a 10.14 %
frambuesa,
CJRB;
membrillo,
CFQYy flor de
membirillo,
CJFQ; CJAy
cJC
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CAPITULO 1

1.3.1 Factores de la matriz alimentaria

Durante la deshidratacion osmdtica de frutas y hortalizas, la composicion quimica y las
propiedades fisicas de la matriz alimentaria influyen en la cinética de la MT. En el caso de
la composicidn quimica, algunos estudios indican que la variedad de la fruta u hortaliza y el
grado de madurez pueden afectar a la velocidad del proceso debido al tipo y concentracion
de los compuestos presentes en el producto [1, 114]. Mavroudis et al. [69] compararon la
ganancia de agua y la pérdida de solutos durante la deshidratacién osmotica (50 °Brix de
sacarosa a 5 - 40 °C) de diferentes variedades de manzana, concretamente Kim, Mutsu y
Jonagold. Los autores encontraron que la MT durante el proceso variaba entre las
variedades. En las var. Kim y Jonagold se produjo una mayor pérdida de agua (0.20 - 0.45
g de agua / g de producto) en relacion con la ganancia de soluto (0.10 - 0.12 g de soluto / ¢
de producto). En la var. Mutsu, la pérdida de humedad fue baja, pero hubo una mayor
ganancia de solutos, lo que dio lugar a un producto adecuado para confiteria. Sulistyawati
et al. [114] osmodeshidrataron (60 °Brix de sacarosa a 60 °C) mangos de la var. Keny en
diferentes grados de madurez (inmaduros 13.2 °Brix y maduros 15.7 °Brix). Encontraron

que los mangos inmaduros ganaban de 2 a 5 veces mas sélidos que los maduros.

La cinética del proceso también puede verse afectada por las propiedades fisicas de
la matriz del alimento, incluyendo factores como la céscara, la porosidad, el tamafio y la
forma, entre otros [20, 34]. La céscara de las frutas y hortalizas ejerce una resistencia a la
MT [4, 55]. Normalmente, esta resistencia puede reducirse pelando o cortando el producto
[50]. Sin embargo, la calidad (textura, color caracteristico y otros atributos) de algunos
productos puede verse modificada por el pelado. Por esta razon, la matriz alimentaria se
somete a tratamientos que, en cambio, aumentan la permeabilidad de la cascara [5]. Alfaro
et al. [4] modificaron la permeabilidad de la cascara de Vaccinium angustifolium Ait.
sumergiéndola en nitrégeno liquido (-196 °C durante 10 s). Durante el proceso de
deshidratacion osmotica (60 °Brix de sacarosa a 40 °C durante 8 h), los frutos tratados por
este método perdieron un 20 % mas de humedad y ganaron un 23 % mas de solutos en

comparacion con el mismo producto sin pretratamiento.

La Tabla 1.3.1 muestra el efecto de la porosidad de la matriz alimentaria y de los

diferentes agentes osméticos sobre la MT durante la deshidratacion osmotica. Lech et al.
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CAPITULO 1

[62] estudiaron el efecto de la porosidad de la matriz alimentaria y como afectaba en la
deshidratacién osmotica con jugo concentrado de ardndano rojo. Los alimentos con menor
porosidad, como el rdbano var. Omny y la zanahoria var. Nerac, en los que habia mas tejido
celular disponible para la MT, mostraron una mayor pérdida de agua y ganancia de solutos
en comparacion con los de mayor porosidad (manzana var. Champion). Este
comportamiento puede atribuirse a la presencia de aire en los tejidos porosos, lo que
implica menos masa (tejidos celulares y agua) en mayor volumen [22]. La presencia de aire
puede suponer una barrera en los sistemas que funcionan a presion atmosférica, por tanto,
se conseguiria una mayor MT en alimentos con menor porosidad, sin embargo, si se

elimina el aire, podria ser una ventaja al aumentar el area en los alimentos porosos.

Ruiz-Lopez et al. [101] compararon las caracteristicas de la MT durante la
deshidratacion osmotica (0.10 y 0.25 g de NaCl / g de solucion, 4 g de solucion / g de
producto a 25 °C durante 3 h) de trozos de chayote con diferentes dimensiones (1 m x 1 m
x2mylmx1lmx4cm). Los autores encontraron que las muestras mas pequefias
alcanzaron el equilibrio mas rapidamente, y concluyeron que el tiempo de proceso era
proporcional a la longitud caracteristica de la matriz alimentaria. Gonzalez-Pérez et al. [52]
analizaron los cambios en la tasa de MT causados por el encogimiento y la deformacién de
la matriz alimentaria durante la deshidratacion osmética (solucion de 0.10 y 0.25 g de
NaCl/g de solucion, 15 g de solucién / g de producto, 40 °C, 60 °C, y 80 °C) de pileos de
champifién blanco. Los autores encontraron que, si el encogimiento del producto no se
incluia en su modelo de deshidratacion osmética, los valores de pérdida de agua y la
ganancia de soluto se sobreestimaban en un 39 — 113 % y 24 — 66 %, respectivamente.

1.3.2 Agente osmaético

La naturaleza del agente osmdtico (solucion osmética) es un factor importante en la
produccion de frutas y hortalizas osmodeshidratadas [2]. El tipo y la concentracion del
agente osmdatico influyen en la presion osmdtica (Tablas 1.3.1 y 1.3.2), que es la fuerza
motriz de la MT [21].
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1.3.2.1 Tipos de agente osmotico

Las caracteristicas del agente osmotico que deben considerarse en el proceso de
deshidratacién osmdtica son la actividad del agua, el peso molecular, y la solubilidad o

estado idnico de las especies quimicas presentes en la solucion [61].

La actividad del agua (aw) es la propiedad fisicoquimica méas importante. Cuanto
mayor sea la diferencia entre la aw del agente osmatico y la matriz alimentaria, mayor sera
la fuerza impulsora de la MT [61]. Algunos ejemplos relacionados con la influencia de la
aw en la MT de diferentes frutas y hortalizas (con aw = 0.983 - 0.994) se presentan en la
Tabla 1.3.1. El jugo concentrado de mora (aw = 0.9449) dio lugar a una mayor pérdida de
agua y ganancia de soluto en comparacion con la solucion de NaCl (aw = 0.9851). Esto se
atribuye a que la diferencia entre la aw del jugo concentrado de mora y la de la matriz de
alimentos frescos es mayor que la de la solucién de NaCl probada. La MT del agua y de los
solutos puede ser limitada cuando la aw de la matriz alimentaria y de la solucién osmotica
son similares, lo que implica una fuerza motriz reducida. Esta limitacion se observa en
algunas frutas y hortalizas osmodeshidratadas (calabaza var. Butternut, remolacha var. Alto,
perejil var. Eagle y manzana var. Champion) con 0.05 g de NaCl / g de solucién (Tabla
1.3.1). La MT de estos ejemplos no se debe a la presién osmotica porque la diferencia entre
la aw del alimento fresco y el agente osmoético (solucidn isotdnica) es relativamente nula. La
pérdida de agua fue mas predominante que la ganancia de soluto, lo que sugiere que la MT
puede deberse a otros factores como la temperatura del sistema. Por otra parte, una solucion
hiperténica (en relacion con el alimento osmodeshidratado) con solutos de bajo peso
molecular puede penetrar facilmente en las células de las frutas y hortalizas en comparacion

con una solucion hipertonica con solutos de mayor peso molecular y la misma aw [16].

La seleccion del tipo de solucion osmotica depende principalmente de la
compatibilidad con el alimento procesado. Por lo general, el NaCl se utiliza con hortalizas,
carne roja, pescado, etc. y la sacarosa, otros edulcorantes o jugos concentrados se utilizan
con frutas o ciertas hortalizas [62]. La influencia de varios agentes osméticos se muestra en
la Tabla 1.3.2.
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1.3.2.2 Concentracién de agente osmético

La concentracion de la solucién desempefia un papel importante en la tasa de MT. Los
estudios han indicado que un aumento en la concentracion del soluto resulta en una mayor
pérdida de agua y ganancia de soluto [111], tal comportamiento es observado
principalmente con soluciones de NaCl y sacarosa. En el caso de soluciones osmoticas con
mas de un componente (soluto), la tasa de MT se ve influenciada principalmente por la
concentracion del compuesto de menor peso molecular, como indican los resultados de los
estudios presentados en la Tabla 1.3.2 [31, 37, 72].

1.3.3 Condiciones del proceso

La influencia de las condiciones del proceso de deshidratacion osmética se ha estudiado en
los dltimos afios [62]. La literatura proporciona estudios sobre como afecta a la MT las
variaciones de: la temperatura, la relacion de agente osmotico y la matriz alimenticia, el

tiempo de inmersion y la agitacion del sistema osmético (Tabla 1.3.2).

1.3.3.1 Temperatura de la solucion osmética

Algunas investigaciones han encontrado que la temperatura de la solucion osmotica puede
favorecer la ganancia de solutos ya que a medida que aumenta la temperatura, la
solubilidad de los solutos en el liquido también [70], y se modifica la viscosidad del medio
osmotico [42]. Del mismo modo, un aumento de la temperatura del sistema puede aumentar
la pérdida de agua [37, 106]. Sin embargo, las temperaturas no deben superar los 60 °C, ya
que pueden dafar los tejidos de la planta, provocando el colapso de la matriz alimentaria

[99] 0 aumentando la pérdida de compuestos como los carotenoides [65].

1.3.3.2 Relacidn entre el agente osmaético y la matriz alimentaria

La relacion entre el peso (0 volumen) del agente osmotico y el peso de la muestra a

procesar son de gran importancia durante la deshidratacion osmdtica de frutas y hortalizas.
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Este equilibrio puede afectar a la cinética de la MT, ya que el agua perdida del alimento
durante el proceso disminuye la concentracion de la solucion osmdtica [1]. Se recomienda
una relacién entre el producto y la solucién osmotica de al menos 1:15 (p / p) cuando se
trabaja con soluciones de NaCl, o de 1:2 o0 1:3 (p / p) para soluciones de sacarosa. Sin
embargo, la proporcion elegida depende de la concentracion que alcanzara la solucion
osmatica debido a la dilucidn por el agua perdida del producto durante el proceso [89, 111,
115].

1.3.3.3 Tiempo de inmersion

El aumento del tiempo de inmersiébn mejora la MT. Al principio del proceso de
deshidratacion osmatica, la MT es rapida; a medida que la solucion osmotica gana agua, la
diferencia en las presiones osméticas del producto y la solucién disminuye, reduciendo la
tasa de MT, eventualmente, hasta el equilibrio [1]. Nétese también que la contraccion
tisular del producto puede ocurrir simultineamente con el proceso de deshidratacion,

reduciendo el espacio fisico en el que puede ocurrir la MT [99].

1.3.3.4 Agitacion

Durante la deshidratacion osmotica, la pérdida de agua del producto puede diluir
localmente la solucién osmética en las proximidades del producto. El uso de la agitacion
durante el proceso puede mejorar esto al mantener la solucién homogénea en el contacto
entre el producto y la solucién. Aunque la agitacién ayuda el efecto de dilucion sigue
disminuyendo la tasa de MT [11]. En general, para soluciones con solutos de bajo peso
molecular, como el NaCl, se han utilizado velocidades de agitacion de 120 - 190 rpm, y
también se han utilizado velocidades similares para soluciones de 30 - 50 °Brix de sacarosa
[14, 115]. Cuando el agente osmotico es mas viscoso (por ejemplo, soluciones de sacarosa,
sorbitol o glicerol con concentraciones superiores a 60 °Brix), la velocidad de agitacion
requerida oscila entre 1000 y 1800 rpm [16, 65].
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1.4 Métodos no térmicos aplicados en la deshidratacion osmotica para modificar la

transferencia de masa

Como se ha presentado en las secciones anteriores, la Unica fuerza impulsora de la MT
durante la deshidratacion osmdtica es la presion osmética, que afecta a la tasa de MT. Se
han estudiado varios métodos no térmicos como pretratamiento para mejorar la eficiencia
del proceso (mediante la modificacion de la MT) y la calidad del producto final. Estas
técnicas incluyen el tratamiento con alta presidon hidrostatica, el uso de vacio o pulsos

eléctricos, el ultrasonido y la osmosonicacion [43, 99].

1.4.1 Alta presion hidrostéatica

El tratamiento de los alimentos con alta presion hidrostatica (HHP) consiste en someter el
producto a presiones de 50 - 1000 MPa [123]. La combinacién de HHP con deshidratacion
osmotica (ODHHP) consiste en sellar al vacio la matriz alimenticia en bolsas de polietileno
junto con 3 - 20 g de solucidn osmética / g de producto [49, 66]. A continuacion, la bolsa se
coloca en un sistema cerrado que contiene el medio de transmision de presion (agua
destilada o propilenglicol al 30 %) [37, 120] que transmitira la presion por compresion
fisica mediante la reduccion mecéanica del volumen (Figura 1.4.1). Cuando las frutas y
hortalizas son pretratadas con HHP, la membrana celular se vuelve permeable, facilitando

la difusidn y proporcionando mayores tasas de deshidratacion [34].

[ Agente osmético
Agua destilada
() Matriz alimenticia

Compresion
mecanica

pu

=

Figura 1.4.1 Representacion esquematica de la reduccion mecanica del volumen para
generar una alta presion hidrostatica. Adaptado de [128].
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En la Tabla 1.3.2, se muestran ejemplos de la aplicacion de HHP para ayudar a la
deshidratacion osmética de las frutas. Algunos investigadores han utilizado el HHP para
aumentar la pérdida de agua a través de la ruptura de la pared celular [114, 120]. Ademas,
la aw de las muestras osmodeshidratadas y el tiempo del proceso de osmodeshidratacion se
redujeron debido al tratamiento con HHP [40, 49, 84]. Sin embargo, la modificacion de la
pared celular no siempre modifica la MT durante el proceso de deshidratacion osmotica
[37, 84, 85]. NUfiez-Mancilla et al. [84] trataron Fragaria vesca en soluciones de 40 °Brix
de sacarosa con OD-HHP y no encontraron diferencias significativas en los parametros de
MT al aplicar presiones hidrostaticas > 400 MPa. Dermesonlouoglou et al. [37]
encontraron que la modificacion de la pared celular en melocotones y albaricoques tras el
tratamiento con HHP (100 MPa) con deshidratacion osmdtica afectaba a la dureza del
producto final. Por otro lado, se ha demostrado que la deshidratacion osmotica asistida por
HHP influye en la composicion nutricional y en las caracteristicas de calidad. Se ha
demostrado la inhibicion de microorganismos, lo que aumenta la vida Gtil en comparacion
con las muestras osmodeshidratadas de forma convencional [40, 36, 38]. Sin embargo, a
medida que aumenta la HHP, puede haber un impacto negativo en el color del producto,
por ejemplo, las fresas tratadas con HHP a 300 - 500 MPa experimentaron un mayor
oscurecimiento del producto osmodeshidratado en comparacion con las tratadas a 200 - 300
MPa [84]. En general, la aplicacion de HHP no reduce la tasa de MT, pero es una buena
alternativa para modificar la dureza y aumentar la composicién nutricional o la vida util de

los productos osmodeshidratados.

Sin embargo, los niveles de presion hidrostatica deben determinarse para preservar
la calidad del producto final. Los indices de MT durante la deshidratacion osmdtica
mediante el tratamiento HHP son mayores debido a los dafios en la estructura de la pared
celular, que hacen que las células sean mas permeables facilitando la transferencia de masa

por difusion.

1.4.2 Pulsos de vacio

La deshidratacion osmotica asistida por vacio (o deshidratacion osmotica asistida por

pulsos de vacio, OD-VP) consiste en aplicar presion de vacio a un sistema sélido-liquido,
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seguida de restablecimiento de la presion atmosférica. Bajo el vacio, se elimina el gas o el
liquido contenido en los poros del producto. Cuando se restablece la presion atmosférica, la
solucion externa penetra en el espacio de los poros del alimento [114], reflejando un

aumento de la interfaz solido-liquido y, en consecuencia, un aumento de la MT [1].

Algunas aplicaciones de la OD-VP se muestran en la Tabla 1.4.1. La mayoria de los
estudios se han aplicado a frutas y hortalizas sumergidas en soluciones osmoticas de
sacarosa (30 - 70 °Brix); las presiones de vacio van de 0.0099 - 0.0253 MPa, y los tiempos
de aplicacién de vacio van de 2 a 20 min. Estos estudios demostraron que un aumento de
presion de vacio durante la OD-VP da lugar a productos con menor contenido de agua y
una menor ganancia de solutos [104], lo que facilita la reduccion de aw [32, 27]. La tasa de
MT de algunos alimentos osmodeshidratados aumenta debido al tratamiento de pulso al
vacio [27, 45, 47, 76, 103].

También se ha demostrado que la tasa de MT se ve afectada por la porosidad de la
matriz del alimento [74]. Ademas, el OD-VP puede mejorar la composicion nutricional y la
calidad del producto osmodeshidratado. Los estudios han demostrado que la impregnacion
de probidticos en las manzanas puede incrementarse aumentando la concentracion de
solutos presentes en la solucién de sacarosa circundante y que las dobles emulsiones
(W/O/W,) formadas con Lactobacillus rhamnosus LC70 / aceite de semilla de uva /
proteina de suero [47] también pueden mejorar el color, la textura y el sabor de los
alimentos secos [8, 99]. En general, la aplicacién de OD-VP es una buena alternativa para
acelerar la MT, ya que el tratamiento de pulsos de vacio aumenta la superficie entre la fruta

y la solucion osmotica.
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Tabla 1.4.1 Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmatica asistida por alta presion

hidrostatica.

Matriz

Variables de proceso

Condiciones de
osmodeshidratacion

Conclusiones 2

References

Melocotones
(Prunus
persica L.)y
albaricoques
(Prunus
armeniaca L.)

Manzana

Fresa de la var.
Camarosa
(Fragaria

Vesca)

Jitomate var.
Heinz 3402

Mango maduro e
inmaduro var.
Kent (Mangifera
indica L.)

Platano (Musa
cavendishii)

600 MPa, 10 MPa/s
rampa de velocidad,
temperatura: 25 °C,
tiempo de
tratamiento: 5 min

50, 150, 250 y 350
MPa; temperatura 15
°C, tiempo de
tratamiento: 10 miny
tiempo de
descompresién: 10 s
100, 200, 300, 400 y
500 MPa; rampa de
velocidad de
17 MPa/s,
temperatura: 15 °C,
tiempo de
tratamiento: 10 min y
tiempo de
descompresion: 5 s

600 MPa, rampa de
velocidad de
10 MPa/s,
temperatura: 25 °C,
tiempo de
tratamiento: 5 min

600 MPa, rampa de
velocidad de
10 MPa/s,
temperatura:25 °C,
tiempo de
tratamiento: 5 min

300 MPa, rampa de
velocidad de
6.7 MPa/s,
temperatura: 50 °C,
tiempo de
tratamiento: 3 - 5 min
y tiempo de
descompresion: 10 s
200 MPa, rampa de
velocidad de
3.3 MPa/s,
temperatura: 25 °C,
tiempo de
tratamiento: 5 miny
tiempo de
descompresién: 10 s

50 % de glicerol (p/p), 12.5 % de
eritritol (p/p), 3.5 % de NaCl
(p/p), 1.5 % de CaCl, (p/p), 1.25
% de glucosidos de esteviol (p/p)
y 0.2 % de Citrox (p/p); 5 g de
solucién osmética/g de producto;
45 °C; 45 min

Jarabe de sacarosa o kokum de
50 °Brix, 3 g de solucion
osmoética/g de producto

40 °Brix sacarosa, 4 g solucién
osmética /g producto

50 % de glicerol (p/p), 12.5 % de
eritritol (p/p), 1 % de glucésidos
de esteviol (p/p), 0.2 % de acido
ascorbico (p/p), 1.5 % de CaCl,
(p/p), 1 % de 4cido citrico (p/p),
0.20 % de L-cisteina HCI (p/p) y
0.1 % de Citrox (p/p); 5 g de
solucion osmética/g de producto;
15— 45 °C, 240 min

50 % de glicerol (p/p), 12.5 %
eritritol (p/p), 3.5 % NaCl (p/p),
1.5 % CaCl, (p/p) y 0.2 % Citrox

(p/p); 5 g solucién osmotica /g

producto; 35 °C, 90 min

60 °Brix de sacarosa, 2 % de
lactato de calcio (p/p) 0 0.48 %
de PME (mL/g), 4 g de solucién
osmoética/g de producto, 30-240
min

30 — 70 °Brix de sacarosa, 5 g
solucién osmética/g producto, 30
— 70 °C, 480 min, 120 rpm

La velocidad de MT y la a,, de los
melocotones y albaricoques tratados
con OD-HHP no presentaron
diferencias significativas con las
muestras osmodeshidratadas. Las
muestras tratadas con HHP
aumentaron la dureza de las
muestras osmodeshidratadas
Con HHP, se incremento la
velocidad de MT vy se redujo el
tiempo de proceso

La HHP puede aplicarse para
mejorar las tasas de transferencia de
masa y para reducir la a,, de las
muestras osmodeshidratadas. El
contenido fendlico total aumento
con el aumento de la presién. El
contenido de vitamina C no cambi6
con el aumento de la presion. No se
observaron cambios significativos
en la MT a presiones superiores a
400 MPa
Se logré una disminucién
significativa de la a, en las
muestras tratadas con OD-HHP en
comparacion con las muestras
osmodeshidratadas. El tratamiento
no modificd los parametros de la
MT. La vida util se prolongd
significativamente tanto para el
OD-HHP como para el OD (hasta
10y 4 mesesab °C,
respectivamente)

La aplicacion de HHP no cambid
significativamente los niveles de
solidos solubles y a,, con las
muestras osmodeshidratadas. La
vida (til de las muestras OD y OD-
HHP almacenadas a 5 °C se estim6
en 77y 181 dias, respectivamente

El uso de mango inmaduro y la
aplicacion de OD-HHP sin PME fue
favorable para una alta ganancia de

solutos y una baja pérdida de agua
(un producto de mango confitado)

La mayor pérdida de agua (22 %
mas) y ganancia de solutos (50.5 %
mas) en comparacion con las
muestras no tratadas se atribuy6 a la
rotura de la pared celular por la
presion aplicada

Dermesonlouoglou
etal. [37]

George et al. [49]

Nufez-Mancilla et
al. [84]

Dermesonlouoglou
et al. [40]

Dermesonlouoglou
et al. [36]

Sulistyawati et al.
[114]

Verma et al. [120]

@ MT: transferencia de masa; HHP: altas presiones hidrostaticas; OD: deshidratacion osmotica; OD-HHP: deshidratacion osmotica asistida por altas
presiones hidrostéticas; ® PME: pectinmetilesterasa.
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Tabla 1.4.1 (continuacion).

Variables de
Matriz _?roceso pondlc!gnes de, . Conclusiones @ Referencias
Presion . deshidratacion osmotica

de vacio Tiempo
Higos 0.99 x 100 5 min 40 - 60 °Brix de sacarosa, El aumento de la concentracion de de Mello Jr et al.
(Ficus carica L.) 2 MPa (74 40 °C, 10 g solucién osmética  sacarosa incrementa la pérdida de agua  [32]

mmHg) / g producto, 240 min y la ganancia de solutos

1.31 % 15min 50 °Brix de sacarosa, El uso de deshidratacién osmatica Sahin y Oztiirk

102 MPa 50 °C, 4 g solucion osmética/ asistida por PV acorta el periodo de [103]

(98 producto, 165 min secado, ya que ayuda a eliminar mayor

mmHg), contenido de agua y menor ganancia de

15 min solutos

253 x10° 15min 50 °Brix de sacarosa, La deshidratacion osmética asistida por ~ Sahin y Oztiirk

2 MPa 50 °C, 4 g solucién osmética/ PV permite reducir el tiempo de [104]

(190 producto, 180 min secado, sin embargo, las muestras

mmHg) tratadas con este proceso se encogieron

mas (3 %) que las muestras sin
tratamiento

Manzana 0.008, 2 min 30, 50 y 70 °Brix de sacarosa, Entre mayor es la presién de vacio, s~ Muszyfiski,
var. Ligol 0.0067 y 5 g solucién osmética / g obtienen productos osmodeshidratados ~ Kornarzynski y

0.080 producto, 25 °C, 180 min con menor ganancia de sélidos. Si el Gladyszewska

MPa (60, objetivo es obtener productos con [76]

5025y mayor ganancia de solutos es

600 recomendable trabajar a bajas presiones

mmHg) de vacio
Manzana 0.0114 20min 9 gde sacarosa /g de Se promovi6 una mayor incorporaciéon  Flores-Andrade
var. Granny Smith  MPa emulsion W,/ O/ W, de probidticos cuando la ganancia de etal. [47]

(85.4 (emulsién agua en aceite, W; /  sélidos aumenta con el tiempo.

mmHg) O se form6 con 1a9.98 x 108 Asimismo, la deshidratacion osmética

Manzana, mango,
melén

Manzana (Malus
pumila Mill)

0.0135- 10 min

0.067
MPa
(101.25 -
505.5
mmHg)

0.02MPa 5y 10

(150 min
mmHg)

UFC de Lactobacillus
rhamnosus LC705 /mL y 62 g
aceite de semilla de uva;
finalmente 30 g de la emulsion
W, / O se dispersé en 70 g de
solucion de 14 % de
concentrado de proteina de
suero de leche); 40 - 60 °Brix;
20 g solucién osmatica/ g
producto; 320 min

40 - 60 °Brix de sacarosa,

10 g solucién osmética / g
producto, 25°C, 20 min

30 - 60 °Brix de sacarosa,
10 - 55 °C, 10 g solucién
osmética / g producto, 240
min

asistida con PV produce una mayor
impregnacion de Lactobacillus
rhamnosus respecto al proceso a
presion atmosférica (7.52 x 107 - 1.75

x 10 UFC / g)

La velocidad de transferencia de masa
es favorecida en frutas con altos niveles
de porosidad (manzana)

Las muestras sin presion de vacio
tuvieron mayor ganancia de solutos

Mdjica-Paz et al.
[74]

Wang et al.
[122]

2 PV: pulsos de vacio, UFC: unidades formadoras de colonia
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1.4.3 Pulsos eléctricos

El tratamiento por pulsos eléctricos consiste en la aplicacion de una corriente eléctrica a
través de la matriz alimenticia (Figura 1.4.2) [112]. En las frutas y hortalizas, este
tratamiento puede provocar cambios en la permeabilidad de la membrana celular (una
bicapa de fosfolipidos) debido a la electroporacion o electrocompresion [59]. La
electroporacién se produce cuando el campo eléctrico externo induce cambios
conformacionales y la reorganizacion de la bicapa de fosfolipidos, generando poros [118].
La electrocompresion se produce cuando los electrolitos de carga opuesta se acumulan a

ambos lados de la membrana celular y se atraen entre si, generando también un poro [117].

Electrodo positivo

Camara de
tratamiento

Termopares

Matriz
alimenticia

Generador de
pulsos eléctricos

Electrodo negativo

Figura 1.4.2 Representacion esquematica del sistema de procesamiento de alimentos
solidos con pulsos eléctricos. Adaptado de [90].

Los efectos descritos pueden ser iniciados por el campo eléctrico pulsado (PEF), el
de intensidad moderada y de alta intensidad [127]. EI método mas estudiado es el PEF [35].
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Un esquema representativo que describe el PEF se muestra en la Figura 1.4.2 [90, 124].
Durante el tratamiento PEF, se coloca un material entre dos electrodos y se aplica una
corriente durante un periodo de tiempo muy corto, desde microsegundos hasta
milisegundos [117]. Los electrodos pueden estar en direccion al alimento sélido (a través de
placas metalicas o alambres) o el contacto a través de una solucién electrolitica (NaCl)
colocada en la camara de procesado, lo que permite una mayor superficie de contacto entre
la corriente eléctrica y el alimento solido [119].

El aumento de la permeabilidad de la membrana celular producido por el PEF han
sido de gran ayuda para mejorar los procesos de MT durante la deshidratacion osmética de
los alimentos [33]. La Tabla 1.4.2 muestra los resultados de los estudios que utilizan el
PEF antes de la deshidratacién osmotica en frutas y hortalizas. Estos demuestran que el
pretratamiento con PEF mejora la tasa de MT, especificamente, el PEF ayuda a aumentar la

pérdida de agua [80, 81, 118] y a reducir el tiempo de deshidratacion osmotica [130].

La ganancia de solutos aumentd en algunos estudios [6, 129] y disminuy0 en otros
[80, 81, 117], con resultados que dependen del tipo de agente osmético [119] o del nimero
de pulsos [77]. Por lo tanto, el uso de pulsos eléctricos antes de la deshidratacién osmoética
es una buena alternativa para acelerar la tasa de MT, debido a que los pulsos eléctricos de
alta intensidad aumentan el dafio de las estructuras de la pared celular, obteniendo

importantes reducciones en los tiempos de osmodeshidratacion.
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Tabla 1.4.2 Aplicaciones del proceso de deshidratacion osmotica asistido por campo
eléctrico pulsado.

Condiciones de

Matriz Variables de proceso deshi - - Conclusiones @ Referencia
eshidratacion osmética
Arandano Intensidad del campo: 5.5 0.61y 0.30 °Brix de El uso de PEF ayudo a acelerar la Nowacka et al.
(Vacciniu  kV/cm sacarosa, 0.001g glicosidos  transferencia de masa durante la [81]
m NUmero de pulsos: 10 de esteviol / g solucién, 4 g deshidratacion osmética, ademas redujo el
oxycoccu Intervalo entre pulsos: 2s  solucion osmética/ g contenido de sacarosa en los productos finales
S) Frecuencia: 0.5 Hz producto, 40 °C, 4,320 min
Blueberri  Intensidad del campo: 3kV  0.70 g sacarosa y 0.00025 g  El tratamiento con PEF redujo el tiempo de Yu et al. [129]
es /cm de NaCl / g de producto, 2 g deshidratacion osmatica de 130 a 48 h,
(Vacciniu 200 pulsos / s solucién osmética / g asimismo incremento la pérdida de agua y
m spp.) Duracion del pulso: 1 ps producto, 40 °C, 200 rpm ganancia de solutos
Duracién: 5 min
Temperatura: 20 °C
Fresavar. Intensidad del campo: 0.1- 40 °Brix de sacarosa o La aplicacion de la intensidad de campo Tylewicz et al.
Alba 0.4kV/cm tetralosa, 4 g solucién eléctrico mas baja (100 V / cm) resulté [119]
Duracion del pulso: 100 s osmética / g producto, 25 suficiente para aumentar la pérdida de agua en
Frecuencia: 100 Hz °C, 120 min un 12 %y 6 %, después de una hora de
Temperatura: 25 °C deshidratacion osmética, respectivamente,
Solucioén: NaCl para las fresas deshidratadas en solucion de
sacarosa y tetralosa. El tratamiento de PEF
increment6 la ganancia de solutos para los
experimentos con sacarosa, pero con tetralosa
se redujeron
Kiwi var. Intensidad del campo: 0.1,  61.5 °Brix de sacarosa, 4 g  El tratamiento con PEF incrementa la pérdida ~ Traffano-
Hayward, 0.25y0.4kV/cm solucion / g producto, 25 de agua y reduce la ganancia de sacarosa Schiffo et al.
Actinidia  Numero de pulsos: 60 °C, 0-120 min durante la deshidratacién osmética [117]
deliciosa  Intervalo entre pulsos: 100
us
Frecuencia: 100 Hz
Tiempo de repeticion: 10
ms
Temperatura: 25 °C
Manzana Intensidad del campo: 1, 1.5 50 °Brix de sacarosa, 20g  La duracién del pulso tiene el menor efecto en  Nazari et al.
y2kV/cm solucién osmética / g la pérdida de agua y ganancia de sdlidos en [77]
NUmero de pulsos: 8,16y  producto, 40°C, 140 rpm comparacion con la intensidad de campo y el
24 numero de pulsos. La aplicacion de 8 - 16
Duracion del pulso: 0.02, pulsos durante el proceso DO-PEF incrementa
0.026 y 0.05 s los parametros de transferencia de masa, pero
Temperatura constante a partir de 24 pulsos, estos se reducen
Manzana Intensidad del campo: 0.90 65 °Brix de sacarosa, 3 g Durante la deshidratacién osmética, las Amami et al.
~ kV/cm. Namero de pulsos:  solucion osmotica / g muestras tratadas con PEF mostraron una [6]
Zanahori 750, Intervalo entre pulsos:  producto, 25 °C, 1,500 rpm  mayor pérdida de agua (4 - 35 %) y ganancia
a 100 ps. Intensidad del de solutos (15 - 60 %) que las muestras sin
Platano tratar

campo: 0.30 kV /cm.
NUmero de pulsos: 500
Intervalo entre pulsos: 100
us. Intensidad del campo:
0.60 kV / cm. Numero de
pulsos: 500. Intervalo entre
pulsos: 100 ps
Temperatura: 60 y 80 °C

2 PEF: Campo eléctrico pulsado, DO-PEF: deshidratacion osmética asistida por campo eléctrico pulsado
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1.4.4 Ultrasonidos y osmosonicacion

El ultrasonido es un tipo de energia sonora emitida en ondas a frecuencias superiores a 20
kHz. Se clasifica en alta frecuencia (baja energia e intensidad, > 100 kHz) y baja frecuencia
(alta energia e intensidad, 20 - 100 kHz) [44].

El ultrasonido a baja frecuencia produce cavitacion (el desarrollo y posterior
implosion de burbujas de gas), lo que da lugar a una serie de efectos en el alimento tratado,
como la regulacion del contenido enzimatico (activacion o inactivacion), y la mejora de la
tasa de MT vy la transferencia de energia durante los procesos de secado, congelacion y
deshidratacion [87]. El objetivo de la aplicacion de ondas ultrasonicas antes de la
deshidratacién osmética de frutas y hortalizas es generar cambios Utiles en la estructura
celular que mejoren la MT. El tratamiento consiste en sumergir el alimento sélido en agua
destilada (deshidratacion osmotica asistida por ultrasonidos, US-OD) o en una solucion
osmatica cuya concentracion es igual o inferior a la del proceso de deshidratacién osmoética
(osmosonicacion) [15, 88].

Las ondas ultrasonicas (emitidas por un transductor de sonda o en un bafio) se
propagan entonces a traves de este medio liquido (Figura 1.4.3). Durante el tratamiento se
producen dos fendmenos: el "efecto esponja™ (compresion y expansion del material) y la
cavitacion [79]. Las burbujas formadas por la cavitacion implosionan (Figura 1.4.3),
generando una presion en la superficie de la matriz alimentaria, lo que permite la
eliminacion de las particulas de agua fuertemente unidas y la creacion de microcanales que
mejoran la MT [71]. Nowacka et al. [78] demostraron que se necesitan al menos 10 min de

tratamiento para la formacién de microcanales.
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Agente osmotico
Agua destilada

(7 Matriz alimenticia
/™ Onda ultraso6nica

Cavitacion

Bafo
ultrasénico

,,,,,,,,,,,,

Transductor
ultrasénico

Figura 1.4.3 Representacion esquematica del sistema de tratamiento de osmosonicacion de
alimentos y del colapso asimétrico de las burbujas de vapor provocado por los ultrasonidos.
Adaptado de [71].

La Tabla 1.4.3 muestra algunas aplicaciones de la deshidratacion osmotica asistida
por ultrasonidos y la osmosonicacion de frutas y hortalizas. Se ha comprobado que el
incremento de la frecuencia de los ultrasonidos y del tiempo de tratamiento reduce la aw
debido al aumento de la pérdida de agua [7, 15, 54], sin embargo, al principio del proceso
se observa una "pérdida negativa" de agua (en otras palabras, el producto absorbe agua) y
durante la US-OD puede producirse una "ganancia negativa de solidos" debido a la
lixiviacion de estos [5, 41]. Sin embargo, se puede conseguir una ganancia de soélidos
aumentando la frecuencia ultrasonica, la concentracion de la solucion osmotica
(osmosonicacion) y el tiempo del proceso [48, 78]. Ademas de los beneficios del proceso
de deshidratacion osmotica, los tratamientos con ultrasonidos ayudan a aumentar la
impregnacion de compuestos bioactivos, inactivar las enzimas y mejorar el color y la
textura del producto final [48, 54, 88].

Por lo tanto, la osmodeshidratacién se vuelve mas rapida debido al uso de
ultrasonidos y osmosonicacion, que reducen el contenido inicial de agua o modifican la
estructura del tejido celular de las frutas y hortalizas. Sin embargo, la eleccion del
tratamiento ultrasonico depende principalmente de la interaccién entre el medio osmético y

la muestra.
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Tabla 1.4.3 Aplicaciones del proceso de deshidratacién osmética asistido por
osmosonicacion o ultrasonido.

Condiciones de

Matriz Tipo de tratamiento Variables ade deshidratacion Conclusiones Referencia
ultrasénico proceso ho
osmética
Arilos de granada  Osmosonicacion f=25y40kHz 50 °Brix de La pérdida de agua aumento Allahdad et al. [5]
P =100 W sacarosa, 4 g con el tiempo de sonicacion.
T=30°C solucion osmotica  Las muestras a 25 kHz
t=10-80min /g producto, 30 mostraron la mayor cantidad
°C, 70 rpm de solutos filtrados; la menor
actividad del agua se alcanzd a
40 kHz
Caqui (Diospyros ~ Osmosonicacion f=35kHz 70 °Brix de El tratamiento incremento la Bozkir et al. [15]
kaki L.) P =480 W sacarosa, 4 g pérdida de agua y ganancia de
T=30°C solucién osmética  solutos; ademas esto se ve
t=10,20y 30 /g producto, 30 influenciado por el tiempo de
min °C, 100 rpm sonicacion y la frecuencia
Medio: 45 ultrasénica
°Brix de
sacarosa
Cranberry Osmosonicacion f=35y130 40 - 60 °Brix El incremento de la frecuencia  Shamaei, Emam-
(Vaccinium kHz sacarosay O - ultrasénica disminuyé la Djomeh y Moini
0Xycoccus) t=10-80min 0.08gNaOH/g durezay actividad de agua del [110]
solucion, 10 gde  producto
solucién osmotica
/9,25 °C, 150
rpm
Osmosonicacion y f=21kHz 0.62 g sacarosa/g Los parametros de Nowacka et al.
ultrasonido P =180 W solucion, 0.3 g transferencia de masa durante  [79]
(1=3.6 W/g) sacarosacon la deshidratacién osmética
t =30 min 0.001 g glicésido  fueron influenciados por la
Medio: 4 g de esteviol / g aplicacion de ultrasonido y
agua/g soluciény 0.4 g osmosonicacion; y por la
producto trehalosa / g actividad de agua de las
solucién, 4 g soluciones osmoticas. La
solucién osmotica  osmosonicacion permitio
/ g producto, 40 obtener mayor pérdida de agua
°C, 4,320 min
Fresa var. Osmosonicacion f=25kHz 25y 50 °Brixde  El pretratamiento con Garcia-Noguera
Camarosa P=60W sacarosa, 4 g ultrasonido y la deshidratacion et al. [48]
T=30°C solucién osmoética  osmaética mejoraron el color en
t=10-45min /g producto, 30 las muestras de fresa,
°C especialmente después de una
exposicion ultrasonica
prolongada y la aplicacion de
altas concentraciones de
sacarosa con el pretratamiento
Osmosonicacion f=40kHz 32.5y65 °Brixde La pérdida de agua aumentd Amami et al. [7]
1=0.20W /m? sacarosa, 20 - con el aumento del tiempo de
T=20-40°c 40°C sonicacion; el corto tiempo de
_ sonicacion minimizé las
:ninlo’ 20y 30 pérdidas de color
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Tabla 1.4.3. (continuacion)

Condiciones de

Matriz Tipo de trz%ta_mlento Variables ge deshidratacion Conclusiones Referencia
ultrasonico proceso o
osmdtica
Guayaba (Psidium  Osmosonicacion y Sonicacién 35y 70 °Brix La energia y amplitud del Kek et al. [54]
guajava) ultrasonido indirecta: ultrasonido y el tiempo de
f=0-25kHz osmosonicacion incrementaron
P=1,175y la pérdida de agua y ganancia
2.5 kW de solidos
t=20-60 min
Sonicacion La sonicacién indirecta mostro
indirecta: mejor aceptacion sensorial
f=20kHz (color)
P =400 W
A=1525y35
%
t=6-20min
Melon (Cucumis Osmosonicacion y f=25kHz 50 °Brix sacarosa, Al comienzo del proceso, la Dias da Silva et
melo L.) var. ultrasonido 1=4870 W/ m? 4 g solucién deshidratacién osmética al. [41]
Cantalupensis T=30°C osmética/g asistida con ultrasonido
Naud t=10,20y 30 producto, 30°C present6 pérdidas de agua
min negativas (el producto
absorbi6 agua) y la ganancia
de sélidos incrementd respecto
al tiempo de inmersién
Rebanadas de Osmosonicacion y f=33kHz 20 °Brix de El tratamiento de Osae et al. [88]
jengibre (Zingiber  ultrasonido P =600 W sacarosa, 10 g osmosonicacién ayuda a
officinale Roscoe) T=30°C solucién osmética inactiva las enzimas polifenol
t =30 min / g producto, 30 oxidasa y peroxidasa
Para °C
ultrasonido
Medio: 10 g
agua/g
producto
Para
osmosonicacion
Medio: 10 g
solucién
osmética/g
producto
Zanahoria negra Osmosonicacion f=37kHz 0.05,0.1y0.15g Laosmosonicacién ayudaala Sucheta,
(Daucus carota P =550 W NaCl /g rotura de la estructura de los Chaturvedi, y
spp. sativus) T=40°C producto, 4 g tejidos e incrementa la Yadav [113]
t=5,10y 15 solucion osmética transferencia de masa
min / g producto, 40
Medio: 45 °C, 125 rpm
°Brix de
sacarosa

af: frecuencia ultrasonica; P: potencia; I: intensidad; T: temperatura; t: tiempo de tratamiento; A: amplitud de onda
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1.5 Modelosy cinética de la transferencia de masa durante la deshidratacion

osmotica

Al principio del proceso de deshidratacion osmética, cuando la diferencia de concentracion
entre los solutos en la solucién osmotica y en la matriz del alimento es muy grande, la
pérdida de agua es muy rapida. A medida que el agua pasa de la matriz alimentaria a la
soluciéon osmdtica, esta diferencia de concentracion (presion osmotica) se reduce, por lo
que la tasa de MT se reduce hasta alcanzar un estado de equilibrio [70]. Durante la
deshidratacion osmdtica, se produce un intercambio de agua y soluto, y el proceso puede
evaluarse mediante los parametros de pérdida de agua (WL) y ganancia de soluto (SG) [9]

utilizando las siguientes Ecuaciones [5]:

_ Myo—Mypo

WL = =eme 1)
_ Mg—mygg

R @)

donde WL, es la pérdida de agua del producto (g agua / g producto fresco), SG, ganancia de
solutos (g soluto / g producto fresco); mwo, masa de agua inicial (g); mwpo, masa de agua del
producto osmodeshidratado (g); mpo, masa del producto fresco (g), ms, masa del producto

osmodeshidratado seco; mso, masa del producto fresco seco (g).

Los modelos de MT para la deshidratacion osmética generalmente ignoran el flujo
de soluto de la matriz alimentaria, ya que es muy pequefio comparado con el WL y el SG
[89]. Los modelos que permiten predecir la cinética de WL y SG se clasifican en empiricos,
semiempiricos, mecanisticos y fenomenologicos [75]. En la Tabla 1.5.1, se presentan

algunos modelos utilizados para describir estas tendencias de proceso (curvas).
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Tabla 1.5.1 Modelos matematicos usados para describir la transferencia de masa durante la

deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas.

Modelo

Nombre Ecuacion Descripcion Referencia

Modelos empiricos y semiempiricos
Modelo st WL s1, S2, constantes de velocidad Azuara et
de Azuara 1+s; relativaala WLy SG al. [12]

GS Sy t- SGe

- 1+ Sy
Modelo WL = WL + kia, kis, constantes de velocidad Peleg [92]
de Peleg 0= kiatt-kyy (s'kg de solidos secos / kg de
t agua); ka,a, ks, constantes de
SG =SGo kis+t-kyg capacidad (kg de s6lidos secos / kg
' ’ de agua); WLo, SGo, WL y SG al
inicio del proceso

Modelo WL 1 6 aa, as, constantes asociadasa WL~ Alam et al.
de Page wL, exp[—a,tf] y SG [3]

N 1 [ . ﬁs] Ba, Bs, constantes de Page para WL

SGe = exp ag y SG
Modelo WL t 154 YA, Vs, da, Os, parametros asociados  Pei et al.
de WL = 1—exp [E] al modelo de Weibull [91]
Weibull G £ 135

—=1—exp|—

SG, xp [ys]
Modelos fenomenolégicos obtenidos de la segunda ley de Fick
Solucién 8 — 1 72 D; X Geometria: placa plana; I, longitud ~ Mufiz-
analitica ¥ = — z G+ 2P [(Zn +1)? TR caracteristica (m); D;, difusividad ~ Becera et al.
de Crank i de transferencia de masa (m?/s);i  [75]

= 8 i ! (2n+1)?
Vi = 6 i (2n +1)2 explen

6 v 1
‘Pi:?Zn—zexp["

,Dixt
2

o 1 ,Dixt
oo S el
n=1 n c

]

]

37'[2 Di Xt

42

= A0 S; A =agua; S =solutos;
Yi=a=1=WL /WL ;=5 =
1 — SG,/SG; n, nimero de nodos
Geometria: cubica; I, longitud
caracteristica (m); D;, difusividad
de transferencia de masa (m?/s); i
= A0 S; A=agua; S =solutos;
Yica=1-WL/WL ;-5 =
1 - SG./SG; n, nimero de nodos
Geometria: cilindrica; re, radio (m);
t, tiempo (s); D;, difusividad de
transferencia de masa (m?/s); i =
A0S; A=agua; S = solutos;
Yica=1-WL/WL ;-5 =
1 - SG./SG; n, nimero de nodos
Geometria: esférica; r, radio (m); t,
tiempo (s); D;, difusividad de
transferencia de masa (m?/s); i =
A0S; A=agua; S = solutos;
Yi=a=1=WL /WL ;=5 =
1 —S8G,/SG; n, nimero de nodos
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Tabla 1.5.1. (continuacion)

Modelo

Nombre

Ecuacién 2

Descripcion Referencia

Modelos mecanisticos

Modelo de

Toupin et al.

Modelo de
Segui et al.

Transporte transmembrana
(MT a través del plasmalema)

m
Z ijmAl’lkm
k

Transporte sin membrana
(MT através de los plasmodesmos)

m
Z ijpAHkp
k

Potencial quimico
Ap = RTAlna; + vAP

.]jm=

Iip =

Transporte intercelular de especies j
e (0%)-5 -

An
- 71(11'"1 +Jje)

El flujo de agua molar transmembrana
o=
wm — N
N

Permeabilidad (basada en el mecanismo de difusion)

P Dew _P EP IP
= - — (. —x
]W dPM RgT ( w w

Transporte de agua a través del plasmalema

akFf
]‘I:, = —me RT In (F)
w

Jim,Jjp son el flujo de transporte a Toupin et
través del plasmalemay el flujo de  al. [116]
transporte simplastico de la especie
j (agua o soluto), respectivamente;
LkjmYy Lkjp, coeficiente
fenomenol6gico macroscépico
(describen la caracteristica de
permeabilidad de la membrana al
soluto j y la diferencia de potencial
quimico del agua y los solutos a
través de la membrana);

Apkm Y Apkp Son las diferencias de
potencial quimico de las especies k
entre las soluciones celular y
extracelular o entre la solucion
dentro de una célulay la célula
vecina, respectivamente; R es la
constante universal de los gases; T,
es la temperatura absoluta del
sistema; en la actividad de las
especies j; v, volumen molar
parcial; AP, presion resultante de
los potenciales estatico, osmotico y
matricial; pj, la concentracion de
masa de las especies j; V1,
volumen intercelular; Am,
superficie de la membrana; u,
velocidad media

Jwm, flujo de agua transmembrana; Segui et
JP, flujo de agua a través del al. [108]
plasmalema; N, nimero de

sumandos; Dew/dem (difusividad

efectiva del agua / espesor del

plasmalema), permeabilidad; xZP

y x!IP fraccion molar de agua

dentro y fuera del protoplasto,
respectivamente; Lwm, coeficiente
fenomenoldgico del agua a través

del plasmalema; R, constante

universal de los gases (J / mol K);

T, temperatura (K); aEPy alf son

la actividad del agua dentro y fuera

del protoplasto, respectivamente
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Tabla 1.5.1. (continuacion)

Modelo

Nombre Ecuacion Descripcion Referencia
Modelo de Volumen libre (volumen libre del tejido y el vacio A es el area de la seccion Yaoy Le
Yaoy Le dentro de la pared celular) transversal de la muestra (m?); Maguer
Maguer a(pifAf) 9 ; apif a(pifvaf ) D;, coeficiente de difusion [126]

— ot "3z D] rr —T-F]L'E aparente (m2/s); v es la
B velocidad media del volumen (m
a(v/ A aAf /'s); 3, dimension del flujo
9z ZUL‘ DE — ot transmembrana del modelo y E
i=1 es la dimension del modelo en la
. direccion y. Los superindices c,
Volumen intercelular - y w distinguen el volumen
9(piA°) = _a(piv A%) —J.E intercelular, el volumen libre y el
ot ., 92 ' volumen de las fibras de la pared
d(v€A°) A€ celular, respectivamente. El
az _ZUi”i)E ~ ot subindice i corresponde a uno de
i=1 los componentes k presentes en
Volumen de la fibra de la pared celular la solucion y el volumen libre
.\ d(wWAY) d(veAY)
at 0z B 0z
Modelo de 32uz?  dX, AP, gradiente de presion; L, Fito [46]
mecanismo —AP + TXv ar 0 viscosidad del liquido; zLy d son
hidrodinamico X = ¢,X,, la longitud y el diametro del

poro (representado como
geometria cilindrica),
respectivamente; Xv, penetracion
de la fraccion volumétrica del
poro ocupada por el liquido; e,
porosidad efectiva; X, volumen
total de alimento ocupado por el
gas

a WL, pérdida de agua (g agua / g producto fresco); SG, ganancia de solutos (g solutos / g producto fresco); t, tiempo de
inmersion (s); WLe (g agua / g producto fresco), SGe (g solutos / g producto fresco), WL y SG en el equilibrio.

Los modelos empiricos y semiempiricos como los reportados en la Tabla 1.5.1, el
modelo de Azuara [12], el modelo de Peleg [92], el modelo de Page [3], y el modelo de
Weibull [91], dependen de las condiciones experimentales ya que s6lo son validos para las
condiciones en las que fueron calculados. Ademas, pueden aplicarse a geometrias no
clasicas, y algunos de ellos permiten la prediccion de valores de equilibrio con pocos
puntos experimentales de la cinética de deshidratacion osmética [3, 12], por lo que
generalmente se utilizan para calcular el estado de equilibrio para resolver algunos modelos
fenomenoldgicos. Los modelos mecanisticos ayudan a estimar la tasa de MT del agua y los
solutos en los alimentos considerando los flujos de la MT en las caracteristicas de la

membrana celular.
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Sin embargo, esos modelos requieren de muchas propiedades biofisicas no
disponibles, como la permeabilidad de la membrana celular, el modulo elastico, la
porosidad (definida como la relacion entre el volumen libre y el volumen total del tejido), o
la tortuosidad (establece la equivalencia en longitud entre el camino a través del volumen
libre extracelular y la medida de la distancia desde la superficie del producto) de la pared
celular [53]. Algunos modelos utilizan una forma ampliada de la segunda ley de Fick para
describir el transporte intercelular de agua y solutos, y la termodinamica del proceso
irreversible para el transporte transmembrana y simplastico, como el modelo de Toupin.
Este modelo describe los flujos de agua y solutos (transporte transmembrana y simplastico)
en estructuras celulares complejas considerando las caracteristicas de la membrana celular
(como las caracteristicas de permeabilidad, las diferencias de potencial quimico de las
especies entre las soluciones celulares y extracelulares) [116]. Algunas caracteristicas de la
membrana de las frutas y las hortalizas pueden obtenerse a partir de datos publicados o
experimentales [68]. Segui et al. [108] propusieron un modelo mecanistico que analiza la
fuerza motriz que promueve la MT del agua debido a la diferencia de concentracion o de
potencial quimico. Este modelo ha sido utilizado para obtener el flujo de agua
transmembrana y para determinar la permeabilidad. Yao y Le Maguer [126] desarrollaron
un modelo mecanistico que considera la MT intracelular y extracelular a través de una
membrana semipermeable. EI modelo incorpora la difusion, el flujo de masa, el flujo
transmembrana y el encogimiento de la matriz. Fito [46] propuso un modelo mecanistico
para describir la MT durante la deshidratacién osmotica bajo vacio, que se conoce como
modelo de mecanismo hidrodindmico (HDM). EI HDM considera la porosidad (los poros
se representan como un cilindro de didmetro y longitud constantes) y la deformacion
(causada por la presion del vacio) de la estructura del tejido. Estas caracteristicas
estructurales se utilizaron para determinar la MT liquida en el producto durante la
deshidratacion osmética bajo presion de vacio. En general, los modelos mecanicistas son
capaces de describir teéricamente el proceso de MT teniendo en cuenta las caracteristicas
del tejido celular. Sin embargo, la aplicacion de algunos modelos mecanicistas ha sido muy
limitada porque no todos los pardametros requeridos (como las caracteristicas de los tejidos

celulares de algunas frutas y hortalizas) se reportan en la literatura.
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Los modelos fenomenoldgicos utilizan geometrias clasicas y suelen basarse en la
segunda ley de Fick para representar el mecanismo de difusion [11]. Este modelo requiere
estimar la pérdida de agua y la ganancia de soluto en el equilibrio. La estimacion del
parametro de equilibrio puede ser datos experimentales o condiciones de equilibrio
ajustadas por el modelo de Azuara o Peleg [19, 94]. La segunda ley de Fick se resuelve por
métodos analiticos (solucion de Crank) o numéricos (como elementos finitos, diferencias
finitas, volimenes finitos, que se resuelven utilizando diferentes herramientas
computacionales) con varias condiciones iniciales y de frontera de la Tabla 1.5.1 [131].
Las soluciones analiticas de Crank para diferentes geometrias (Tabla 1.5.1) se
desarrollaron considerando lo siguiente: la transferencia de material es predominantemente
unidimensional de la geometria (caracteristica de la forma del producto), el contenido de
humedad inicial se distribuye uniformemente en el producto, la concentracién y la
temperatura de la solucién osmatica son constantes en todo el proceso, el encogimiento del
producto es insignificante, el coeficiente de difusion no cambia durante el proceso y la
resistencia externa a la MT es insignificante en la superficie del producto [28].

Los datos experimentales no publicados de la pérdida de agua y la ganancia de
solutos de cubos (1.5 x 1.5 x 1.5 cm) de pera (var. Green Anjou) osmodeshidratados con
jugo concentrado de uva (Figura 1.5.1) se utilizaron para ilustrar el ajuste de algunos de los
modelos presentados en la Tabla 1.5.1. El proceso de osmodeshidratacion consistio en la
inmersion de cubos de pera fresca (aw = 0.988 + 0.000) en jugo de uva concentrado (50
°Brix, aw = 0.891 + 0.002), a 40 °C y 10 g de solucion osmética / g de producto fresco (para
evitar una dilucion excesiva). Los modelos utilizados fueron los reportados por [12], el
modelo de Weibull [91], y la solucion analitica de Crank [75] correspondiente a una
geometria cubica (las condiciones experimentales permiten cumplir con las consideraciones
requeridas para utilizar estos modelos). El valor del parametro de equilibrio estimado con el
modelo de Azuara se utilizd en el modelo de Weibull y en la solucion analitica de Crank.
Los parametros de los modelos se estimaron mediante regresion no lineal. El coeficiente de
determinacion (R?, para determinar el ajuste del modelo) y el cuadrado minimo de error
(RMSE) fueron usados para evaluar la bondad del ajuste. Los parametros del modelo de
Azuara para el proceso de deshidratacion fueron WLe = 0.552 g de agua / g de producto
frescoy s1 =0.0004 1 /s (R? = 0.977 y RMSE = 0.0232) y para el proceso de impregnacion

44



CAPITULO 1

fueron SGe = 0.0934 g de solutos / g de producto fresco y s, = 0.00043 1 /s (R?=0.90 y
RMSE = 0.0096). Los parametros de equilibrio estimados con el modelo de Azuara fueron
similares a los valores de equilibrio experimentales, lo que implica que la prediccion de los
parametros de equilibrio es de gran ayuda cuando se desconoce el estado de equilibrio
experimental. Algunos autores han utilizado modelo de Azuara para determinar los valores
de WLe y SGe [10, 72]. Los pardmetros de pérdida de agua del modelo de Weibull fueron
yw = 5.271 x 10% s y dw = 0.6951 (R? = 0.988 y RMSE = 0.0148), y los parametros de
ganancia de soluto del modelo fueron ys = 4.164 x 10% s y 8s = 0.548 (R? = 0.895 y RMSE
= 0.0097). Algunos autores relacionan 6w y ds con la velocidad de la MT al inicio del
proceso (valores bajos del pardmetro indican una mayor velocidad de la MT [95]. La
difusividad del agua fue de 4.36 x 101° m?/ s (R? = 0.987 y RMSE = 0.0150), y la del
soluto fue de 3.57 x 10° m?/ s (R? = 0.902 y RMSE = 0.009). Los datos experimentales
fueron descritos adecuadamente por los modelos analizados. EI modelo de Weibull y la
solucién analitica de Crank mostraron los mejores ajustes para los procesos de pérdida de
agua, y para los procesos de ganancia de solutos, el mejor ajuste fue con la segunda ley de

Fick ya que tuvieron los valores mas altos de R? y los valores de RMSE maés bajos.
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Figura 1.5.1 Evolucion experimental (puntos) y ajustado (lineas) evolucion de
deshidratacion e impregnacion de cubos de pera osmodeshidratados con concentrado de
uva (a 50 °Brix, 10 g de solucion osmotica / g de producto y 40 °C).
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En la Tabla 1.5.2 se presentan algunos ejemplos de difusividad del MT en frutas y
hortalizas sometidas a deshidratacién osmédtica asistida por pulsos de vacio, altas presiones
hidrostaticas, PEF y osmosonicacion. Se observa un aumento de la difusividad del MT
cuando la deshidratacion osmdtica es asistida por estos métodos no térmicos. También se
observan aumentos en la difusividad de la MT con soluciones osmoticas que utilizan un
soluto de menor peso molecular [29], con aumentos en la concentracion del soluto en la
solucién osmotica [30, 49], o con aumentos en la intensidad / severidad de la TNT (HHP y
PEF) [29, 40, 66, 112].
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Tabla 1.5.2 Difusividad de transferencia de masa de frutas y hortalizas sometidas a un
proceso de deshidratacion osmotica asistida por pulsos de vacio, altas presiones,
tratamiento eléctrico y osmosonicacion

Matriz

Condici6n de proceso

Difusividadx10° (m?/s)

(geometria)

Tratamiento

Deshidratacion osmética

Agua / Solutos

Referencias

Altas presiones hidrostaticas, HHP

Jengibre
(Zingiber
officinale
Roscoe) en
rebanadas
(placa
infinita)

Manzana var.
Fuji en
rebanadas
(placa
infinita)

Wumei en
cilindros,
Prunus mume
Siebet Zucc
(cilindro
infinito)

Pulsos de vacio,
Berenjena en
rebanadas,
Solanum
melongena L.
(placa

infinita)

Manzana var.
Granny Smith
en rebanadas
(placa
infinita)

Presién: 200 -
600 MPa
Tiempo de
proceso: 0.25
- 15 min

Presion: 400
MPa Tiempo
de proceso: 10
min

Presion: 50,
100, 200y
400 MPa
Tiempo de
proceso: 10
min

VP

Presion de
vacio: 108.8
mmHg
Tiempo: 10
min

Presion de
vacio: 0.0114
MPa (85.4
mmHg)
Tiempo: 20
min

Agente osmotico: glucosa, fructosa y
sacarosa

Concentracion de agente osmotico: 60
°Brix

Relacion agente osmético/ matriz
alimenticia: 4 g / g Temperatura: 40
°C

Agente osmético: jarabe de kokum
(kk) y solucién de sacarosa y kokum
(ss-kk)

Concentracion de agente osmotico:
10, 30 y 50 °Brix

Relacién agente osmético / matriz
alimenticia: 3g/g

Temperatura: 40 °C

Agente osmético: sacarosa
Concentracién de agente osmotico: 40
°Brix

Relacién agente osmoético / matriz
alimenticia: 209 /g

Temperatura: 22 °C

Tiempo: 360 min

Agente osmético: 10 % NaCl;

7.5 % NaCl+2.5 % KCI;

7 % NaCl+2.5 % KCI+0.5 % CaCl
1)y

5 % NaCl+4.0 % KCI+1.0 % CaCl.
2

Relacién agente osmoético/ matriz
alimenticia: 10 g /g

Temperatura: 30 °C

Tiempo: 10 - 360 min

Agente osmético: 9 g sacarosa / g de
emulsion W1/ O / W2 (se formé una
emulsion de agua en aceite con 9.98 x
108 UFC de Lactobacillus rhamnosus
LC705/ mLy 62 g de aceite de
semilla de uva; finalmente, se
dispersaron 30 g de emulsién W1/O
en 70 g de solucién de concentrado de
proteina de suero de leche al 14 %)
Concentracién de agente osmotico: 40
— 60 °Brix

Relacién agente osmoético/ matriz
alimenticia: 20 g /g

Tiempo: 320 min

0.434
0.459
0.453
0.411
0.504
0.546
0.533
0.499

0.163 -
0.241
0.239 -
0.301

—~—— — — — — —

/

/

1.730 - 2.608

1.483-2.291

1.283 - 4.293

0.22
0.23-191

0.23
0.25-2.97

0.57 - 0.744

0.853 - 1.548

glucosa
fructosa
sacarosa
glucosa, HHP

fructosa, HHP
sacarosa, HHP

kk
kk-ss

kk, HHP
kk-ss, HHP

sin tratamiento
HHP

NaCl

NaCl:KCI
NaCl:KClI:CaCl(1)
NaCl:KClI:CaCl2(2)
NaCl-PV
NaCl:KCI-VP

NaCl:KClI:CaCl(1)-VP
NaCl:KCl:CaClx(2)-VP

sin tratamiento

VP

Dash et al.
[29]

George et al.
[49]

Luo et al.
[66]

de Jesus
Junqueira et
al. [31]

Flores-
Andrade et
al. [47]
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Tabla 1.5.2. (continuacion)

Matriz Condicion de proceso Difusividadx10° (m?/s) Referencias
(geometria)  Tratamiento Deshidratacion osmética Agua / Solutos
Campo eléctrico pulsado, PEF
Manzana de Intensidad de Agente osmético: 0.20 y 0.60 g 050-035 / 031-069 PEF Parniakov et
la var. campo: 800 V/  glicerol / g jugo de manzana al. [90]
Jonagold en cm Relacién agente osmético / matriz
forma de Namero de alimenticia: 209 /g
disco (disco pulsos: 10 Temperatura: 20 °C
infinito) Duracion del Tiempo: 180 min

pulso: 100 ps

Intervalo entre
pulsos: 100 ms
Tiempo de
relajacion: 10 s
Consumo
especifico de
energia: 12 kJ /

kg

Temperatura

constante
Kiwi de la Intensidad de Agente osmotico: 030 g de 0.323-1.13 / 1.25-1.81  Sintratamiento Dermesonlou
var. Hayward campo: 70, 110  glicerol, 0.10 g de tetralosa, 0.20 g 0.653-1.87 / 151-290 PEF oglou et al.
enrebanadas y 180V /cm de maltodextrina, 0.1 g CaClz y [40]
(placa Namero de 0.002 g de é&cido citrico / g
infinita) pulsos 250 solucion

Duracién del Relacién agente osmético / matriz

pulso: 15 ps alimenticia: 5g/9

Frecuencia: 300  Temperatura: 25 — 45 °C

Hz Tiempo: 240 min

Consumo

especifico de
energia: 816.6

y 42.3 kd/ kg

Temperatura: 20

°C
Manzana de Pretratamiento Agente osmético: sacarosa 0.0132 / 0.271 Sin tratamiento Yildiz et al.
la var. Golden eléctrico Concentracion de agente osmético  0.124-0.262 / 0.101-0.277 PEF-moderado [127]
delicious en Intensidad de 50 °Brix
rodajas campo: 20 - 32 Temperatura: 40 °C
(prisma V/cm Relacion agente osmotico / matriz
rectangular) Tiempo de alimenticia:15g/g

aplicacion: 10 - Velocidad de agitacion: 180 rpm

30s

Temperatura: 30

°C
Manzana de Intensidad de Agente osmético: sacarosa con 0.148-0.181 / - Sin tratamiento Simpson et
la var. campo: 9, 13y sorbato de potasio y CaCl: 0.163-0.514 / - PEF al. [112]
Granny Smith 17V /cm Concentracion de agente osmotico:
en sheets Voltaje: 70-130 45— 65 °Brix y 7 mg de sorbato de
(cilindro) \% potasio / Ly 1.27 - 1.13 g CaClz/

Temperatura: 40 L

°C Temperatura: 40 °C

Relacién agente osmoético / matriz
alimenticia: 11g/g
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Tabla 1.5.2. (continuacion)

Matriz
(geometria)

Condicién de proceso

Difusividadx10° (m?/s)

Tratamiento

Deshidratacién osmdtica

Agua / Solutos

Referencias

Osmosonicasion, OUS

Ciruelas de la
var. Victoria
en mitades
(semiesfera)

Pepino
(cubos)

Rebanadas
de
champifién,
Agaricus
bisporus
(placa
infinita)

Frecuencia: 25
kHz

Tiempo: 30y
60 min

Frecuencia: 30
y 70 %
Tiempo: 20y
60 min

Frecuencia: 40
kHz

Energia: 200 W
Temperatura:
30°C

Tiempo: 15 - 75
min

Agente osmético: glucosa y
sacarosa

Concentracion de agente
osmético: 0.50 g (glucosa o
sacarosa) / g solucién

Relacién agente osmético / matriz
alimenticia: 4g/g

Temperatura: 30 °C

Tiempo: 180 min

Agente osmoético: maltodextrina y
NaCl

Concentracion de agente
osmético: 0.565 g maltodextrina,
0.05 0 0.045 g NaCl / g solucion
Relacién agente osmético / matriz
alimenticia: 59/9

Temperatura: 25 °C

Agente osmotico: sacarosa,
glucosa y NaCl

Concentracion de agente
osmético: 0.40-0.60 g (sacarosa o
glucosa) / g solucion

0.10-0.20 g NaCl / g solucién
Relacién agente osmoético / matriz
alimenticia: 10g/g

0.004 -
0.012

0.641 -
0.776
0.703 -
0.908
1.291 -
1.948

/

/

17.3
17.1-19.2
18.5-18.6

0.005 -
0.012

0.491 -
0.551
1.038 -
1.111
0.611 -
0.667

glucosa y sacarosa
glucosa, OUS
sacarosa, OUS

ous

sacarosa, OUS

glucosa, OUS
NaCl, OUS

Rahaman et al.
[97]

Kiani et al. [56]

Pei et al. [91]
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1.6 Conclusiones y comentarios finales

Se han reportado varios avances que involucran una serie de parametros del proceso en
relacion con los intentos de aumentar la tasa de MT durante la deshidratacion osmdtica de
frutas y hortalizas, incluyendo métodos no térmicos, modelos matematicos y cinética del
proceso. La mayoria de los estudios indican que la seleccion adecuada de los parametros
Optimos del proceso, como el tiempo, la temperatura, la concentracion del agente osmotico
o el tipo de TNT, puede beneficiar a la calidad del producto y aumentar la MT. Ademas, el
uso de TNT vy diferentes condiciones de proceso puede proporcionar un control de la
concentracion de solutos en los productos resultantes. Se han desarrollado diferentes
modelos matematicos para describir los parametros (pérdida de agua y ganancia de solutos)
del proceso de deshidratacion osmdtica de frutas y hortalizas. Los modelos mecanicistas
consideran caracteristicas microscéopicas que podrian acercarse a las variaciones de la MT
debido a las variaciones de la pared celular. Sin embargo, este tipo de modelos requiere
muchos mas datos experimentales de las caracteristicas microscépicas de la matriz, lo que
limita su aplicaciéon. La segunda ley de Fick y los modelos de Azuara o Page son los
enfoques macroscopicos mas utilizados para representar adecuadamente los fenébmenos de
la MT de forma simplificada durante la TNT y / o bajo diferentes condiciones de proceso
Aunque estas tecnologias son prometedoras para producir productos osmodeshidratados de
alta calidad nutricional, no hay estudios que informen de la aplicacién de estos métodos no
térmicos con agentes osméticos mas complejos (como los concentrados de frutas y
hortalizas). Asimismo, se requieren mas estudios para escalar estos procesos a nivel

industrial.
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CAPITULO 2

Modelacion de la transferencia de masa durante la osmodeshidratacion de cubos de
manzana con soluciones de sacarosa o jugo concentrado de manzana: Estimacion del

equilibrio, modelo de difusion y enfoque basado en el observador de estado

Julio E. Gonzalez-Pérez; Aaron Romo-Hernandez; Nelly Ramirez-Corona; Aurelio Lopez-Malo.

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla.
Ex hacienda de Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

Resumen

Este articulo investiga los aspectos de modelacion de la transferencia de masa durante la
osmodeshidratacion de cubos de manzana. Los datos experimentales obtenidos se ajustaron
a tres modelos matematicos: EI modelo de transferencia de masa en equilibrio de Azuara
(AM), la segunda ley de Fick (FSL) y un observador de Luenberger (LO). Dos escenarios
fueron considerados para la modelacién de la transferencia de masa entre la solucion
osmatica y los cubos de manzana. En el primero se considerd que durante el proceso de
deshidratacion osmatica el volumen de la manzana se mantuvo constante. Posteriormente,
se incluy6 el encogimiento del producto deshidratado como parte del modelo. Ademas, el
efecto del agente osmético en la deshidratacion de la manzana se abord6 considerando dos
diferentes soluciones osméticas, jugo concentrado de manzana y soluciones de sacarosa,
con diferentes concentraciones (40, 50 y 60 °Brix). Los parametros de equilibrio estimados
con el modelo AM fueron similares a los parametros determinados experimentalmente (p >
0.05). EI modelo LO describe con precision la dindmica de transferencia de masa de soluto
durante el proceso de osmodeshidratacion (R > 0.950). Los resultados generales indican
que la consideracion de la contraccion de volumen como parte del modelo influye
fuertemente en la estimacion de los parametros. Al considerar la contraccion de volumen en

el modelo FSL, los parametros de difusividad estimados oscilaron entre 1.26 y 5.05x101°
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m? / s para el agua y de 0.68 - 19.35x1071° m? / s para los solutos, respectivamente. Si no se
considera la contraccion del producto en el modelo de difusividad lleva a sobrestimar tanto
la difusividad del agua (29.9 - 76.8 %) como la difusividad del soluto (25.3 - 52.8 %).

Aplicaciones practicas

La deshidratacion osmdtica (DO) se refiere a un proceso de transferencia de masa en el que
los solutos son transportados desde una solucion hiperténica a la matriz alimenticia,
mientras que el agua se mueve desde la matriz alimenticia hacia la solucion. La DO mejora
el aspecto y el sabor de los alimentos deshidratados, ayuda a inhibir el crecimiento de
microorganismos peligrosos y disminuye el pardeamiento enzimético en algunos alimentos.
Las soluciones de sacarosa se utilizan con frecuencia como soluciones osméticas para el
tratamiento de alimentos en DO. Una alternativa a la sacarosa es tratar los alimentos con
jugo concentrados de frutas. Los jugos concentrados de frutas tienen una baja actividad de
agua y pueden aportar compuestos bioactivos que enriquecen el producto deshidratado. Por
lo tanto, comprender el efecto de los distintos factores en la transferencia de masa durante
la deshidratacion osmética es fundamental para el disefio, la optimizacién, la ampliacion y
el funcionamiento eficiente de los procesos de tratamiento de alimentos en DO. Ademas, la
seleccion adecuada de las condiciones de deshidratacion osmotica permite obtener
productos alimentarios de alta calidad con una composicion, propiedades
texturales/sensoriales y caracteristicas microbiol6gicas especificas. Por lo tanto, la
deshidratacién osmdtica es una alternativa de procesamiento de alimentos que nos permite

obtener productos alimenticios de alta calidad con buenos atributos nutricionales.

Palabras clave: Modelo de Azuara, segunda ley de Fick, contraccion de alimentos,

observador de Luenberger, deshidratacién osmética.

2.1 Introduccion

La deshidratacion osmotica de frutas y hortalizas se produce por la inmersién de la matriz

alimenticia dentro de una solucién hipertonica, en la que los solutos se mueven desde la
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solucion hacia la matriz alimenticia, y el agua se mueve hacia la solucién (Gonzélez-Pérez
et al., 2021; Khoualdia et al., 2020). La solucion osmotica desempefia un papel esencial
durante la osmodeshidratacion: reduce la actividad del agua, ayuda a inhibir el crecimiento
microbiano, reduce el pardeamiento enzimatico y, por tanto, mejora las caracteristicas del
producto alimentario. Como resultado, los alimentos osmodeshidratados pueden tener una
mejor apariencia y sabor que los alimentos tratados con otros métodos de conservacion
(Cichowska et al., 2018; Maldonado y Gonzalez Pacheco, 2022). Para la deshidratacion de
fruta se utiliza frecuentemente sacarosa como solucion osmética. Sin embargo, puede
producir alimentos con una elevada concentracion de compuestos altamente caldricos. Una
alternativa méas saludable para la deshidratacién de la fruta es sustituir la sacarosa por otras
soluciones osméticas como los jugos concentrados de frutas (Gonzélez-Pérez y Lopez-
Malo, 2022). Los jugos concentrados de frutas y hortalizas tienen bajos valores de actividad
de agua y pueden ser utilizados como soluciones osmoticas para la deshidratacion de
alimentos. Ademas, el uso de jugos de frutas y hortalizas para el tratamiento de alimentos
proporciona una fuente de compuestos bioactivos para obtener productos de alta calidad
con un alto valor nutricional (Gonzalez-Pérez et al., 2022; Peng et al., 2019). Los jugos
concentrados han sido explorados en la literatura como medios osmdticos para la
deshidratacién de alimentos (Cichowska et al., 2018; Gonzalez-Pérez y Lopez-Malo, 2022;
Guerra-Valle et al., 2018; Peng et al., 2019). Por ejemplo, el azucar natural del jugo
concentrado de manzana se ha utilizado para aumentar el dulzor de zanahoria
osmodeshidratada, cereza &cida, arandanos, grosellas negras y manzanas (Gonzélez-Pérez
etal., 2021; Peng et al., 2019).

Ademas de seleccionar la solucion hipertonica adecuada, definir las condiciones
Optimas de funcionamiento durante los procesos de deshidratacion osmotica es fundamental
para producir alimentos de alta calidad con caracteristicas especificas (Georgiadis et al.,
2020). Para determinar dichas condiciones Optimas, se necesitan modelos fiables que
describan la cinética de transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica. La
segunda ley de Fick se utiliza con frecuencia para modelar los mecanismos de transferencia
de masa durante el procesamiento de alimentos, en los que los parametros de transferencia
de masa pueden obtenerse experimentalmente o utilizando modelos tedricos/empiricos

como los presentados por Azuara o Peleg (Gonzalez-Pérez et al., 2021). La literatura
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cientifica enfatiza la importancia de entender el efecto de diferentes factores sobre los
pardmetros que afectan a la transferencia de masa durante la deshidratacion osmética
(Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018). Ademas, podemos encontrar reportado en la
literatura como la estimacion de la difusividad se mejora cuando el modelo considera el
tamafo del producto y la forma real durante el proceso (Pinheiro et al., 2021; Zecchi y
Gerla, 2020).

Una alternativa para modelar la deshidratacion osmdtica es implementar modelos
basados en la teoria de control para describir procesos dependientes del tiempo. Los
modelos dindmicos de entrada/salida de primer orden, se han usado para estimar los
pardmetros cinéticos y las curvas del proceso de transferencia de masa en procesos como la
deshidratacion osmatica y la extraccion sélido-liquido de materiales alimentarios (Katsoufi
et al., 2017; Martinez-Vera et al., 2010; Martinez-Vera et al., 2013). Los observadores de
estado, una clase particular de modelos basados en la teoria de control, describen el
comportamiento dindmico de las variables y parametros que no pueden medirse
directamente. Dependiendo del modelo de proceso que se utilice, los observadores
deterministas (como un observador de Luenberger) o estocasticos (como los filtros de
Kalman) podrian representar una mejor opcion para describir el proceso (Jiang y Liu, 2022;
Ortega et al., 2019). En particular, el observador de Luenberger ha sido implementado
como herramienta para recuperar coeficientes de difusion dependientes de la concentracion

en procesos de secado (Martinez-Vera et al., 2009, 2013).

En este estudio se evalua la eficacia de dos soluciones hipertdnicas (sacarosa o jugo
de manzana concentrado) en los procesos de deshidratacion osmética de los cubos de
manzana. Se consideran tres enfoques matematicos diferentes para modelar la cinética de
transferencia de masa: EI modelo de transferencia de masa en equilibrio de Azuara, la
segunda ley de Fick y un observador de Luenberger. ElI observador de estado se
implementd para describir la concentracion de solutos dentro de los cubos de manzana,
mientras que simultdneamente se estimd la trayectoria dindmica de la difusividad del
soluto. Las estimaciones del observador se compararon con las obtenidas por la segunda ley

de Fick y las aproximaciones de equilibrio de Azuara.

70



CAPITULO 2

2.2 Materiales y métodos
2.2.1 Materiales

Se compraron manzanas frescas (Malus domestica L.) de la var. Granny Smith en un
supermercado local (San Andrés Cholula, Puebla, México) y se procesaron el mismo dia.
Las manzanas se lavaron, se higienizaron con una solucién de hipoclorito de sodio (100 mg
/ L) durante 5 min y se pelaron. A continuacion, las manzanas se cortaron en cubos (1.2 x
1.2 x 1.2 cm) con un cortador de verduras industrial, una cuchilla y unas tijeras de corte
(integradas con una tabla de cortar). Para la preparacion de las soluciones osmoticas se
utilizé jugo de manzana comercial concentrado (70 °Brix M. domestica L., Ingredion
México S.A. de C.V.) y sacarosa refinada granulada (grado alimenticio). Las soluciones
osmaticas se prepararon disolviendo el jugo o la sacarosa granulada en agua destilada para

obtener soluciones con concentraciones de 40, 50 y 60 °Brix.

2.2.2 Experimentos de osmodeshidratacion

Las condiciones experimentales de los procedimientos osmoticos se establecieron segun un
disefio factorial 2 x 3. Las condiciones experimentales incluian las combinaciones
resultantes del tipo de solucién osmotica (concentrado de manzana o solucion de sacarosa)
y los niveles de concentracion de la solucion osmoética (40, 50 o 60 °Brix). Se considero
una proporcion de 10 g de solucion osmotica / g de producto para evitar una dilucion
significativa del jarabe (Ayala-Aponte et al., 2018). Cada uno de los experimentos se
realizo por triplicado. Los cubos de manzana se osmodeshidrataron en tubos de vidrio (20 x
150 mm), que se mantuvieron sumergidos en la solucion osmotica utilizando un tubo de
vidrio de 0.5 x 100 mm, para evitar que la muestra flotara y asegurar el contacto entre el
producto y la solucion osmaética (Ayala-Aponte et al., 2018). Antes de cada experimento, el
sistema osmotico se precalentd a 40 °C en un bafio de agua (StableTemp 12501-10, Oakton
Instruments, Vernon Hills, IL). La muestra completa (fruta y solucidn) se extrajo para su
analisis en diferentes momentos (un tubo para cada tiempo). Para todos los experimentos, el
tiempo maximo de deshidratacion fue de 5760 min, tiempo suficiente para garantizar el
estado de equilibrio de transferencia de masa (Gonzalez-Pérez et al., 2021; Luo et al.,
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2019). Una vez finalizado el proceso de osmodeshidratacion, los cubos fueron retirados de
la solucion osmdtica, enjuagados con agua destilada y se secaron suavemente con una toalla
de papel para eliminar cualquier adherencia de la solucion osmética (Gonzélez-Pérez et al.,
2019).

Las dimensiones de los cubos osmodeshidratados se determinaron por el método de
medicion directa (Li et al., 2020). La longitud (de tres lados del cubo) desde el vértice hasta
la linea central paralela correspondiente se midié con un vernier digital (Truper, modelo
CALDI-MP, México). Se corto transversalmente de 0.5 - 1.0 mm de grosor del centro del
cubo con una cuchilla de afeitar. Se tomaron imagenes digitales de los cortes resultantes.
Posteriormente, estas se utilizaron para evaluar el encogimiento y la deformacion del
producto durante el proceso. La actividad de agua de los cubos (aw,producto) Se determind
utilizando un higrometro de punto de rocio (AqualLab, 4TEV, EE. UU.). Los cubos de
manzana se prepararon para la cuantificacion de °Brix: cubos osmodeshidratados y agua
desionizada, en proporcion maésica de 1:4, se homogeneizaron durante 3 min a 8000 rpm
utilizando el homogeneizador Ultraturrax IKA (IKA, Staufen, Alemania). Los sélidos
solubles totales de la muestra diluida (TSS, en °Brix) se midieron con un refractometro
digital (Atago Co., Pocket PAL-RI, Tokio, Japdn). TSS se calcularon utilizando el factor de
dilucion segin TSSmuestra= TSSmuestra diluida X VOlumen de agua en mL / peso de la muestra en
g (Rongtong et al., 2018). Ademas, el contenido de humedad (1) se determin6 mediante la
Ecuacion (1). En la Ecuacion (1), el pardmetro wiq se determind mediante el secado en
estufa (105 °C) hasta un peso constante. La aw de la solucion osmotica (aw,solucion osmetica) S€
determiné a cada tiempo de inmersién para conocer el estado de equilibrio de transferencia

de masa (a.wyproducto = awlsoluci(')n osmética) (Aya|a-Ap0nte et al., 2018)

La transferencia de masa durante los experimentos de deshidratacion osmotica se
determinO considerando despreciable la lixiviacion de solidos del producto durante el
procesamiento. La pérdida de agua (WL) y la ganancia de solutos (SG) se calcularon con las

Ecuaciones (2) y (3) (Gonzélez-Pérez et al., 2019):

nt:—,tZO (1)
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WL — WoTlo—WeN¢ (2)
Wo
SG = Wt(l—nt)‘;w()(l—no). (3)
0

donde w, y w, son el peso de los cubos frescos y tratados en g, respectivamente; w, , es el
peso de los cubos tratados secados en g. n, es el contenido de humedad inicial y n, es el
contenido de humedad a un determinado tiempo de inmersién. WL es la pérdida de agua (g

de agua / g de producto), y SG es la ganancia de solutos (g solutos / g producto).

Los parametros de color de las manzanas frescas y osmodeshidratadas en equilibrio
se midieron con un colorimetro (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japon) utilizando un
iluminante C y un angulo de observacion 2°. Los parametros de color se expresaron en el
espacio de color CIELab* y se utilizaron para calcular la diferencia neta de color (AE =
((L* = Lp)? + (a* —ay)? + (b* — b)?Y?; Ly, ay, y b son los parametros de color de la

manzana fresca, Chrome = (a*? + b*?)/2, y °Hue = tan~*(b*/a*).

2.2.3 Anadlisis del encogimiento-deformacion

El andlisis de la deformacion por encogimiento de los cubos de manzana se realizd
mediante el procesamiento de imagenes. Se tomaron iméagenes digitales de los cortes de las
muestras y se procesaron segun lo descrito por Gonzalez-Pérez et al. (2019) para obtener el
area seccional media y el perimetro medio de las muestras. La informacion de color de las
imagenes digitales se transformo en el espacio de color CIELab, lo que permiti6 eliminar el
fondo. La imagen sin fondo se convirtié a formato de escala de grises y se extrajeron las
coordenadas de los limites del producto (600 puntos). Se calcularon las caracteristicas
relevantes del perimetro obtenido con el perimetro medio de seis muestras siguiendo la
metodologia de Gonzalez-Pérez et al. (2019). EIl analisis del encogimiento de los cubos
durante la deshidratacion osmotica se realizd estudiando la longitud caracteristica
adimensional (longitud de la muestra a un determinado tiempo de inmersion / longitud
caracteristica del cubo fresco, L(t)/L,) en funcion del tiempo de inmersion (Li et al.,

2020). La longitud caracteristica adimensional se estimd con el area de la seccion
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transversal de cada muestra y se model6 mediante la Ecuacion (4). El andlisis de la imagen
se realizo utilizando Matlab Image Processing Toolbox 7.0 (Matlab R2020b, MathWorks
Inc., Natick, MA, EE. UU.).

1/2
A _mnmn- mntmmn
L(®) ((t)l)/2 =1 = Ymabmal ey oo [1 Vimnt t] 4

Lo 1+vmnt 1+vmnt

Donde L(t) y L, son el semi-espesor del cubo de manzana (m) en el momento ty en
el momento inicial, respectivamente; A(t) y A, son el area de la seccién transversal del
cubo de manzana (m) en el momento t y en el momento inicial, respectivamente; v y 1 son
parametros ajustables correspondientes a cada condicion experimental (m, tipo de solucion
osmatica, y n, concentracion de la solucion osmotica), el parametro v es la reduccion de la
longitud caracteristica adimensional en el estado de equilibrio, el parametro 1 es la

constante relacionada con la tasa de contraccién, y t, el tiempo de inmersion (s).

2.2.4 Modelacién de la transferencia de masa durante la osmodeshidratacion
2.2.4.1 Modelo de equilibrio de transferencia de masa

Los parametros de equilibrio de transferencia de masa relacionados con la pérdida de agua
y la ganancia de solutos (4;.) se determinaron utilizando el modelo de Azuara, como se
describe en la Ecuacidn (5) (Prithani y Dash, 2020).

_BjBjet
T 14t

J=A Bay Bg=WLY Ape=WL, 0 J =S, Bsi As= SGC Y Age= SG, (5)

donde A; son los parametros de transferencia de masa para la pérdida de agua (WL) y la

ganancia de solutos (SG) en g/ g; A; . es el parametro de equilibrio para WL (WLe) y SG
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(SGe) en g/ g; B; son las constantes relacionadas con la tasa de WL (Ba) y SG (Bs) en 1/s; t

es el tiempo de inmersion en s.

La Ecuacion (5) se linealizé como Ecuacion (6). La pérdida de agua de equilibrio (WLe)
o la ganancia de solutos en equilibrio (SGe), y las constantes relacionadas con la tasa de a la
tasa de WL (Ba) y SG (Bs), se obtuvieron a partir de las pendientes reciprocas de t / WL o t/
SG vs. tiempo de inmersion (t), respectivamente (Hamedi et al., 2018).

t 1 1 . t 1 1 . t 1 1
t+ , JEA—=—t+ . J=S=
A] Aj,e ﬁjAj,e WL WlLe BaWL, SG SGe BsSGe

(6)

2.2.4.2 Modelacion de transferencia de masa con la segunda ley de Fick

considerando volumen constante

La pérdida de agua y de ganancia de solutos de cubos de manzana durante la deshidratacion
osmotica se describio utilizando la segunda ley de difusion de Fick (Ecuacion (7)). La
difusion descrita en la Ecuacion (7) se model6 utilizando los siguientes supuestos: (i)
distribucion uniforme del contenido de agua y solutos al inicio del proceso (un material
homogéneo e isotropico); (ii) la forma del producto se aproximé mediante una geometria
cubica; (iii) el agua y los solutos son las Unicas sustancias difusoras (j = A4,S,
respectivamente); (iv) los coeficientes de difusion son constantes; (v) la superficie externa
del producto esta en completo contacto con la solucién osmética; vi) la resistencia externa a
la transferencia de masa en la superficie del producto es insignificante superficie del
producto; (vii) cubos de volumen constante; (viii) el proceso ocurre a una temperatura
constante; y (ix) la concentracion del medio osmoético es constante durante el proceso
(Gonzalez-Pérez et al., 2019). Considerando los supuestos anteriores, el modelo de

transferencia de masa se describe en términos de concentracion adimensional (¥j) como:

3

_[sN" 1 _ i+1Pn?
¥ = [nzzizl [2i+1]2 exp[ 4 TJ” (7)
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Las variables dimensionales en la Ecuacién (7) se definen como (Gonzalez-Pérez et
al., 2019):

sz[Lo]zt 8)
Aj . _ wiL . _ SG
lI/jzl—Aj;, ]_A’lpA_l_WLe 0] ]—S,qjg—l—g 9

donde 7j es el nimero de Fourier para el agua (ta) y los solutos (ts) es adimensional; Dj es
el coeficiente efectivo de difusividad del agua (Da) y solutos (Ds) en m?/'s; Lo es la mitad
del espesor del cubo en m; Wa y Ws son las concentraciones adimensionales de agua y
solutos, respectivamente; WL y SG son los pardmetros de transferencia de masa (g / Q)
obtenidos experimentalmente; y WL y SGe son los parametros de transferencia de masa (g /
g) en condiciones de equilibrio, estimados con el modelo de Azuara descrito en la Ecuacién

(6).

Considerando las hipdtesis (i) y (ii), las condiciones iniciales del proceso son las

siguientes:
¥j=1for0<§<7;,=0 (10)
¥y =0for§=0-7>0 (11)

donde ¢ es la longitud adimensional. Se ha considerado el mismo valor de espesor
considerado para las tres coordenadas del cubo (L(t) =x=y =1zyL, =L, = L;). L(t)
es la mitad del espesor de la muestra en el tiempo de inmersion determinado. Segun la
hipétesis (vii), la mitad del espesor de la muestra era L, = L, = 0.00609 + 0.0001 m

durante todos los procesos.
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2.2.4.3 Modelacion de transferencia de masa con la segunda ley de Fick

considerando volumen variable

Como se ha comentado anteriormente, la estimacion de la difusividad mejora cuando el
modelo contempla el tamafio del producto y la forma real durante el proceso. Se utilizo el
método de la pendiente modificada de la Ecuacion (12) para calcular la difusividad del agua
y los solutos teniendo en cuenta el encogimiento del producto osmodeshidratado.
Brevemente, el nimero de Fourier de Ecuacion (7) se sustituyd por una definicion mas

general (6;), descrita en la Ecuacion (12) (Ruiz-Lopez et al., 2012).

o t Dj(t) _ t DJ(‘I’])
6; = |, TOM dt = [, ) dt (12)

Donde Dj(t) y L(t) son el coeficiente efectivo de difusividad del agua (Da (t)) o de
los solutos (Ds (t)) en funcion del tiempo (t), y la mitad del espesor de la muestra en un
determinado tiempo de inmersion, respectivamente. D;j (¥j) y L(¥j) son el coeficiente
efectivo de difusividad del agua (Da (¥a)) 0 de los solutos (Ds (Ws)) en funcion de las
concentraciones adimensionales del agua y de los solutos y de la mitad del espesor de la
muestra a una determinada relacion de difusion del agua y de los solutos, respectivamente.

Los valores medios de las difusividades del agua y de los solutos para cada
tratamiento, con o sin contraccion, se determinaron mediante la integracion numérica de los

valores locales evaluando la siguiente expresion con la regla trapezoidal.

1,1 ,1
fo fo fo Djd¥;

Dj(lpj) = fol fol f01 v, . (13)

2.2.4.4 Modelacion de la transferencia de solutos con un observador de Luenberger

La dindmica de transferencia de solutos en la deshidratacion osmética de cubos de manzana

se estimo utilizando un observador de Luenberger. Se eligio un modelo dindmico de primer
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orden para describir la concentracion de solutos en el interior de los cubos de manzana (c;)

en funcion del tiempo:

dCs oo
E = k(CS - CS), (14)

donde ¢ y ¢, representan la concentracion de azucar (°Brix) fuera y dentro de los cubos de
manzana, respectivamente, t representa el tiempo (s), y k representa un pardmetro de
transporte de masa desconocido (1 / s). EI modelo dindmico (14) se desarrolld bajo las
siguientes consideraciones: (i) la solucion osmotica no se diluye en el tiempo debido al
proceso de deshidratacion; asi, la concentracion del medio osmotico (¢*) se considerd
constante, (ii) los cubos de manzana son lo suficientemente pequefios como para considerar
la concentracion de agua y solutos en los cubos de manzana espacialmente homogénea, (iii)
la transferencia de masa de los componentes quimicos entre la solucién osmatica y los
cubos de manzana se produce solo por difusion, y (iv) los procesos de transferencia de

masa ocurren a una temperatura constante.

Considerando el modelo (14) como punto de partida, es posible establecer un
observador de Luenberger (Ortega et al., 2019) para estimar el parametro de transporte k en
nuestro modelo matemético. Las medidas de concentracion de azucar, tomadas de un
refractometro digital, fueron consideradas como sefiales de entrada para el observador.
Dejemos que ¢y ¢, representen los valores medidos para la concentracion de soluto en el
medio osmotico y en el interior de los cubos de manzana, respectivamente. Una estimacion
k para el pardametro de transporte de masa k se recuper6 como la solucion del siguiente

observador de Luenberger:

dCs

= =k(C? - C) —w(Cs — () (15)

S =ya(c -G, (16)

donde ¢, representa la concentracion estimada de azlcar dentro del producto (°Brix), y los

pardmetros ® y 7y representan parametros de sintonia que determinan la tasa de
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convergencia del observador. Las mediciones de la concentracion de azucar (¢,), tomadas
con un refractdmetro digital, fueron consideradas como sefiales de entrada para los modelos
del observador (15) y (16). Es importante destacar que cuando los valores estimados (C, y
k) convergen a las variables de estado (c;, k), el observador (15)-(16) se reduce al modelo

de transporte (14).

Permitiendo que e, 2 ¢, — C, Y e, = k — k representen el error de estimacion de C, y k,
respectivamente. Si se dan condiciones tales que los valores estimados (¢, k) converjan
(Cs, k), equivale a determinar valores para los parametros o y vy tales que la dinamica del

error converja a cero.

d [0.0]
f = —we; + (Cs - Cs)ek (17)
d dk
% =Y Cses + dat (18)

Teniendo en cuenta que las variables medidas ¢ y ¢, son sefiales conocidas, hay
que sefalar que la dinamica del error (17)-(18) es lineal con respecto a las variables de
estado (e,, e,). Asi, para garantizar que el sistema (17)-(18) converge a cero, los parametros

oy v se fijaron en:

w =21 (19)

(20)

donde A < 0 es un pardmetro arbitrario que permite regular la tasa de convergencia del
observador. De las Ecuaciones (19) y (20) se deduce que el sistema de Ecuaciones
diferenciales (17)-(18) es globalmente estable de forma asintdtica (Luo et al., 2004). Como
el sistema (17)-(18) es estable, los errores de estimacion convergen a cero, haciendo que las

variables estimadas (C;, k) converjan a (C,, k).
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Cabe mencionar que la magnitud del parametro A en (19)-(20) puede elegirse para
que las trayectorias de error en (17)-(18) converjan rpidamente a cero. Sin embargo, si el
error converge rédpidamente a cero, el observador (15)-(16) serd& muy sensible a
perturbaciones como el ruido experimental (Ortega et al., 2019). El observador (15)-(16)
fue disefiado en nuestros experimentos considerando un equilibrio entre el seguimiento de
la sefial ¢; y el seguimiento del error experimental. El valor de A se eligid asi para

minimizar la funcién de error.

N . 2 N-1__ 2
Brror= > [ Gy = Gyl +¢Z._1 [k — k] (21)

En la Ecuacion (21), el primer término de la derecha rastrea el error de
convergencia, el segundo término rastrea el error de ruido experimental, y el parametro ¢
establece la sensibilidad del observador al ruido experimental. EI observador (15)-(16) se
integré utilizando un método basado en Runge-Kutta (rutina de integracion ode45, Matlab
R2020b). El valor de A se eligié minimizando (21) considerando ¢ = 9 x 108,

2.2.5 Analisis de datos

Se realizaron regresiones no lineales y lineales con Matlab (Matlab R2020b Statistic
Toolbox 7.3, MathWorks Inc., Natick, MA, EE. UU.). La idoneidad de los modelos
propuestos se cuantificd y comparé mediante el coeficiente de determinacion (R?), el chi-
cuadrado reducido () y la raiz del error cuadratico medio (RMSE). Los valores de ¥ y
RMSE se determinaron mediante las Ecuaciones (23) y (24). Los valores mas bajos de ¥* y
RMSE vy los valores méas altos de R? conducen a una mejor bondad de ajuste (Allahdad et
al., 2019; Prithani y Dash, 2020). La significancia estadistica de las estimaciones de los
parametros no lineales se evalué a traves de sus intervalos de confianza del 95 %. Se
realizd6 un ANOVA para comparar los valores de difusividad estimados y los estimadores
basados en el observador de Luenberger al variar la concentracion de la solucién osmotica

o el tipo de soluto.
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2.3 Resultados y discusion
2.3.1 Actividad de agua y solidos solubles durante la osmodeshidratacion

En la Figura 2.3.1 se muestra la evolucion de la aw correspondiente a los cubos de manzana
(puntos huecos, aw, producto) Y de la aw correspondiente a las soluciones osmaticas (puntos
s0lidos, aw, solucion osmetica) durante 5760 min de proceso de deshidratacion osmotica a 40 °C
(a: soluciones osmdticas de sacarosa; b: soluciones de jugo concentrado de manzana). Los
valores iniciales de la solucion osmética para las soluciones de sacarosa oscilaron entre
0.890 y 0.969, y los correspondientes al jugo concentrado de manzana entre 0.842 y 0.967.
El tipo y la concentracion de la solucion osmética mostraron un efecto significativo (p <
0.05) sobre la aw de la solucién osmética, que disminuy6 al aumentar la concentracion de la

solucion osmotica (Gonzéalez-Pérez et al., 2021).

El equilibrio osmético de las muestras osmodeshidratadas se alcanzé cuando la aw,
producto, y la aw, solucion osmdtica no tuvieron diferencias significativas (p > 0.05)
(Gonzélez-Pérez et al., 2021). La aw, producto disminuy¢ de 0.984 + 0.004 a 0.898 — 0.961
(después de 810 - 1180 min) y 0.855 — 0.940 (después de 810 - 1080 min) utilizando
soluciones de sacarosa y jugo de manzana concentrado, respectivamente. Este
comportamiento fue similar al reportado por Ayala-Aponte et al. (2018). Ellos analizaron la
evolucion de la aw de cilindros de mango verde (15 mm de didmetro x 15 mm de largo) y
diferentes soluciones osméticas (40 g de NaCl / 100 g de solucién y 40 °Brix) durante el
proceso de deshidratacion osmotica a 30 °C. Los autores observaron que cuando la aw del
producto estd mas cerca de la aw de la solucion osmotica, la transferencia de masa es mas
lenta porque la fuerza motriz se reduce hasta alcanzar un estado de equilibrio. Ademas, en
la Figura 2.3.1 se puede observar que, para las concentraciones estudiadas de la solucion
osmotica, la relacion de masas de la solucion osmética y el producto de 10: 1 no diluyo

excesivamente la solucion debido a la reduccion de aw, producto-
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Figura 2.3.1 Actividad de agua de los cubos de manzana (puntos vacios) y de las
soluciones osmoticas (puntos sélidos) durante la deshidratacion osmotica con diferentes
medios osmoticos a 40 °C. (a) sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana.

La reduccion de la aw del producto estuvo relacionada con la concentracion de la
solucion osmdtica. El aumento de la concentracion de la solucion promueve una mayor
reduccion de la humedad y conduce a una mayor incorporacion de solutos por el producto
(de Mello Jr et al., 2019). La Figura 2.3.2 muestra la evolucién de los sélidos solubles
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totales de los cubos de manzana (TSSp = 13.6 £ 1.9 °Brix) durante el proceso de
deshidratacion osmética. Durante este proceso simultaneo, cuando la aw, producto disminuye,
los solidos solubles totales de la muestra aumentan hasta alcanzar un estado de equilibrio.
Ademas, este comportamiento se ve favorecido por el aumento de la concentracion de la
solucion osmotica. Algunos autores han informado que la transferencia de masa de agua es

mayor que la transferencia de masa de soluto (Khubber et al., 2020).

60 60

|
s
-
3

HH

O 40 °Brix | |
O 50 °Brix
4 60 *Brix

O 40 °Brix | 4
O 50 "Brix
A 60 "Brix

Concentracion de solidos solubles totales (°Brix)
Concentracion de sdlidos solubles totales (°Brix)

1 1 L L L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

10 L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 2.3.2 Evolucion del estado medido (puntos) y del estado estimado (lineas) de la
concentracion total de solidos solubles durante la deshidratacién osmotica de cubos de
manzana utilizando (a) soluciones de sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C.
Linea continua, resultado del observador para A = -0.4.

La porosidad de la fruta (en el caso de la manzana puede estar en torno al 25 %,
Gonzélez-Pérez et al., 2021) sometida a deshidratacion osmatica podria tener un impacto
en el proceso, ya que influiria en la transferencia de solutos desde las soluciones osmoticas,
pero este impacto es mayor si el proceso se realiza a presiones reducidas (Gonzalez-Pérez
et al., 2022). Se analizé la variacion del pH de la solucion osmotica y de los cubos de
manzana osmodeshidratados en el estado de equilibrio osmotico. Los valores iniciales de
pH de la solucién osmotica no presentaron diferencias significativas (p > 0.05) debido a la
concentracion de sacarosa (pH = 6.28 + 0.12) o al jugo concentrado de manzana (pH = 3.55
+ 0.01). Sin embargo, en la condicion de equilibrio osmotico, los cubos de manzana fresca
(pH = 4.0 £ 0.01) aumentaron su pH directamente con el aumento de la concentracion de
sacarosa (pH = 4.12 + 0.01, 429 = 0.01 y 4.44 + 0.01 con 40, 50 y 60 °Brix,
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respectivamente), esto es probablemente debido a la lixiviacion de algunos &cidos
orgénicos (Paes et al., 2019). Algunos autores informan que, al aumentar la concentracion
de la solucion osmotica, la pérdida de agua y de algunos acidos organicos aumenta durante
el proceso de osmodeshidratacion (Gonzalez-Pérez et al., 2021). Por otro lado, los valores
de pH de las muestras osmodeshidratadas con jugo concentrado de manzana no presentaron
diferencias significativas (p > 0.05) con respecto al valor de la muestra fresca. Ademas, el
valor de pH de las soluciones de jugo concentrado de manzana tuvo diferencias no

significativas (p > 0.05) con respecto a su valor inicial.

2.3.2 Encogimiento y deformacion de cubos de manzana

Las Figuras 2.3.3-2.3.5 muestran la evolucion de los datos de contraccion correspondientes
a cubos de manzana osmodeshidratados (40 °C) en soluciones de sacarosa (Figuras 2.3.3.a
y 4) y en jugo concentrado de manzana (Figuras 2.3.3.b y 2.3.5). El encogimiento se
analiz6 con la longitud caracteristica adimensional (longitud media de la muestra a un
determinado tiempo de inmersién / longitud media del cubo fresco, L / Lo) a diferentes
tiempos de inmersion. El uso de soluciones osmoticas con concentraciones méas altas
(menor aw, solucion osmética) aumento el encogimiento del cubo de manzana. Las muestras
osmodeshidratadas con 60 °Brix de jugo concentrado de manzana alcanzaron una mayor
contraccion que las muestras osmodeshidratadas en soluciones de sacarosa a 60 °Brix; este
comportamiento se atribuye a la aw, solucisn osmetica (Ayala-Aponte et al., 2018). Para ambos
tipos de solucion osmdtica, el valor L/Lo fue modificado principalmente por la
concentracion de la solucion osmotica. El uso de una alta concentracion de la solucién
osmotica aumentd la reduccion de L / Lo. Ademas, los valores de L / Lo para los
experimentos en los que se utilizaron 60 °Brix de jugo concentrado de manzana y 40 °Brix
de solucion de sacarosa fueron similares, lo que implica que la composicion del medio
osmotico afecta al encogimiento del producto. Por lo tanto, los resultados experimentales
de L / Lo se agruparon segun la concentracion de cada solucion osmética y se ajustaron con
la Ecuacion (4), que se utilizo en la simulacion de los datos de transferencia de masa. Los

parametros de ajuste se muestran en la Tabla 2.3.1. Para todos los experimentos, se logro
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un ajuste satisfactorio a los datos experimentales (R?> > 0.900, RMSE < 0.044, y y* <
0.002).
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Figura 2.3.3 Evolucion experimental (puntos) y ajustada (linea) de la longitud

caracteristica adimensional de los cubos de manzana durante el proceso de deshidratacion
osmotica en diferentes medios a 40 °C. (a) sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana.
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Tabla 2.3.1 Pardmetros de contraccion de cubos de manzana durante la deshidratacién

osmotica.
Solucién osmética Paradmetros del modelo
Tipo, m Concentracion, n (°Brix) umn(adimensional) vmn (1/8) R? RMSE ¢
40 0.19 0.00131 0.970 0.038 0.002
Sacarosa 50 0.21 0.00029 0.980 0.022 0.001
60 0.23 0.00033 0.900 0.027 0.001
40 0.24 0.00025 0.990 0.044 0.002
J:f;::g;iztrado 50 0.28 0.00015 0.980 0.039 0.000
60 0.28 0.00042 0.990 0.020 0.000

Concentracion (*Brix)

Concentracién (Brix)

Tiempo (min}

Q00 ooooooon
-O00C0000cOoooon
00000000000

Figura 2.3.4 Deformacién promedio de los cubos de manzana durante el proceso de
deshidratacion osmética utilizando soluciones de sacarosa a 40 °C.
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Figura 2.3.5 Deformacién promedio de los cubos de manzana durante el proceso de
deshidratacion osmotica utilizando jugo concentrado de manzana a 40 °C.
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En este estudio se observo una reduccion de volumen en el estado de equilibrio para
la deshidratacion osmotica con soluciones de sacarosa que oscilaba entre el 46.02 y el 53.63
% (disminucion de volumen estimada al observar que V / Vo « [L / Lo]®). Souraki et al.
(2014) osmodeshidrataron rodajas de manzana Golden (5 mm de grosor x 65 mm de
diametro) con soluciones de sacarosa (30 - 50 °Brix y 30 - 50 °C). Se encontr6 una
reduccion de volumen de aproximadamente el 25 % (L / Lo = 0.91) después de 360 min. En
el caso de la osmodeshidratacion con jugo concentrado de manzana, las muestras
alcanzaron una reduccion de volumen entre el 49 y el 63 %; estos datos son comparables a
los reportados por otros autores para manzana Granny Smith, osmodeshidratada con jugo
de betabel (Aguirre-Garcia et al., 2020).

La descripcion representativa de los cambios de forma de los cubos de manzana en
general a diferentes tiempos de inmersidn se presenta en las Figuras 2.3.4 y 2.3.5. Todas
las muestras se encogieron y cambiaron ligeramente su forma durante el proceso hasta
alcanzar un estado de equilibrio. Las muestras con mayor cambio de forma fueron las
osmodeshidratadas con soluciones osméticas de 60 °Brix. A esta concentracion, el cambio
de forma de las muestras se describié como un ligero efecto de esquina, consistente en una
contraccion mas acentuada a mitad de cada lado del perimetro representativo. Por el
contrario, las contracciones son menos pronunciadas en los bordes (Mayor et al., 2011).
Este comportamiento se asocia principalmente a la eliminacion de agua de la matriz
alimenticia, que sufre un colapso estructural. Zou et al. (2013) encontraron resultados
similares con rodajas de mango osmodeshidratadas (solucion de sacarosa de 65 °Brix a 30
°C y tiempo de inmersion de 30 y 60 min) y secadas (secado convectivo a 50 °C). La
deformacion estructural de las rodajas de mango present6 deformaciones y ligeras esquinas

relacionadas con la distribucion no homogénea y la reduccion del contenido de humedad.

En la Figura 2.3.6 y en la Tabla 2.3.2 se muestra una comparacion del aspecto general
y de los parametros de color de la manzana fresca y osmodeshidratada en equilibrio con
soluciones de sacarosa y de jugo concentrado de manzana. La osmodeshidratacion provoco
un cambio significativo (p < 0.05) en la diferencia total de color (AE) con respecto a las
muestras frescas. La AE aumento (p < 0.05) con el incremento de la concentracion de la

solucién osmética. Ademas, las muestras osmodeshidratadas con soluciones de sacarosa
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mostraron una menor AE. Asimismo, las coordenadas cromaticas a* y b* de las muestras
osmodeshidratadas disminuyeron significativamente con respecto a las frescas. Las
muestras frescas y osmodeshidratadas cercanas a 90° en el espacio de color tienen un matiz
cercano al amarillo. Los valores de Chroma indican una mayor (p < 0.05) saturacion en las
muestras osmodeshidratadas, concretamente en los experimentos con jugo concentrado de
manzana. Los valores de L* disminuyeron cuando se redujo la concentracién de la solucion
osmotica debido al pardeamiento enzimatico en la superficie del producto. Algunos autores
han descubierto que el aumento de la concentracion de soluto de una solucién osmotica
reduce el pardeamiento causado por las enzimas debido a la reduccion de la aw (Moon et
al., 2020).

Fresca Osmodeshidratada

Solucion osmética

Tipo Concentracién (°Brix)

40 50 60

—

Soluciéon
de
- sacarosa

ww g

Jugo
concentrado
de manzana

Figura 2.3.6 Aspecto general de la manzana fresca y osmodeshidratada en equilibrio con
soluciones de sacarosa y jugo concentrado de manzana.
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Tabla 2.3.2 Parametros de color de la manzana osmodeshidratada en equilibrio con soluciones de sacarosa y jugo concentrado.

Concentracion

Tipo L* a* b* °Hue Croma AE
(°Brix)

40 66.21 + 4.83%A  -241+081">8 2532+6.312B 95.91 + 2.753A 255+624%8 3178

Sacarosa 50 61.93+0.88%%  236+1.89%Y  2576+2.25% 84.63 + 3.27 X 25.9+217%Y 29.3bY

60 70.89+0.76 >  0.40+0.32** 24.90+1.64%F  89.075+8.47%>* 249+164>F 24.6°FP

40 5775+ 2478 6.71+£0.65%A 3553 +1.79¥A 79.42 £ 6,508 36.2+1.88%A 40.3%4

Jugo concentrado de manzana 50 57.81+£3.32¥*%  6.06+£0.89**% 3571+1.11¥X  80.24+4.36**  36.2+210*X 39.1¥X
60 68.25 + 2.26%¢* 1.93+0.09¥*  33.33+0.96%¢ 85.93 +4.39% ¢ 33.4+£095%* 342%¢

Letras minusculas en la misma columna (a, b, ¢, 0 X, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar en tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayusculas

en la misma columna (A, B, 0 X, Y o a, B) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar entre tipos de solutos a la misma concentracion. 4E es la diferencia total de

color con respecto a la muestra fresca considerando Ly = 75.43 + 3.26; a;

—4.55 + 2.20; b;

14.55 + 0.00 (*Hue, = 107.4 + 7.86y Croma, = 152 + 0.66).
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2.3.3 Caracteristicas de transferencia de masa de cubos de manzana
2.3.3.1 Parémetros de equilibrio

La evolucion de la pérdida de agua y la ganancia de solutos durante la deshidratacion
osmotica de los cubos de manzana (con soluciones de sacarosa o de jugo concentrado de
manzana) se muestra en las Figuras 2.3.7 y 2.3.8, respectivamente. La mayor pérdida de
agua experimental se produjo en el intervalo de 0.49 — 0.64 y 0.43 — 0.56 g de agua / g de
producto fresco para los experimentos con soluciones de sacarosa y jugo concentrado de
manzana, respectivamente. Los valores maximos de ganancia de solutos experimentales
alcanzados variaron entre 0.13y 0.20 y 0.09 y 0.11 g de soluto / g de producto fresco. Estos
valores fueron similares a los pardmetros correspondientes a la transferencia de masa en
equilibrio (a,.= WL, y As.= SG,) estimados por regresion lineal con el modelo de Azuara
(Tabla 2.3.3). El uso de altas concentraciones de la solucion osmética produce una mayor
pérdida de agua y ganancia de solutos (p < 0.05). Los valores de WL, y SG, de los
experimentos con soluciones de sacarosa fueron superiores a los valores de los
experimentos con jugo concentrado de manzana. Ademas, segun las propiedades
coligativas de una solucién, el jugo concentrado de manzana como medio osmoético puede
reducir la actividad del agua en el producto osmodeshidratado sin favorecer su ganancia de
solutos ya que el nimero de componentes es mayor que en una solucion de sacarosa con el
mismo peso. Peng et al. (2019) osmodeshidrataron zanahoria (Daucus carota var.
Heitianwucun) con 71.5 °Brix de jugo concentrado de manzana y solucion de sacarosa a 25
°C considerando 4 g de solucion osmética / g de producto. El valor wL, de las zanahorias
osmodeshidratadas (WL, = 0.70 g de agua / g de producto fresco) tuvo diferencias no
significativas entre los tipos de solucién osmética. El valor sG, de la zanahoria
osmodeshidratada con jugo concentrado de manzana fue superior al obtenido en el
experimento con solucion de sacarosa (sG, de 0.183 y 0.175 g de solutos / g de producto
fresco para el jugo concentrado de manzana y la solucién de sacarosa, respectivamente).
Lech et al. (2017) osmodeshidrataron manzanas con soluciones de sacarosa y lograron un
SG, de 0.088 g de solutos / g de producto fresco y un wi, de 0.367 g de agua / g de producto
fresco. Los productos osmodeshidratados con jugo concentrado de chokeberry se

caracterizaron por un WL, de 0.445 g de agua / g de producto fresco y un sG, de 0.071 g de
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soluto / g de producto fresco. Gonzalez-Pérez et al. (2021) osmodeshidrataron pera (var.
Green Anjou) con 50 °Brix de jugo concentrado de uva a 40 °C alcanzando valores de WL,
y SG, de 0.552 g de agua / g de producto fresco y 0.093 g de solutos / g de producto fresco,

respectivamente.

Tabla 2.3.3 Parametros del modelo de Azuara durante la deshidratacion osmatica de cubos

de manzana.
Transferencia Solucién osmética Bi Aie(g/ Q) R? RMSE a
de masa ] Concentracion (1/s)
Tipo
(°Brix)
Pérdida de Sacarosa 40 0.00021 0.49 0.990 0.039  0.002
agua 50 0.00024 0.57 0.990 0.048 0.002
60 0.00066 0.64 0.990 0.061 0.004
Jugo 40 0.00055 0.43 0.990 0.081 0.077
concentrado de 50 0.00076 0.51 0.990 0.034 0.001
manzana 60 0.00029 0.56 0.990 0.033  0.001
Gananciade  Sacarosa 40 0.00008 0.13 0.970 0.009 0.001
solutos 50 0.00019 0.19 0.910 0.015 0.001
60 0.00011 0.20 0.980 0.017 0.001
Jugo 40 0.00031 0.09 0.990 0.007 0.001
concentrado de 50 0.00225 0.10 0.990 0.018 0.001
manzana 60 0.00042 0.11 0.990 0.017 0.001
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Figura 2.3.7 Evolucion de la pérdida de agua experimental (puntos) y simulada (lineas)
durante la deshidratacién osmética de cubos de manzana utilizando (a) soluciones de
sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C. Linea continua, modelo con
contraccion y linea.
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Figura 2.3.8 Evolucion de la ganancia de solutos experimental (puntos) y simulada (lineas)
durante la deshidratacién osmética de cubos de manzana utilizando (a) soluciones de
sacarosa y (b) jugo concentrado de manzana a 40 °C. Linea continua, modelo con
contraccion y lineas punteadas, modelo sin contraccion.
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La relacion entre la pérdida de agua y la ganancia de solutos en equilibrio (wL, /
SG,) para los experimentos con sacarosa (WL, / sG, = 2.95 - 3.78 g de agua / g de solutos) y
el jugo concentrado de manzana (WL, / SG, = 4.84 - 5.19 g de agua / g de solutos) fue mayor
que 1; por lo que hay menos ganancia de solutos que pérdida de agua. Eso indica que el
tratamiento es adecuado como pretratamiento para el secado convectivo (Allahdad et al.,
2019). Estos resultados fueron similares a los reportados por Lech et al. (2017). Los autores
encontraron una relacion wiL, / sG,de 4.17 y 6.28 g de agua / g de solutos para manzanas
osmodeshidratadas (var. Champions) (40 °Brix y 45 °C) con soluciones de sacarosa y jugo

concentrado de chokeberry, respectivamente.

2.3.3.2 Modelo difusivo

La solucién de la segunda ley de Fick para la deshidratacién osmética permite predecir la
distribucion de agua y solutos en los cubos de manzana. La Tabla 2.3.4 muestra los valores
de difusividad del agua y de los solutos (con y sin encogimiento) y los puntos de equilibrio
para la pérdida de agua y la ganancia de solutos. Para calcular la difusividad efectiva del
agua y los solutos con contraccion, se considerd la variacion de las dimensiones del
producto en funcion del tiempo (con los parametros calculados de la Tabla 2.3.1). Las
difusividades estimadas se vieron significativamente afectadas (p < 0.05) por la
concentracion ensayada y el tipo de solucién utilizada; la difusividad aumenta cuando se
utiliza jugo concentrado de manzana como solucién osmdtica, ya que contiene solutos de
menor peso molecular que se difunden mas facilmente. Una mayor difusividad implica una
cinética de transferencia de masa mas rapida. EI modelo mostr6 un buen ajuste a los datos
experimentales (Figuras 2.3.7 y 2.3.8, R? = 0.770 — 0.990). Para los experimentos con
soluciones de sacarosa, la difusividad del agua cuando se incluye el encogimiento en la
simulacion se estimo en el rango de 1.26 — 3.10x107% m? / s, mientras que las difusividades
de los solutos estan entre 0.68 — 3.53x1072° m? / s. Los valores de difusividad estimados con
correccion (del encogimiento) para los experimentos con soluciones de jugo concentrado de
manzana estan en los rangos de 3.14 — 5.05x101° m? / s para la difusividad del agua y entre
1.55 — 19.35x1071° m? / s para la difusividad de los solutos. La inclusién del encogimiento

del producto dentro del modelo de deshidratacion osmética para calcular las difusividades
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causo diferencias significativas (p < 0.05) en comparacion con los modelos sin
considerarla. Se observo que, para cada curva de transferencia de masa simulada, el no
considerar el encogimiento del producto genera una sobreestimacion del 29.9 — 76.8 % para
la difusividad del agua y del 25.3 — 52.8 % para la difusividad de los solutos. Resultados
similares se encontraron en otros estudios con manzanas Granny Smith y Gala (Aires et al.,
2018).

La Tabla 2.3.5 muestra un resumen de los coeficientes de difusividad estimados en
algunas frutas y hortalizas osmodeshidratadas con jugo de frutas y soluciones de sacarosa.
Estos valores se encuentran dentro de un rango amplio de 10° y 102 como se espera para
los alimentos osmodeshidratados. Los valores de difusividad obtenidos en los experimentos
con soluciones de jugo concentrado de manzana son similares a los obtenidos con una
solucion de 50 °Brix de jugo concentrado de uva (Gonzalez-Pérez et al., 2021). Por otro
lado, los valores de difusividad obtenidos en este estudio para los experimentos con
soluciones de sacarosa son similares a los reportados para manzana (var. Gala), mango
verde (var. Filipino), jengibre, uchuva y black jamun osmodeshidratados en condiciones
similares (Aires et al., 2018; Ayala-Aponte et al., 2018; Dash et al., 2019 Luchese et al.,
2015; Sharmay Dash, 2019). Los coeficientes de difusividad para la osmodeshidratacion de
la manzana (var. Gala), la mandarina (var. Kinnow) y la uchuva aumentaron con el
incremento de la concentracion de sacarosa (Aires et al., 2018; Alam et al., 2019; Luchese
et al., 2015), este comportamiento fue similar al obtenido en este estudio. Por otro lado,
para la estimacion de los valores de difusividad algunos autores asumen como condicion de
equilibrio de transferencia de masa al ultimo tiempo de inmersion (George et al., 2016); sin
embargo, esto podria generar una sobreestimacion de los parametros de difusividad, ya que
al inicio del proceso la diferencia entre la concentracién de la matriz alimentaria y la

solucion osmatica es mayor.

95



CAPITULO 2

Tabla 2.3.4 Coeficientes de difusividad estimados durante la deshidratacion osmotica de cubos de manzana.

Transferencia de Solucién osmética Con encogimiento? Sin encogimiento * (GHM
masa Tipo Concentracion D; x 10 °(m?/s) R? RMSE 12 D; x 10 °(m?/s) R? RMSE 2 % error
(°Brix)
Agua Sacarosa 40 1.26 (1.24/1.28) %8 0.990 0.023 0.001 1.77(1.35/2.03) B 0.950 0.036 0.001 39.8
= A
=A 50 1.69 (1.67/1.71)>Y 0.980 0.042 0.002 247 (2.4212.49) Y 0.970 0.033 0.001 46.0
60 3.10(3.00/3.20) » 0.970 0.046 0.002 5.48 (5.26 / 5.70) *P 0.970 0.032 0.001 76.8
Jugo 40 5.05 (4.62/5.48) x~ 0.990 0.031 0.001 7.11(6.48/7.75) x~ 0.980 0.037 0.002 41.0
concentrado « X
de manzana 50 4.72 (4.64 1 4.80) »* 0.990 0.020 0.001 6.13 (5.65/6.62) ™% 0.990 0.018 0.001 29.9
60 3.14(3.12/3.17) > 0.970 0.035 0.001 5.22 (4.97 / 5.46) »* 0.960 0.011 0.001 65.9

Letras minGsculas en la misma columna (a, b, c, 0 X, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar el tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayusculas en la misma columna

(A, B, 0Y, X) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar tipos de solutos a la misma concentracion.

Spl utos Sacarosa 40
(i=9) 50
60

Jugo 40

oo g

60

0.68 (0.67/0.70) ®
1.14(1.13/1.15) Y
353 (3.51/3.55) P
155 (1.43/1.67) %A
4.82 (4.49/5.17) %
532 (5.21/5.43) =

0.990
0.970
0.970
0.970
0.917
0.960

0.004
0.042
0.012
0.052
0.002
0.035

0.001
0.002
0.001
0.003
0.001
0.001

1.02 (1.01/1.02) B
1.63(1.61/1.64)Y
5.02 (4.97 /5.07) =P
2.37 (217 2.55) »A
5.88 (4.13/7.64) * X
7.96 (7.78/8.12) =

0.990
0.940
0.960
0.960
0.772
0.960

0.004
0.016
0.013
0.006
0.078
0.035

0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.001

48.6
429
421
52.8
22.0
49.6

Letras mindsculas en la misma columna (a, b, ¢, 0 X, y) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar el tipo de soluto a diferentes concentraciones. Letras mayusculas en

la misma columna (A, B, 0 X, Y o a, B) indican diferencias significativas (p < 0.05) al comparar tipos de solutos a la misma concentracién.

* Los valores entre paréntesis indican el intervalo de confianza del 95 %. ** Diferencias entre las difusividades estimadas con (valor de referencia) y sin considerar el encogimiento

del producto.
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Tabla 2.3.5 Resumen de los coeficientes de difusividad estimados durante la deshidratacién osmética de frutas y verduras con

soluciones de frutas y soluciones de sacarosa.

Referencia Producto Condicién de osmodeshidratacion D x 101 (m?/s) Consideraciones del
Agua Solutos modelo
Este trabajo Manzana (Malus Solucién  40-60 °Brix sacarosa 1.26-3.10 0.68-3.53 Geometria clbica con
domestica L., var. Granny osmética: 40-60 °Brix jugo concentrado de manzana 3.14-5.05 1.55-5.32 encogimiento
Smith) en cubos 10 g solucion osmética / g producto, 40 °C, 810-1180 min
Gonzélez-Pérez  Peras (Pyrus communis,)  Solucion osmética:50 °Brix jugo de uva 4.36 3.57 Geometria cubica sin
etal. (2021) en cubes 10 g solucién osmética / g producto, 40 °C, 2800 min encogimiento
Aguirre-Garcia et Manzana (M. domestica ~ Solucion osmética:50 °Brix solucidn de betabel (conuna  0.146 0.307 Cufias con
al. (2020) L., var. Granny Smith) en relacién de 7 g sacarosa / 6 g agua / 1 g betabel) encogimiento
cufas 15 g solucion osmética / g producto, 40 °C, 480 min
George et al. Manzana (M. pumila, var. Solucién  Extracto de Kokum (a unarelaciénde 1 gde 15.8 2.2 Placa plana infinita sin
(2016) Fuji) en rebanadas osmética:  pulpa de kokum / 2 g agua acidificada) encogimiento
10 - 50 % extracto de kokum y sacarosa 14.8-48.4 2.3-19.1
3 g solucién osmética / g producto, 40 °C, 300 min
Prithani y Dash  Kiwi (Actinidia deliciosa) Solucion osmotica: 60 °Brix solucion binaria (con una 4.33 197 Placa plana infinita con
(2020) en rebanada relacion de 3 g glicerol / 7 g sacarosa) encogimiento
10 g solucion osmética / g producto, 40 °C, 300 min
Alam et al. Mandarina (Citrus Solucién osmética: 55 - 75 °Brix sacarosa 9.5-10.1 8.6-10.6 Placa plana sin
(2019) reticulata, var. Kinnow) 7 g solucion osmotica / g producto, 35 °C, 270 min encogimiento
en rebanadas
Airesetal., Apple (M. domestica, var. Solucién osmotica:40 - 60 °Brix sacarosa 1.63-2.78 1.23-2.77 Paralelepipedo con
(2018) Gala) en rebanadas 15 g solucién osmética / g producto, 40 °C, 1800 min encogimiento
Ayala-Aponte et Mango verde (Mangifera  Solucidén osmética: 40 °Brix sacarosa 1.00 111 Cilindro infinito sin
al. (2018) indica L., var. Filipino) 20 g solucién osmética / g producto, 30 °C, 300 min encogimiento
Dash et al (2019) Jengibre (Zingiber Solucién 60 °Brix glucosa 3.22 1.99 Placa plana infinita sin
officinale Roscoe) en osmotica: o °Brix fructosa 362 1.65 encogimiento
rebanadas 60 °Brix sacarosa 3.96 1.42
4 g solucién osmética / g producto, 40 °C, 180 min
Luchese et al. Uchuva (Physalis Solucién osmética: 40 - 70 °Brix sacarosa 1.40-2.90 0.70-1.10 Geometria esférica sin
(2015) peruviana L.) 20 g solucién osmdtica / g producto, 40 — 70 °C, 600 min encogimiento
Sharmay Dash  Ciruela negra (Syzygium  Solucién osmética: 60 °Brix sacarosa 4.09-5.03 1.58-2.86 Geometria esférica sin

(2019)

cumini)

10 g solucién osmética / g producto, 30 — 50 °C, 300 min

encogimiento
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Dash et al. (2019) determinaron los coeficientes de difusividad del jengibre
osmodeshidratado con soluciones de glucosa (180.16 g / mol), fructosa (180.16 g / mol), y
sacarosa (342.3 g / mol) a 60 °Brix. Los valores de difusividad aumentaron en los
compuestos con menor peso molecular. Esto explica por qué los coeficientes de difusividad
para la manzana osmodeshidratada con jugo concentrado de manzana (en este estudio)
fueron mayores que los obtenidos con soluciones de sacarosa. Del mismo modo, Prithani y
Dash (2020) afnadieron 3 g de glicerol (92.09 g / mol) a 7 g de sacarosa para aumentar los
coeficientes de difusividad de las rodajas de kiwi. Sin embargo, Aguirre-Garcia et al.
(2020) osmodeshidrataron manzana en soluciones de sacarosa con jugo de remolacha; los
autores obtuvieron coeficientes de difusividad similares a los reportados para soluciones de

sacarosa porque la cantidad de azlcares simples (del jugo) era menor que la de sacarosa.

2.3.3.3 Modelo de observador de Luenberger

La Figura 2.3.9 muestra las trayectorias de estado para la concentracion estimada de
solutos dentro de los cubos de manzana y para el parametro de transporte de masa estimado
para diferentes valores del parametro de sintonia A durante la osmodeshidratacion de cubos
de manzana utilizando 40 °Brix de jugo concentrado de manzana a 40 °C. Para valores de A
cercanos a cero, el observador no predice correctamente la concentracién medida de sélidos
solubles totales (estado verdadero). Cuanto mas se aleja el parametro A de cero, se alcanza
una mejor prediccion del estado verdadero y, en consecuencia, el error de convergencia
alcanza su minimo. Los errores correspondientes a A < -0.4 no mostraron diferencias
significativas (p > 0.05); sin embargo, el error total aumenta para A < -0.4 porque el
observador sigue el error de ruido experimental. Por lo tanto, el valor 6ptimo de A para la

estimacion se establece en -0.4.

Se observo que el pardmetro de transferencia de masa estimado & depende del
tiempo. El parametro alcanza un valor maximo cuando la tasa de transferencia de masa
comienza a disminuir al alcanzar un estado de transferencia de masa de equilibrio. La

Tabla 2.3.6 resume los valores de error y la media de la tasa constante especifica de la
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concentracion total de solidos solubles bajo esta consideracion. A partir de los resultados, el
parametro k alcanza un valor maximo (2.80 - 3.62x10° 1 /sy 2.52 - 3.98x10° 1 /s para las
soluciones de sacarosa y jugo concentrado de manzana, respectivamente) de solutos. Los
parametros de transferencia de masa estimados k se vieron significativamente afectados (p
< 0.05) por la concentracion ensayada y el tipo de solucion utilizada; los parametros &

aumentan cuando se utiliza el jugo concentrado de manzana como solucidén osmotica.

Cabe destacar que el comportamiento del parametro de transferencia de masa &
presenta, como era de esperar, una tendencia similar a la observada para la difusividad
durante todos los experimentos osméticos. La Figura 2.3.10 presenta el valor estimado de
la tasa especifica frente a la difusividad de los solutos durante la deshidratacion osmdtica de
los cubos de manzana. Como se observa, existe una clara correlacion lineal entre ellos, y
todos los graficos mostraron un nivel de correlacion aceptable (R? > 0.80). Esto sugiere que

los valores de k pueden ser utilizados para estimar la trayectoria dindmica de la difusividad

del soluto.
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Figura 2.3.9 Trayectorias estado-error predichas por el observador de Luenberger para
diferentes valores de A y ¢ = 9e6 durante la deshidratacion osmotica de cubos de manzana
utilizando 40 °Brix de jugo concentrado de manzana a 40 °C. a 40 °C. (a) Evolucién de la

concentracion de solidos solubles totales durante el tiempo de inmersion. (b)
Comportamiento dinamico del parametro especifico de transferencia de solutos. (c)
Optimizacion del valor propio.
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Figura 2.3.10 Constante especifica de la concentracion de solidos solubles totales frente a
la difusividad del soluto durante la deshidratacion osmética de cubos de manzana utilizando
a. soluciones de sacarosa y b. jugo concentrado de manzana a 40 °C.

Tabla 2.3.6 Parametros de ajuste y error del estimador basado en el observador de

Luenberger para A = -0.4 durante la deshidratacion osmética de cubos de manzana.

Solucién osmética Promedio” Error por ¢ Error  Error R? RMSE
Tipo Concentracion kx10%(1/s) convergencia por total
(°Brix) ruido ™
Sacarosa 40 2.55(2.54/2.56) *B 55.89 11.70 67.59 0.990 1.17
50 2.71(2.67/2.76) »B 75.31 53.44 128.75 0.970 2.67
60 3.62(3.59/3.65) %8 230.52 11.00 24152 0.985 8.98
Jugo 40 3.52(3.50/3.53) XA 31.59 19.75 51.34 0.970 4.72
concentrado 50 4.23 (4.23 /1 4.24%:A 175.54 8.75 18430 0982 7.31
de manzana 60 4.41(4.40/4.41)2A 99.30 1425 11355 0.960 8.09

*fot kdey fot dt. Los valores entre paréntesis indican el intervalo de confianza del 95 %. Las letras minusculas iguales (a,

b, ¢; 0 %, y, z) indican que no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre las concentraciones para el mismo tipo de

soluto. Las letras mayusculas iguales (A, B) indican que no hay diferencia significativa (p > 0.05) entre el tipo de soluto

para la misma concentracion. ™ ¢ = 9 x 106
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2.4 Conclusiones

Se presentaron diferentes enfoques para modelar las tasas de transferencia de masa durante
la osmodeshidratacion de cubos de manzana con soluciones de sacarosa y jugo concentrado
de manzana. Los valores de equilibrio de las tasas de transferencia de masa estimados con
el modelo de Azuara coincidieron con los determinados experimentalmente. Las
difusividades estimadas se vieron significativamente afectadas (p < 0.05) por la
concentracion y el tipo de solucion, siendo mayores cuando se utilizd jugo concentrado de
manzana como solucion osmotica. Por lo tanto, el jugo concentrado de manzana favorece la
deshidratacion parcial del producto, ya que mayores difusividades se traducen en una
cinética de transferencia de masa mas rapida. Considerar el encogimiento del producto
durante el proceso mejora el ajuste del modelo, en particular para los experimentos que
requieren mas tiempo para alcanzar el equilibrio (concentraciones de solucion osmotica de
40 °Brix). Para el observador de Luenberger, el valor maximo de & se obtiene cuando el
sistema alcanza el equilibrio. Este Gltimo enfoque debe ser investigado mas a fondo para
estimar las propiedades dindmicas de este tipo de procesos, con el objetivo de simplificar el

problema matematico para aplicaciones préacticas.
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Impregnacion al vacio de manzanas con jugo concentrado de uva: Efectos de la
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Resumen

Los cubos de manzana se sometieron a impregnacion al vacio con jugo concentrado de uva.
El efecto de la reduccion de la presion (VP = 100 - 500 mmHg), el tiempo de inmersion (t =
10-30 min) y la concentracién de jugo de uva (C = 40 - 60 °Brix) sobre los pardmetros de
impregnacion se evaluaron utilizando una metodologia de superficie de respuesta. Se
desarrollaron ecuaciones polindmicas de segundo orden (R? > 0.895) para describir el
comportamiento de la pérdida de agua, sélidos solubles totales, L*, a*, °Hue (matiz),
diferencia neta de color, el color del area impregnada / area total (Au/ Aop), la actividad
antioxidante, las antocianinas monoméricas totales, y el volumen adimensional (V / Vo) en
el producto impregnado. El VP tuvo un efecto significativo (p < 0.05) sobre los parametros
de transferencia de masa, los parametros de color, la Au/Aop y los compuestos bioactivos.
Sin embargo, a 60 °Brix y 500 mmHg, se alcanzaron los valores mas bajos de VV/Vo debido
a la disrupcion celular. Por lo tanto, se recomienda utilizar un V / Vo = 500 mmHg y un t
inferior a 20 min para impregnar significativamente los compuestos y obtener un producto

sin una modificacion morfométrica considerable.

Palabras clave: Antioxidantes, compuestos bioactivos, disefio Box-Behnken,

procesamiento de imagen, tincion de tejido.
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3.1 Introduccion

El consumo de jugo concentrado de uva ha demostrado efectos positivos para la salud
debido a algunos componentes (Salehi, 2020). Un ejemplo de estos son antioxidantes y
compuestos fendlicos que han demostrado una disminucion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares (hipertension e hipercolesterolemia) e infertilidad masculina (Dohadwala
y Vita, 2009; Lamas et al., 2015). Ademas, el alto contenido de glucosa (> 50 g / 100 g) y
fructosa (> 41 g / 100 g) es una de las razones por las que estos jugos se han utilizado como
sustituto de las soluciones de sacarosa (Chambi et al., 2016; Trad et al., 2021).

La impregnacion de solutos es un proceso tipico utilizado para aumentar la
composicion de un determinado compuesto o0 mezcla de componentes en una matriz
alimentaria para desarrollar un alimento funcional (Bellary y Rastogi, 2016; Mujica-Paz et
al., 2003a). Los concentrados de jugos naturales de frutas y hortalizas han sido
impregnados a trozos de frutas para aportar compuestos bioactivos y generar productos con
alto valor nutricional de calidad (Lech et al., 2018; Peng et al., 2019). Ademas, algunos
autores han utilizado el procedimiento de impregnacion para incorporar compuestos
bioactivos en productos alimenticios para modificar su color. Por ejemplo, se han
incorporado antocianinas del fruto de kokum (Garcinia indica) (Adsare et al., 2016), de
mora (Rubus fructicosus L.) (Grajales-Lagunes et al., 2019), o de zanahoria negra (Daucus
carota) (Yilmaz y Ersus Bilek, 2018).

Una de las principales limitaciones del uso de la impregnacion de alimentos como
pretratamiento antes del secado (mediante procesos térmicos) es el tiempo requerido (> 12
h) para reducir la actividad de agua del producto (Assis et al., 2017); ademas, el proceso de
transferencia de masa no ocurre de forma homogénea en todo el producto. Algunos autores
han reportado una mayor concentracion de la solucién osmotica en la parte externa del
producto y un mayor contenido de humedad en la parte interna al aplicar el procedimiento
osmotico (Sette et al., 2017). Algunas limitaciones de tener un alto contenido de solutos en
la parte externa del producto podrian causar una resistencia a la transferencia de masa
reflejando una menor tasa a través de la impregnacion (Gonzalez-Pérez et al., 2021).

Ademas, los solutos en la superficie del producto pueden cristalizar o caramelizarse cuando
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el producto se expone a tratamientos térmicos para la reduccion de la humedad (Gonzalez-
Pérez et al., 2019; Sette et al., 2017).

La impregnacion de solutos en condiciones de vacio es una alternativa para
homogeneizar los solutos en la matriz alimentaria. Con la aplicacion de vacio, se elimina el
gas o el liquido contenido en los poros del producto. Cuando se restablece la presion
atmosfeérica, la solucion externa penetra en el espacio de los poros de la matriz alimentaria,
lo que refleja un aumento de la interfaz solido-liquido y, en consecuencia, un aumento de la
transferencia de masa (Gonzalez-Pérez et al., 2021). Los jugos de frutas y los jarabes de
azucar se han impregnado en condiciones de vacio en las frutas para obtener productos
frutales de alto valor afiadido. Este proceso se ha utilizado para incorporar compuestos
fenolicos y flavonoides con el fin de aumentar los antioxidantes de soluciones de
concentrado de zanahoria negra en manzana (Yilmaz y Ersus Bilek, 2017), flavonoides de
jugo de mandarina en manzana (Betoret et al., 2012), o impregnacion de compuestos
fendlicos de residuos de uva (var. Isabel) en mango (var. Tommy Atkins) (Batista de
Medeiros et al., 2019).

Algunos autores han recomendado la aplicacion del procedimiento de impregnacion
utilizando diferentes niveles de presion (vacio), tiempo de inmersion y diferentes
cantidades de algunos compuestos en la solucion para obtener un producto con actividad de
agua, solutos y color especificos, entre otras caracteristicas (Escobedo-Avellaneda et al.,
2018; Mujica-Paz et al., 2003b; Yilmaz y Ersus Bilek, 2017). EI modelado de las
caracteristicas intrinsecas de los alimentos expuestos a la impregnacion al vacio y otras
condiciones se ha desarrollado utilizando la metodologia de superficie de respuesta (RSM).
La RSM se ha utilizado para optimizar la incorporacion del glucosido t-resveratrol del jugo
de uva (15 °Brix) en rodajas de manzana (var. Empire), variando los niveles de reduccién
de presion, el tiempo de inmersion y el tiempo de relajacion (Joshi y Rupasinghe, 2010).
Esta metodologia ayuddé a determinar el efecto de la temperatura, la concentracion de
sacarosa Yy la reduccion de presion sobre la pérdida de agua, la ganancia de sélidos, el color
y el contenido de antocianinas en la impregnacion al vacio de soluciones de jugo de mora
en rodajas de fiame (Pachyrhizus erosus) (Grajales-Lagunes et al., 2019). La impregnacion

al vacio puede introducir compuestos que enriquezcan las frutas frescas con sustancias
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nutricionales y / o funcionales, obteniendo asi formulaciones alimentarias innovadoras
(Andrés et al., 2019). La aplicacion de la impregnacion al vacio puede ser controlada y
optimizada variando las condiciones de operacion. Sin embargo, se debe requerir una tasa
de transferencia de masa optima de las soluciones osmoticas para asegurar que suficientes
solutos lleguen a los productos sin un impacto negativo en otros atributos, principalmente
cuando la impregnacion se utiliza para desarrollar productos frutales formulados con cierta

composicion (Escobedo-Avellaneda et al., 2018; Gonzalez-Pérez et al., 2021).

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la reduccion de presion, el
tiempo de proceso y la concentracion del jugo de uva en la calidad de la impregnacion de
manzanas utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Las respuestas evaluadas
fueron los parametros de transferencia de masa (pérdida de agua y ganancia de solutos), la
actividad del agua, los solidos solubles totales (SST), la actividad antioxidante (AA), los
compuestos fendlicos totales (TPC), antocianinas monoméricas totales (Mlv), los
pardmetros de color (L*, a*, b*, el angulo de matiz (°Hue), el croma (C*) y AE), la

impregnacion del color y la contraccion.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Materiales

Manzanas frescas (Malus domestica L.) var. Granny Smith (aw = 0.987 + 0.001; 13.1 £ 0.3
°Brix y pH = 4.00 £ 0.02) fueron adquiridas en un mercado local (San Andrés Cholula,
Puebla, México) y almacenadas a 4 °C hasta su uso. Las manzanas se lavaron, se
higienizaron durante 10 min con una solucién de &cido peracético (100 pL / L), se pelaron
y se cortaron en cubos (12 mm x 12 mm x 12 mm) con una cortadora industrial de
vegetales. El concentrado de jugo de uva (Vitis vinifera, var. Victoria) se obtuvo del vifiedo
Casa Leal (Aguascalientes, México). El concentrado de jugo de uva (69.1 + 1.0 °Brix) se

diluyé a 40, 50 y 60 °Brix con agua destilada.
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3.2.2 Andlisis fisicoquimico

El contenido de humedad (Y) se determind segun el método 950.466 de AOAC
International (1995), considerando las Ecuaciones (1) y (2) para estimar la fraccion de
humedad con base himeda y seca, respectivamente. Ademas, se midieron los sélidos
solubles totales (SST, °Brix) utilizando un refractometro digital (Atago Co., Pocket PAL-
RI, Tokio, Japon) (Rongtong et al., 2018), y la actividad del agua (aw) se determiné a 25.0
+ 0.5 °C utilizando un higrémetro (AqualLab, 4TEV, EE. UU.) (Lopez-Malo et al., 1993).

gagua

Y, = =b.h,k=000D 1)

g muestra fresca

1_'b"h' = b.s. 2

donde Y es la fraccion de la humedad de la muestra analizada. La k corresponde al
tipo de muestra analizada, cuando el valor de k = 0, se refiere a la muestra fresca y cuando k
= OD se refiera la muestra sometida a osmodeshidratacion. La Ecuacion 1 permite reporta

la Yk en base himeda (b.h.) y la Ecuacién 2 permite reportarla en base seca (b.s.)

3.2.3 Tratamiento de impregnacién-deshidratacion

La impregnacion al vacio de los cubos de manzana se realiz6 en un desecador a 40 °C. El
procedimiento consistié en sumergir los cubos de manzana en las soluciones osméticas de
diferentes concentraciones (40, 50 y 60 °Brix), considerando una relacion 1 / 10 (p / p)
fruta / solucién osmética. El desecador se sumergié en un bafio calefactor (Blchi, B-300
Base, Flawil, Suiza). Una manguera, conectada al desecador, se conecté a una bomba de
vacio (Buchi, V-300, Flawil, Suiza), y la presion del sistema se redujo de 598 mmHg
(presion atmosférica en San Andrés Cholula, Puebla, México) a 98, 298 y 498 mmHg,
durante diferentes tiempos de inmersion (10, 20 y 30 min) seguidos de un periodo de
relajacion (5 min) a presion atmosférica (Mujica-Paz, Valdez-Fragoso, Lopez-Malo, Palou
y Welti-Chanes, 2003; Zapata, Ciro, y Marulanda, 2016). Para el analisis estadistico de los

resultados, se tomaron reducciones de presién en valores de 100, 300 y 500 mmHg (presion
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manométrica). Después de la impregnacion, los cubos de manzana fueron retirados de la
solucion osmotica. La solucion adherida a la superficie del cubo se eliminé utilizando papel
absorbente. Las muestras procesadas se pesaron y mezclaron para las diferentes

determinaciones, que se realizaron por triplicado.

3.2.4 Determinacion de las propiedades de transferencia de masa

Los parametros de transferencia de masa; pérdida de agua (WL) y ganancia de soluto (SG)
se calcularon con las Ecuaciones (3)-(4), respectivamente, (Gonzalez-Pérez et al., 2021;
Mdjica-Paz et al., 2003b).

WL = mpoYo — MpoYpo (3)
mpo
SG = mpo(1-Ypo) — Mpo(1-Yp) @)
mpo

donde WL = pérdida de agua (g de agua / g de producto fresco), SG = ganancia de
solutos (g de solutos / g de producto fresco), m,, = peso del producto fresco (g), mpo =
peso del producto impregnado (g), Y, € Ypo son la fraccién de humedad (base hiumeda) de

los productos frescos e impregnados, respectivamente.

3.2.5 Andlisis de imagenes

El analisis de la tincion del tejido de la manzana debido al procedimiento de impregnacion
se realiz6 mediante el procesamiento de imagenes. Los analisis de imégenes se realizaron
con un ImageJ® (ver. 1.49h, Dresden, Alemania). Estos se utilizaron para describir el area
de distribucion del color del soluto impregnado, la contraccién y la deformacién de los
cubos de manzana. De la parte central de cada muestra se corté una rodaja de 1 mm de

grosor con una cuchilla afilada.

Se adquirieron imagenes digitales de las rebanadas de la muestra, un objeto de

referencia de dimensiones conocidas y un fondo azul con estandarizacién de color (Ortiz-
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Garcia-Carrasco et al., 2015). Las imagenes se tomaron con una camara de 4608 x 3456
pixeles (Coolpix L810, Nikon Corp, Japon), y el sistema se configurd con un 60 % de brillo
en caliente (3200K) mediante un estudio fotogréafico portétil (GLURIZ 64Leds, Hong
Kong, China). Las imagenes digitales se utilizaron para describir las areas de distribucion
del color del soluto impregnado, la contraccion y la deformacién de los cubos de manzana.
Brevemente, se elimind el fondo de la imagen original (Figura 3.2.1a), se redujo la imagen
a formato de escala de grises (con intensidad de pixeles entre 0: negro y 255: blanco)
(Figura 3.2.1b), y se obtuvo un perfil bidimensional de intensidad de pixeles con la
diferencia de intensidad de 255 pixeles (0: blanco y 255: negro, Figura 3.2.1c) (Peters,
2017). Se realiz6 una reduccion de color a dos grupos (Figura 3.2.1d) considerando los
valores del perfil 2-D de intensidad de pixel entre 80 y 255 como el color del soluto
impregnado y los valores de intensidad por debajo de 80 como el color de la muestra fresca.
El analisis de la imagen se realiz6 para cada tratamiento utilizando cuatro cubos. El area de
distribucion del color del soluto impregnado y la contraccion de los cubos de manzana se
estimaron con las Ecuaciones (5) y (6), respectivamente (Gonzéalez-Pérez et al., 2019;
Zhang et al., 2018). El area de distribucion del color del soluto impregnado (A, / App) en la
tincién del tejido de la manzana se define como el area de la seccidn transversal del soluto
impregnado en el producto (A,) dividida por el area de la seccion transversal del producto

tratado (App):

L= (5)

Aop - Ay+Am

donde A,, = éarea de la seccidn transversal del soluto no impregnado en el producto. La
contraccion del producto se analizo utilizando el volumen adimensional (V' /Vo) (Zhang et
al., 2018):

V. _ (4gp)3/?
Vo - (AM0)3/2 (6)
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donde Ay, = area de la seccion transversal del producto fresco (Gonzalez-Pérez et al.,
2019).

(b)

y-axis (mm)

x-axis(mm)

Figura 3.2.1 Pasos de procesamiento de imagenes para obtener el &rea de distribucion de
color del soluto impregnado: (a) imagen original, (b) imagen en escala de grises sin fondo,
(c) perfil bidimensional de intensidad de pixeles de la imagen perfil bidimensional de
intensidad (d) reduccion del color a dos clusteres.

3.2.6 Caracteristicas de color

Los parametros de color (L*, a* y b*) de la muestra de manzana impregnada se midieron
con un colorimetro (Konica Minolta CR-400, Osaka, Japdn) en modo de reflexion en la
escala CIELab*. Los pardmetros de color se utilizaron para calcular la diferencia total de
color (4E), el croma (C*) y el angulo de matiz (°Hue) utilizando las Ecuaciones (7), (8) y
(9), respectivamente (Xiao et al., 2019).

AE = J(' = LyD)2 + (@ — ag)? + (b" — by)? (7)
C* =JVaZ ¥ b2 ®)
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Hue(®) = tan™! (Z—) ©)

Donde L*, a* y b* son los valores de la muestra. Ly = 75.43 + 3.26, a; = -4.55 £ 2.19, y

b;=14.55 £ 0.00 son los parametros de color de la manzana fresca.

3.2.7 Compuestos bioactivos
3.2.7.1 Extraccion de las muestras

Los extractos de las muestras impregnadas se obtuvieron mediante maceracion segun
Blackhall et al. (2018) con algunas modificaciones. Brevemente, se trituraron 2.50 = 0.18 g
de muestras impregnadas y se homogeneizaron en un mortero con 5 mL de solucién de
etanol al 0.1 % de HCI (99.5 %). A continuacion, se afiadi6 mas solucién de etanol
acidificado al extracto para hacer un volumen total de 20 mL, que se macerd en la
oscuridad durante 12 h. Después, los extractos se centrifugaron a 12000 x g a 10 °C durante
10 min y se filtraron a través del papel de filtro Whatman No. 4.

3.2.7.2 Actividad antioxidante

La actividad antioxidante (AA) se determind evaluando el efecto de la inhibicion de
radicales libres sobre el DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazilo) (Brand-Williams et al., 1995).
Se mezcld una alicuota de 100 uL del extracto con 100 pL de etanol (99.5 %) y 2000 pL de
solucidn etandlica de DPPH 0.1 mM. La mezcla se homogeneizé con un vértex y se dejo en
la oscuridad durante 30 min a temperatura ambiente (25 + 1 °C). La absorbancia se leyd a
517 nm utilizando un espectrofotometro UV-Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japon).

El porcentaje de inhibicion del radical DPPH (1%) se calculé mediante la Ecuacion (10).

AbSDPPH—AbSS

Abspppy

1% = x 100 (10)

Donde Abs pppy = del control (sin muestra), y Absg = absorbancia de la muestra.

Se obtuvo una curva estandar (I%= m[Trolox] + b; R? = 0.99) utilizando diferentes
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concentraciones (0 - 100 mg / L) de Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromo-2
carboxilico 97 %). Los resultados se expresaron como mg equivalentes de Trolox (TE) /
100 g de producto (b.s.) utilizando la Ecuacion (11).

E (1009 pr:(;icto (b.s.)) - (W:;b) X DF x 100 (11)

Donde 1% = porcentaje de inhibicion, b = intercepcion (1.107), m = pendiente (0.781), y

DF = factor de dilucion de la muestra.

3.2.7.3 Compuestos fenolicos totales

Los compuestos fendlicos totales (TPC) se estimaron utilizando el método
espectrofotométrico de fenol Folin-Ciocalteu segin Singleton Orthofer, y Lamuela-
Raventos (1999). Se mezcl6 una alicuota de 100 pL del extracto con 100 pL de agua
destilada y 1000 pL de solucion de Folin-Ciocalteu (0.1 M). La mezcla se incub6 durante 3
min en la oscuridad a temperatura ambiente. A continuacion, se afiadieron 1000 pL de
solucién de NaCOz 2 M a la mezcla y se incubaron a temperatura ambiente en la oscuridad
durante 30 min. La absorbancia se registré a 765 nm utilizando un espectrofotometro UV-
Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japon). Se realiz6 una curva estandar (R? = 0.990)
con diferentes concentraciones (0 - 50 mg / L) de &cido gélico. Los compuestos fendlicos
totales se expresaron como mg equivalentes de 4acido galico (GAE) / 100 g de
producto(b.s.) con la Ecuacion (12).

mg __ (Abs—b
GAE (100gproducto (b.s.)) - ( m ) X DF x 100 (12)

Donde Abs = absorbancia de la muestra a 765 nm, b = intercepcion (0.030), m =

pendiente (0.018), y DF = factor de dilucion de la muestra.
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3.2.7.4 Antocianinas monoméricas totales

Las antocianinas monoméricas totales (MIv) se evaluaron con el método del pH diferencial
(Giusti y Wrolstad, 2001; Schou, 1927). Se mezcl6 una alicuota de 100 uL de extracto y
300 pL de agua destilada con 1600 pL de buffer de cloruro de potasio (pH 1) o 1600 pL de
tampon de acetato de sodio (pH 4.5). Ambas mezclas se prepararon por duplicado a
temperatura ambiente (25 + 1 °C) en la oscuridad. Las absorbancias a 520 y 700 nm se
leyeron utilizando un espectrofotometro UV-Visible (Shimadzu, UV-1900i, Tokio, Japon).
Las antocianinas monomeéricas totales se calcularon con las Ecuaciones (13) y (14):

Abs = (Abssyonm — AbS790nm)pt 1.0 — (AbSs0nm — AbS700nm)pH 4.5 (13)
mg __ Abs x MW X DF X 1000
Mty (100 g b.s.) - £x1 (14)

donde Abs = absorbancia, MW = peso molecular del Malvidin-3,5-diglucésido (655.4 g /
mol), DF = factor de dilucion de la muestra, 1000 = factor de conversioén de g a mg, € =
coeficiente de extincion molar del Malvidin-3,5-diglucésido (10700 L / mol cm), 1 =
recorrido de la luz a lo largo de la célula de cuarzo (1 cm). Los resultados se expresan en
mg de Malvidina-3,5-diglucésido / 100 g de producto (b.s.).

3.2.8 Observaciones de la microestructura

La microestructura de las muestras frescas y tratadas se observod utilizando un microscopio
(Axio Observer Z1, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Alemania), una cdmara acoplada
al microscopio (AxioCam ERc 5s, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Alemania) y el
software de microscopia (ZEN blue edition, 2011, Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena,
Alemania). Antes del analisis, se realiz6 un corte de 1 mm de grosor con una cuchilla

afilada de la parte central de la muestra.
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3.2.9 Andlisis estadistico

Como variables independientes para los experimentos se seleccionaron la reduccion de la
presion, la concentracion del agente osmético y el tiempo de inmersion, que se ha
comprobado que modifican la calidad y la transferencia de masa del producto impregnado
(Corréa et al., 2014; Gonzélez-Pérez et al., 2021; Mujica-Paz et al., 2003b; Rosenthal et al.,
2018). Las condiciones experimentales se establecieron segun un modelo de disefio Box-
Behnken de tres factores y tres niveles con cinco réplicas en el punto central. Las variables
independientes se codificaron en tres niveles (-1, 0 y 1 considerando el nivel bajo, medio y
alto, respectivamente) utilizando la Ecuacion (15). Las variables independientes reales y
codificadas del disefio se enumeran en la Tabla 3.2.1. Se estimaron un total de 17
experimentos segun la Ecuacion (16). Las respuestas consideradas para el analisis fueron
algunos pardmetros de la manzana impregnada como WL, SG, aw, TSS (°Brix), actividad
antioxidante, compuestos fenolicos totales, antocianina monomérica total, parametros de
color (L*, a*, b*, °Hue, C* y AE), imagenes de impregnacién de color y volumen
adimensional (V/Vo). Cada experimento se realizé por triplicado. Se calcularon las medias
y la desviacién estandar (SD) de las respuestas.

X, =242 1 =123,..,] (15)

AZ;

Donde Z; es el valor codificado de la variable independiente (VP: reduccion de
presién en mmHg, t: tiempo en min y C: concentracion del agente osmético en °Brix), X; es
el valor adimensional de Z;, Z,. es la Z; en el punto central y AZ; es el cambio de paso de la

variable i.

N=2p(p—-1)+C, (16)

Donde N = numero de experimentos, p = numero de factores y C, = numero de
puntos centrales. El error experimental se calculé a partir de los datos de los puntos

centrales (Salman et al., 2020).
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Todos los datos experimentales se realizaron por duplicado y los valores medios se
analizaron ajustando los datos experimentales al modelo polindmico de segundo orden de la
Ecuacion (17). La significacion estadistica del modelo se analizé con el ANOVA, que se
realizé utilizando el software estadistico Minitab v.17 (Minitab Inc., State College, PA, EE.
UU.). El ajuste del modelo se realiz6 mediante el "procedimiento de eliminacién hacia
atrds", eliminando asi los términos no significativos. Se utilizd un valor p < 0.1 para

establecer diferencias significativas dentro de las medias.

Y = Bo + BiXs + BoXy + BaXs + PriXE + PraXZ + BasXE + PraXa Xy + PraXaXs + BasXoXs  (17)

Donde Y = respuesta estimada, X; (i =1, 2y 3; 1, reduccidn de presion; 2, tiempo, y 3,
concentracion de agente osmotico) = variable independiente, B, = coeficiente de
intercepcion, B, B, Yy B3 son coeficientes lineales, B11, B22 Y B33 son los coeficientes

cuadraticos y B12, Bi3 Y B23 son los coeficientes de interaccion.
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Tabla 3.2.1 Disefio experimental Box-Behnken con valor real o codificado (nimero entre

paréntesis: -1, nivel bajo; 0, nivel medio o 1, nivel alto) para la impregnacion de manzanas.

Experimento Reduccion de presion, VP (mmHg) Tiempo, t (min) Concentracion, C (°Brix)

1 100 (-1) 10 (-1) 50 (0)
2 100 (-1) 20 (0) 40 (-1)
3 100 (-1) 20 (0) 60 (1)
4 100 (-1) 30 (1) 50 (0)
5 300 (0) 10 (-1) 40 (-1)
6 300 (0) 10 (-1) 60 (1)
7a 300 (0) 20 (0) 50 (0)
8a 300 (0) 20 (0) 50 (0)
9a 300 (0) 20 (0) 50 (0)
10a 300 (0) 20 (0) 50 (0)
11a 300 (0) 20 (0) 50 (0)
12 300 (0) 30 (1) 40 (-1)
13 300 (0) 30 (1) 60 (1)
14 500 (1) 10 (-1) 50 (0)
15 500 (1) 20 (0) 40 (-1)
16 500 (1) 20 (0) 60 (1)
17 500 (1) 30 (1) 50 (0)

a: puntos centrales (para determinar el error experimental).

3.3 Resultados y discusion

3.3.1 Respuestas de la impregnacion al vacio de la manzana segun el disefio Box-
Behnken

Las respuestas experimentales de las 17 series de impregnacion al vacio de la manzana

segun el disefio Box-Behnken (Tabla 3.2.1) se muestran en las Tablas 3.3.1-3.3.3.

La Tabla 3.3.4 muestra los efectos significativos de las variables del proceso en la
Ecuacion polindmica de segundo orden utilizada para describir cada variable de respuesta.

Los modelos polindbmicos se obtuvieron tras eliminar los términos no significativos (p >
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0.1). Se mantuvieron algunos términos no significativos (p > 0.1) para jerarquizar el

modelo. Segun el andlisis de la varianza, todos los modelos no codificados (excepto el de

ganancia de soluto, SG) tuvieron una falta de ajuste no significativa (P > 0.05), lo que

implica que fueron suficientemente precisos para predecir las respuestas. Los valores del
coeficiente de determinacion (R? > 0.900, Figuras S1, Sz, S3 'y S4) para WL, TSS, L*, a*,

°Hue, AE, Ay/App Y AA indicaron que la ecuacion del modelo polindmico se ajustaba bien

a los datos experimentales.

Tabla 3.3.1 Resultados del disefio experimental para la actividad del agua (aw), los sélidos

solubles totales (TSS, °Brix) y los parametros de transferencia de masa de la impregnacién

de cubos de manzana con soluciones de diferentes concentraciones.

VP2 t c* wLd SG* aw TSS

100 10 50 0.213+0.009 0.022+0.004 0.969+0.001 13.9+0.1
100 20 40 0.179+0.003 0.019+0.001 0.971+0.002 13.6+0.0
100 20 60 0.262+0.009 0.027+0.001 0.965+0.005 14.2+0.1
100 30 50 0.252+0.003 0.033+0.003 0.966+0.001 16.5+0.1
300 10 40 0.120+0.003 0.036+0.001 0.979+0.001 13.6+0.1
300 10 60 0.207+0.012 0.048+0.001 0.976+0.002 15.5+0.1
300 20 50 0.253+0.029 0.037+0.002 0.968+0.001 17.840.1
300 20 50 0.234+0.010 0.031+0.000 0.969+0.002 17.7+0.2
300 20 50 0.242+0.00 0.036+0.000 0.972+0.003 17.5+0.3
300 20 50 0.230+0.018 0.031+0.004 0.975+0.003 17.3+0.2
300 20 50 0.233+0.008 0.028+0.006 0.967+0.001 17.8+0.1
300 30 40 0.210+0.003 0.032+0.003 0.976+0.000 15.1+0.1
300 30 60 0.305+0.025 0.041+0.010 0.968+0.001 19.6+0.1
500 10 50 0.171+0.003 0.022+0.001 0.976+0.000 13.7+0.1
500 20 40 0.184+0.004 0.027+0.001 0.974+0.005 13.5+0.1
500 20 60 0.270+0.023 0.028+0.003 0.968+0.001 15.6+0.0
500 30 50 0.262+0.011 0.051+0.002 0.969+0.002 16.6+0.1

Los resultados se presentan como promedio = SD (desviacion estandar, n = 3). /P, reduccion de presion (mmHg); °t,

tiempo (min); °C, concentracion de solucion osmoética (°Brix); YWL, pérdida de agua (g / g); ®SG, ganancia de solutos

(9/9).
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Tabla 3.3.2 Resultados del disefio experimental para los parametros de color de los cubos

de manzana impregnados con soluciones.

vpa

tb

CC

L*

a*

b*

Hue (°)

C*d

AE®

100
100
100
100
300
300
300
300
300
300
300
300
300
500
500
500
500

10
20
20
30
10
10
20
20
20
20
20
30
30
10
20
20
30

50
40
60
50
40
60
50
50
50
50
50
40
60
50
40
60
50

36.09+8.62
36.19+9.93
27.70+3.39
31.10+6.71
29.72+5.77
27.306.77
30.33+5.15
28.73+0.62
28.73+0.61
30.33+5.15
30.33+5.15
32.56+4.44
28.11+5.72
21.23+1.62
19.79+1.66
20.44+2.00
20.83+3.94

15.38+3.44
16.19+3.92
17.88+1.50
18.14+0.54
16.61+1.36
14.21+1.27
17.00+0.59
15.55+0.01
15.55+0.01
17.00+0.59
17.00+0.58
15.56+1.18
15.13+2.36
9.44+0.80

7.92+1.75

8.08+1.86

8.56+1.65

16.04+2.32
14.07+2.39
10.77+2.64
13.51+3.49
10.82+2.99
9.25+3.75
11.19+1.12
11.11+0.76
11.11+0.73
11.19+1.12
11.19+1.10
13.36+1.58
8.08+2.20
5.13+1.00
3.69+1.60
3.70+1.55
4.70+1.26

46.39+10.16

41.48+11.70
30.75+5.93
36.16+7.40
32.67+7.84
31.89+9.18
33.34+3.54
35.53+1.88
35.53+1.87
33.34+3.54
33.34+3.53
40.61+4.89
26.74+8.37
28.40+4.01
24.10+4.76
22.51+5.07
27.63+8.91

22.45+1.30
21.75+1.32
20.95+2.15
22.75+2.14
19.96+1.93
17.12+2.92
20.37+0.12
19.11+0.44
7.64+5.47
8.15+1.16
8.15+1.01
20.56+0.95
17.31+4.02
10.76+1.04
8.75+2.25
8.91+2.29
9.85+2.37

44.20+9.04
44.44+10.56
52.94+3.23
49.97+6.09
50.60+5.61
52.10+6.27
50.11+4.96
50.96+0.62
50.11+4.96
50.96+0.62
50.11+4.96
47.39+4.49
51.85+5.44
56.77+1.68
58.08+1.55
57.49+2.00
57.06+3.93

Los resultados se presentan como promedio + SD (desviacion estandar, n = 3). 3/P

, reduccion de presion (mmHg); °t,

tiempo (min); ¢ C, concentracion de agente osmdtico (°Brix); 9C*, croma; ¢ AE, diferencia neta de color (L = 75.43 +
3.26, ap = -4.55 £ 2.19, by = 14.55 + 0.00).
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Tabla 3.3.3 Resultados del disefio experimental para el volumen adimensional (V/Vo), el

area de distribucion del color del soluto impregnado (Au/Aop) Y las caracteristicas

antioxidantes de los cubos de manzana impregnados con soluciones.

vpa t> C* V/Vo Au/ Aop AAd TPC® MIV!

100 10 50 0.83+0.04 0.28+0.01  826.27+26.71  623.14+3.59  24.00+1.41
100 20 40 0.87+0.06 0.30+0.06  815.41+25.59  604.90+2.14 24.24+2.31
100 20 60 0.77+0.05 0.34+0.08 860.00+12.47  564.28+1.27 24.10+0.01
100 30 50 0.81+0.05 0.28+0.04  858.85+23.93  453.04+1.27 24.73+0.19
300 10 40 0.82+0.02 1.00+0.00 820.00+11.84  569.05+4.49 19.67+0.12
300 10 60 0.75+0.05 1.00+0.01  873.45+42.90  662.91+3.40 23.55+3.19
300 20 50 0.83+0.05 1.00+0.00  948.62+35.11  574.81+8.17 24.21+2.28
300 20 50 0.74+0.04 1.00+0.00 924.77+34.32  574.81+8.17 26.55+1.03
300 20 50 0.79+0.05 1.00+0.00 924.08+33.05 574.81+8.14 25.26+2.29
300 20 50 0.76+x0.04 1.00+0.00 949.31+20.21  524.44+3.64 25.46+2.57
300 20 50 0.70+0.05 1.00+0.01 924.08+24.51  546.73+3.15 23.05+1.05
300 30 40 0.75+0.08 0.55+0.05  877.43+44.45  642.99+4.40 22.61+5.01
300 30 60 0.65+0.05 0.48+0.06  919.27+24.53  684.27+0.67 31.20+1.16
500 10 50 0.74+0.01 1.00+0.00 900.76+21.45  627.72+3.05 19.09+1.20
500 20 40 0.70+0.07 1.00+0.00 808.88+14.36  528.25+5.60 22.46+0.05
500 20 60 0.68+0.04 1.00+0.00 979.52+18.55  650.82+1.06 27.13+3.94
500 30 50 0.64+0.02 1.00+0.00 905.18+11.77  697.62+2.55 30.27+0.03

Los resultados se presentan como promedio = SD (desviacion estandar, n = 3).2VP, reduccion de presién (mmHg); °t,

tiempo (min); °C, concentracion de agente osmético (°Brix); 9 AA, actividad antioxidante (g TE / 100 g producto (b.S.));

¢TPC, compuestos fendlicos totales (mg GAE / 100g producto (b.s.)); fMlv, antocianina monomérica total (mg Mlv /

100g producto (b.s.)).
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Tabla 3.3.4 Coeficientes de regresion del modelo de disefio Box-Behnken.

Coeficientes R? Fa.lta de
Y ajuste
180 ﬁl ﬁE }93 1811 1822 1833 ﬁlE 1813 1823 (Valor de P)
WL -0.43* -1.4E-4* 0.007* 0.018* - -1.4E-4* -1.4E-4* 6.0E-6* - - 0.909 0.1
SG 0.03* 8.1E-5* -0.003* 3.8E-4* - 6.7E-5* - 2.0E-6** - - 0.608 0
aw 1.04* 5.3E-5* -0.001* -0.002* -1.0E-7* 2.9E-5* 1.9E-5* - - - 0.663 0.54
TSS -22.13* 0.032 -0.192* 1.293* -5.3E-5* - -0.013* - - 0.007* 0.943 0.06
L* 62.43* -0.056* -0.194 -0.527* -7.2E-5* - - 5.8E-4** 0.001* - 0.955 0.1
a* 11.76* 0.037* 0.16 - -8.1E-5* - - -4.6E-4** - - 0.945 0.34
Hue -21.97* -0.113* 1.178 3.037* - - -0.031* 0.001** 0.001** -0.032* 0.915 0.06
C* 38.38* -0.031* -1.534 - - 0.038** - - - - 0.648 0.99
AE 17.73* 0.062* 0.238 0.514 5.4E-5* - - -6.9E-4* -0.001* - 0.933 0.12
VIVo 1.11* -3.2E-4*  -0.004* -0.004* - - - - - - 0.78 0.97
AulAop -3.07* 5.2E-3* 0.041* 0.11 -6.0E-5* -1.30E-3* -0.001** - - - 0.923 0.08
AA -134.00* -0.126* 12.990*  32.860* -8.6E-4* -0.280* -0.337* - 0.016* - 0.9 0.08
TPC 1068.70*  -1.458** -28.48 -3.4 - 0.485* - 0.030* 0.020* - 0.694 0.06
Mlv 36.60* -0.055 -0.701* -0.203* - - - 1.3E-3* 6.0E-4** 0.012** 0.895 0.58

Y, respuesta; f3;, coeficiente no codificado (considerando i = 0, 1, 2 'y 3 para el intercepto, la reduccidn de presién, el tiempo y la concentracion del agente osmético,

respectivamente; WL, pérdida de agua (g/ g); SG, ganancia de so6lidos (g/ g); aw, actividad de agua; TSS, solidos solubles totales (°Brix); C*, croma; AE, diferencia neta de color;

V/Vo, volumen adimensional; Au/Aor, area de color impregnada/area de producto tratado; AA, actividad antioxidante (mg TE/ 100g producto (b.s.)); TPC, compuestos fendlicos

totales (mg GAE/ 100g producto (b.s.)); Mlv, antocianinas monomeéricas totales (mg Malvidin-3,5-diglu/ 100g producto (b.s.)). Los parametros en negrita tienen un efecto

significativo (*p < 0.05and ** p<0.10)en Y
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agua, (b) ganancia de solutos, (c) actividad de agua y (d) s6lidos solubles totales.
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En general, la ecuacion polindbmica de segundo orden mostr6 que los parametros
relacionados con la transferencia de masa (WL y SG) se vieron significativamente afectados
principalmente por los coeficientes lineales (reduccion de presién, tiempo y concentracion),
los coeficientes cuadraticos del tiempo y la interaccion presion-reduccion-tiempo (p <
0.05). Por otra parte, la WL se vio significativamente afectado por los coeficientes
cuadraticos de la concentracion del agente osmotico. Se observd una interaccion tiempo-
concentracion (p < 0.05) para el SST. Los pardmetros de color se vieron afectados por la
reduccion de la presion. En el caso de L*, a*, °Hue, y AE fueron significativos, y se
observaron algunas interacciones; se discutiran mas adelante en otras secciones. EI V / Vo
se vio afectado (p < 0.05) sélo por los coeficientes lineales de las variables analizadas. Los
coeficientes cuadraticos de las variables analizadas tuvieron un efecto significativo (p <
0.05) enla Ay / App. Por Gltimo, los términos lineales y cuadréaticos fueron significativos (p
< 0.05) para la respuesta AA. Por el contrario, el TPC se rigio por el término cuadratico del
tiempo (p < 0.05) y el Mlv por los términos lineales del tiempo y la concentracién (p <
0.05). Las respuestas de los compuestos bioactivos mostraron que las interacciones presion-
reduccion-tiempo (para la respuesta de MIv), presion-reduccion-concentracion (respuestas
de AA, TPC y MIv) y tiempo-concentracion (MIv y TPC, respuestas) fueron significativas (p
<0.1).

3.3.2 Influencia de las variables del proceso en la actividad del agua, los solidos

solubles totales y los pardmetros de transferencia de masa

La aw de la manzana fresca era de 0.984 + 0.004 (25 + 0.1 °C). Tras el proceso de
impregnacion al vacio, las muestras alcanzan una aw en el rango de 0.965 - 0.979. Xie y
Zhao (2003) observaron una ligera reduccion de la aw de las manzanas Royal gala: de 0.980
(manzana fresca) a 0.975 - 0.978 (manzana impregnada con 50 % y 20 % de jarabe de maiz
afiadido con Gluconal, lactato de zinc y acido ascérbico). Segun el ANOVA, el modelo de
la Ecuacidn (17) presentd una falta de ajuste no significativa (valor P > 0.05). Sin embargo,
no fue adecuado para describir el comportamiento de los datos experimentales (R? = 0.630,
Figura S1c). Assis et al. (2019) reportaron diferencias no significativas (p > 0.05) entre las
manzanas frescas rebanadas (aw = 0.991 - 0.995) y las sometidas a impregnacion al vacio

135



CAPITULO 3

(75 - 225 mmHg) con soluciones de lactato de calcio al 1 %. EI mismo comportamiento fue
observado por Xie y Zhao (2003) en manzanas gala con dos concentraciones diferentes de

jarabe de maiz.

Los SST de los cubos de manzana aumentd de 12.1 + 0.9 a 13.5 — 19.6 °Brix. El modelo
para los SST mostr6 que los términos lineales (tiempo y concentracion de la solucién)
tuvieron un efecto considerable (p < 0.1); lo mismo ocurrié con los términos cuadraticos de
reduccion de presion y concentracion. Se puede observar (Figura 3.3.1a) que, para tiempos
largos, el contenido de SST también aumentd, excepto para tiempos superiores a 50 min, lo
que explica el término cuadrético. Los resultados concuerdan con Fito y Chiralt (1995),
quienes mencionan que el tratamiento es mas rapido durante los primeros 60 min. Esto
indica que es necesaria una adecuada aplicacion del tiempo de proceso para lograr el
equilibrio mecénico (salida de gases e incorporacion de fluidos externos) (Escobedo-
Avellaneda et al., 2018). Por otro lado, Xie y Zhao (2003) estudiaron el efecto de la
concentracion sobre los SST en manzanas Royal Gala impregnadas con jarabe de maiz de
fructosa. Observaron que el valor de SST aumenta en la muestra al aumentar la

concentracion de solutos en la solucion.

Del mismo modo, en este estudio se observa el mismo comportamiento. En cuanto al
término cuadratico de reduccion de presién, algunos estudios reportaron que un nivel
adecuado de reduccion de presion es necesario para evitar la WL, aumentando la SG que
ocupa los poros de la matriz (Mdjica-Paz et al., 2003b). Por otro lado, una reduccién de
presion elevada podria destruir las células e impedir la WL y la SG (Sette et al., 2017).
Ademas, solo la interaccién tiempo-concentracion tuvo un impacto significativo (p < 0.1)
en la respuesta. La Figura 3.3.1a muestra que el tiempo de procesado tuvo un efecto lineal
sobre el SST de la manzana. El aumento del tiempo de procesado y de la concentracion de

la solucion osmética favorecid el aumento de los SST.
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Figura 3.3.1 Efecto de la interaccidn tiempo-concentracién en (a) los sélidos solubles
totales (SST = —22.13 + 0.031VP — 0.192t + 1.293C — 5.3E-5 VP? — 0.013C? +
0.007tC), y de la interaccién reduccién de presidn-tiempo en (b) la pérdida de agua (WL =
—0.43 — 1.4E-4VP + 0.007¢t + 0.018C — 1.4E-4t%> — 1.4E-4C? 4 6.0E-6VPt), y (c)
ganancia de solutos (SG = 0.03 + 8.1E-5VP — 0.003t + 3.8E-4C + 6.7E-5t% +
2.0E-6V Pt) de los cubos de manzana impregnados con jugo de uva concentrado. Los
puntos corresponden a los datos experimentales.

En la Tabla 3.3.1 se observd una amplia gama de variaciones en los parametros de
transferencia de masa. Por ejemplo, 0.120 - 0.305 g de agua / g de muestra y 0.019 — 0.051
g de solutos / g de muestra para WL y SG, respectivamente. La ecuacién del modelo (17)
describe bien los datos experimentales de WL (R? = 0.966, Tabla 3.3.4, Figura S1a). Los
términos lineales y cuadraticos para el tiempo y la concentracidn fueron significativos (p <

0.05), asi como una interaccion entre la reduccion de presion y el tiempo (p < 0.05). La
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interaccion reduccion de presion-tiempo se muestra en la Figura 3.3.1b. Se observé un
ligero efecto de la reduccion de la presion, especialmente en los tiempos largos. La tasa de
impregnacion WL aumentd con el tiempo (p < 0.05). La reduccién de presion elevada (500
mmHg) en tiempos cortos (10 min) podria afectar a la estructura celular y bloquear la salida
de agua. El término cuadratico sobre la concentracion podria explicarse por la viscosidad
(Guz et al., 2020). Otros investigadores han mencionado que el aumento de la
concentracion de la solucion (30 — 60 °Brix de sacarosa) y el tiempo de proceso (10 - 50
min) promueve la WL durante la impregnacion al vacio (100 mmHg) de la corteza de
sandia osmodeshidratada (Kuo et al., 2018). Una alta concentracion de la solucion podria
dificultar la penetracion de la solucion en el producto, pero inducir a la WL. Por el
contrario, viscosidades mas bajas impregnan excesivamente la matriz dando lugar a la
ganancia de agua (Mujica-Paz et al., 2003b). Esto podria modificarse aumentando la

temperatura del sistema (Chiralt et al., 2001).

El modelo de SG ajustado (Tabla 3.3.1) no describié adecuadamente los valores
experimentales (R?> = 0.608, Figura S1b); por lo tanto, se observa una falta de ajuste
significativa (valor P < 0.01). La SG se vio afectada significativamente (p < 0.1) por la
interaccion presion-reduccion-tiempo (Figura 3.3.1c) (Mdjica-Paz et al., 2003b; Yilmaz y
Ersus Bilek, 2017). Sin embargo, se puede observar en la Figura 3.3.1c que, al aplicar
presiones mas bajas y altas, la SG es menor en los tiempos mas cortos de impregnacion al
vacio. Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de impregnacioén al vacio necesita
un nivel de vacio preciso para mejorar el proceso (MUjica-Paz et al., 2003b). Asimismo, los
niveles de presion adecuados permiten evitar la salida de sélidos (que no penetraron en los
poros de la matriz) durante el tiempo de relajacion y evitar la disrupcion celular causada
por las altas reducciones de presion (Assis et al., 2019; Yilmaz y Ersus Bilek, 2017) que
impide la transferencia de masa de solutos (Gonzalez-Pérez et al., 2021). Ademas, al
aumentar el tiempo de elaboracion se incrementan los valores de SG. La Figura 3.3.2
muestra la disrupcion celular causada por el proceso de vacio a 300 mmHg, 20 min, y 50
°Brix del agente osmotico. Los estudios han indicado que la estructura del tejido se
interrumpio debido al tratamiento de presion, lo que dio lugar a la fuga de cromoplastos en
el espacio intercelular (Rosenthal et al., 2018; Zhang et al., 2020); este comportamiento es

similar al que se muestra en la Figura 3.3.2b.
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Figura 3.3.2 Micrografia del tejido de manzana: (a) fresca, y (b) tejido impregnado a 300
mmHg durante 20 min y 50 °Brix de jugo concentrado de uva.

3.3.3 Influencia de las variables del proceso en la impregnacion del color y la
contraccion

El &rea de seccion transversal del soluto impregnado en el producto y las caracteristicas
morfométricas de los cubos impregnados se muestran en la Figura 3.3.3. El
comportamiento del area de color impregnada (A4;) se analiz6 mediante el area de color
impregnada / area de producto tratada (Ay / Agp). Segun la Figura 3.3.3, a bajas presiones,
los valores del perfil 2D de la intensidad de los pixeles, a mas del 80 % de la impregnacion
de color del agente osmotico, se vieron favorecidos con altas concentraciones y tiempos de
inmersion intermedios. Sin embargo, a presiones intermedias, se observaron algunos
valores del perfil 2-D de intensidad de pixeles, a menos del 80 % (color de la muestra
fresca) en la parte interna del producto, lo que se debe a que a 300 mmHg y tiempo de
inmersion de 30 min, los solutos se acumulan en la superficie de las muestras, provocando
una resistencia a la transferencia de masa a través del producto (Gonzalez-Pérez et al.,
2021). Esta acumulacion de solutos en la superficie del producto se increment6 con el
aumento de la concentracion del agente osmoético provocando una menor impregnacion al
final del proceso. En el caso de presiones de 500 mmHg, la presion es adecuada para

favorecer la impregnacion a través de la matriz del alimento.
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Figura 3.3.3 Area de distribucion del color del soluto impregnado en los cubos de
manzana. Se consideran valores del perfil bidimensional de intensidad de pixel entre 80 y
255 como el color del soluto impregnado.
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Como se muestra en la Tabla 3.3.3, los valores de Au/ Aop estaban entre 0.28 - 1.00. El
valor de Au/ Aop de 1 indica que el tejido de la manzana estaba completamente tefiido.
Segln el ANOVA, la ecuacion de ajuste para Au/ Aop (Tabla 3.3.4) se puede utilizar (R? =
0.923, Figura S3b) y la falta de ajuste no es significativa (valor P > 0.05) para predecir el
comportamiento de Au en la reduccion de la presion, el tiempo y la concentracion del
medio osmotico. Los productos completamente tefiidos indican que el proceso de osmo-
deshidratacion ocurre en todo el tejido del producto, lo que implica que la actividad del
agua en la parte interna del producto podria reducirse por la incorporacion de solutos (Guz
et al., 2020). Esto es relevante porque, en los procesos de secado osmoconvectivo, la
velocidad de secado puede verse ralentizada debido a la formacion de una costra que
impide la eliminacion del agua presente en el interior del producto. Por tanto, eliminar una
mayor cantidad de agua de la parte central del producto durante los pretratamientos mejora
la deshidratacion durante los procesos osmoconvectivos (Gonzalez-Pérez et al., 2019). La
Au / Aop se vio favorecida al aumentar la reduccion de la presion utilizando tiempos de
inmersion cortos y altas concentraciones de agentes osmoticos (p < 0.05). Guz et al. (2020)

analizaron el color del tejido cilindrico de manzana (var. Jonagold) con soluciones de
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tincion (violeta de metileno al 2 % y jarabe de almidon), con diferentes coeficientes de
viscosidad (1 - 400 mPa.s) durante la impregnacién al vacio. Los autores comprobaron que
con una presion de 37.5 mmHg durante 0 o 15 min, las muestras alcanzaron Au/ Aop de
0.75 y 0.80, respectivamente. En general, la impregnacién se vio favorecida por la
disminucion de la viscosidad de la solucion. Las viscosidades del jugo concentrado de uva
utilizado en este trabajo aumentaron con la concentraciéon del agente osmético (18.31 +
0.24, 52.20 £ 0.60, 64.32 £ 1.20 mPa.s para 40, 50 y 60 °Brix, respectivamente, evaluados
a 40 °C). Con una reduccion de la presion de 300 mmHg y un tiempo de inmersiéon de 30
min, el aumento de la viscosidad del agente osmético incremento la acumulacion de los
solutos del agente osmético en la superficie del producto reduciendo la tincion del tejido
del producto (Figura 3.3.3y Tabla 3.3.3).

Los valores de contraccion se analizaron con la relacion V / Vo. Los valores V / Vo
estaban en el rango de 0.64 - 0.87 (Tabla 3.3.3). La ecuacion de ajuste predicha con un R?
= 0.780 (Figura S3a) y la falta de ajuste no significativa (valor P > 0.05) se muestran en la
Tabla 3.3.4. La reduccién de la presion, el tiempo y la concentracién del agente osmético
fueron parametros significativos del modelo V / Vo. La contraccién del producto se vio
afectada principalmente por el aumento de la reduccién de la presion. Los valores V / Vo
mas bajos se observaron en los cubos de manzana impregnados a 500 mmHg. Algunos
autores han informado de que, a determinadas reducciones de presion, el producto
impregnado se deforma y encoge (Mujica-Paz et al., 2003a; Yilmaz y Ersus Bilek, 2017).
Esta deformacion se debe a que, durante el restablecimiento de la presion atmosférica, el
tamafio de los poros del producto disminuye a niveles de alta presion debido a la expulsién
del aire presente en los poros del producto (Gonzélez-Pérez et al., 2021). Ademas, se
observo que el tiempo de impregnacion redujo la deformacion y la contraccion de las
muestras, este comportamiento se debe a que los solutos impregnados reemplazan el gas
atrapado en los poros y proporcionan soporte al tejido del producto, evitando que colapse
cuando se restablece la presion atmosférica (Mujica-Paz et al., 2003a; Yilmaz y Ersus
Bilek, 2017).
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3.3.4 Influencia de las variables del proceso en los compuestos bioactivos

Los valores de los compuestos bioactivos de los cubos de manzana impregnados se

describen en esta seccion.

Los valores de TPC y AA de la manzana fresca (var. Granny Smith) fueron 408.10 £
7.21 mg GAE / 100 g producto (b.s.) y 667.96 = 23.99 mg TE / 100 g producto (b.s.),
respectivamente. Los compuestos bioactivos del jugo de uva concentrado (69.1 + 1.0 °Brix)
fueron 101.52 £ 0.08 mg de Malvidina-3,5-diglusido / 100 g producto (b.s.), 804.16 £ 7.36
mg de GAE / 100 g producto (b.s.), y 709.50 + 10.10 mg de TE / 100 g producto (b.s.) para
Mlv, TPC y AA, respectivamente.

Todos los cubos de manzana impregnados aumentaron su contenido en Mlv. Los
valores experimentales oscilaron entre 19.09 y 31.20 mg de Malvidina-3,5-diglucésido /
100 g producto (b.s.) Los valores de TPC fueron mayores (453.04 - 697.62 mg GAE / 100g
producto (b.s.)) que los de Mlv (Tabla 3.3.3). Las moléculas con valores de bajo peso
molecular podrian penetrar facilmente (Bialik et al., 2018) en el tejido via capilaridad a
través de los tejidos de la manzana (Andrés et al., 2019). Ademas, en este caso, los
compuestos fendlicos de la manzana y la solucion osmética contribuyen al TPC del
producto impregnado. Las antocianinas y otros compuestos fenolicos contribuyen al AA
(815.41 - 979.52 mg TE / 100 g de cubos de manzana (b.s.).

El modelo obtenido para Mlv describe adecuadamente los datos experimentales (R? =
0.895, Figura S4c) (Tabla 3.3.4). Por el contrario, el modelo TPC no describi6
adecuadamente los datos experimentales (R? = 0.694, Figura S4b). Sin embargo, el mejor
ajuste se observo para la AA (R? = 0.900, Figura S4a) (Tabla 3.3.4). La Figura 3.3.4
muestra el comportamiento de cada compuesto bioactivo determinado para este trabajo. Los
parametros de tiempo y concentracion, asi como los tres coeficientes de interaccion, fueron
significativos (p < 0.05) (Tabla 3.3.4) para el modelo Mlv. EI aumento de la concentracion
de la solucion osmética y del tiempo de procesamiento mejoré la impregnacion del Mlv en
el cubo de manzana. Los valores de reduccion de presion de 500 mmHg funcionaron bien
cuando el tiempo de impregnacion fue de 30 min y la concentracion de 60 °Brix. Esto
también pudo observarse en la Figura 3.3.3; la solucion osmdtica penetrd en la parte

interior del cubo de manzana. Los sitios mas oscuros podrian indicar una alta concentracion
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de compuestos bioactivos. Al igual que los valores de Mlv, el TPC aumento en los cubos de
manzana impregnados en comparacion con la cantidad original de manzana fresca. Varios
autores han sefialado que el proceso de impregnacion al vacio permite obtener productos
con mejores caracteristicas nutricionales debido a la incorporacién de compuestos
bioactivos (Batista de Medeiros et al.,, 2019; Bellary y Rastogi, 2016; Moreira y
Almohaimeed, 2018; Mujica-Paz et al., 2003a; Peng et al., 2019; Xie y Zhao, 2003). El
pardmetro lineal de reduccion de presién y el término cuadratico del tiempo fueron
significativos (p < 0.10) para el modelo TPC. Los valores mas altos de TPC se alcanzaron

con una reduccion de presion de 500 mmHg y una concentracion de 60 °Brix.

Por otro lado, se observa una reduccion del TPC con tratamientos de 10 min y una
mayor reduccion de la presion. Moreira y Almohaimeed (2018) sugieren que la parte
externa de las muestras esta altamente concentrada con solutos del agente osmotico, y 10
min de tiempo del proceso no son suficientes para forzar su impregnacion. Finalmente,
todos los términos lineales, cuadraticos y de reducciéon de presién-concentracion fueron
significativos (p < 0.05) para el modelo de AA. Los compuestos bioactivos y la AA
mostraron un comportamiento similar. EI aumento de la reduccion de la presion induce la
permeabilizacion y cambia el tejido (George et al., 2016). Como se ha mencionado, la
ampliacién del tiempo de impregnacion mejora la SG; en consecuencia, aumenta la
concentracion de compuestos bioactivos en el producto. Una de las principales ventajas de
utilizar el jugo concentrado como agente osmaotico es que se evita una pérdida significativa
de componentes bioactivos en el producto impregnado. Algunos autores han informado de
fugas de compuestos bioactivos al utilizar jugo o soluciones diluidas con compuestos
bioactivos como agentes osmaticos en procesos de impregnacion al vacio (Betoret et al.,
2012; Gonzéalez-Pérez et al., 2021; Pastawska et al., 2019).

143



CAPITULO 3

Tiempo = 20 min (b) Tiempo =20 min

1000 700 >N 700
AR\
‘ I950 I

—
Q
-

1000

900 650

600
800 +

' | | 800
\ : 550
700 " 750 400 <]
400 | 700 400 e 500

fosd
n
o
mg TE/100g b.s.

Actividad antioxidante
(mgTE/100gb.s.)
mg GAE /100 g b.s.

Compuestos fendlicos totales
(mg GAE /100 g b.s.)

60 o 60
o, b 200 50 5 s 200 ' 50
%sb i Concentracion /%&A ag ntracion
7 O! 2 nce!
(°Brix) b co (°Brix)
(c) Tiempo =20 min

g% 30

35 a y
g 3
-
£ 25 8
ED =
7T =}
S =)
Eq 2
» % 20 3
g3 <
x :
8o <
ZE 15 s
=7 g

400
\ 60
5 b 200 50
%%, 40 i
(] c oncentraCIO
(°Brix)

Figura 3.3.4 Efecto de la interaccion reduccion de la presién-concentracion de la solucion
osmotica sobre (a) actividad antioxidante (AA = —134 — 0.126VP + 12.990t +
32.860C — 8.6E-4 VP? — 0.280t? — 0.337C?% + 0.016VPC), (b) compuestos fendlicos
totales (TPC = 1068.70 — 1.458VP — 28.48t — 3.4C + 0.485t% + 0.030V Pt +
0.020VPC), y (c) antocianinas monoméricas totales (Mlv = 36.60 — 0.055VP — 0.701t —
0.203C + 1.3E-3VPt + 6.0E-4VPC + 0.012tC) en cubos de manzana impregnados con
jugo de uva concentrado durante 20 min de procesamiento.

3.3.5 Influencia de las variables del proceso en los parametros de color

Los valores de las coordenadas crométicas de las manzanas frescas fueron Ly = 75.43 *
3.26, ap = -4.55 £ 2.19, by = 14.55 + 0.00, lo que corresponde a un matiz (°Hue) amarillo
(106.32 £ 0.00), y una pureza (C*) de 15.27 + 4.33. Los parametros de color del jugo
concentrado de uva fueron L* = 22.77 + 1.27, a* = 12.62 + 1.43, b" = 3.92 + 0.26, con un
°Hue = 17.31 £ 0.77, y un C* = 13.21 £ 1.44. La Tabla 3.3.2 muestra los valores de los
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parametros de color de los cubos de manzana obtenidos tras el proceso de impregnacion.
En comparacion con las muestras frescas, la reduccion de la presion cambio
significativamente (p < 0.05) el color de los cubos de manzana impregnados. Los valores
van de 19.79 a 36.19 para L", de 7.92 a 18.14 para a*, de 3.69 a 16.04 para b", de 22.51 a
46.39 para °Hue, de 7.64 a 22.75 para Croma (C*), y de 44.20 a 58.08 para la diferencia
total de color (AE). Las tres coordenadas cromaticas evaluadas habian cambiado debido al
proceso de impregnacion. Los cubos de manzana impregnados finales tenian un color
purpura oscuro similar al color del jugo. Los modelos de L", a*, °Hue, C" y AE se muestran
en la Tabla 3.3.4. La reduccion de la presion y la concentracion afectaron
significativamente a la luminosidad de los cubos de manzana (Tabla 3.3.4). Como se
observa en la Figura 3.3.5a, los valores de L™ disminuyeron al disminuir la presion. La
Figura 3.3.3 muestra como la acumulacion de solutos en los tejidos de la muestra aumentd
con la reduccion de la presion. En las presiones mas bajas, el efecto (disminucién de los
valores de L") sdlo es evidente cuando el tiempo es mas largo y la concentracion es mayor.
Para los valores de a*, el principal efecto fue la reduccion de la presion. Los modelos
propuestos describieron adecuadamente la incorporacion de compuestos coloreados (Tabla
3.3.4). El aumento de los valores de a* en la manzana impregnada con zanahoria negra fue
observado por Yilmaz y Ersus Bilek (2017). Observaron una interaccién entre la presion y
el tiempo. Este comportamiento afecta al “Hue o matiz; el aumento de los compuestos
coloreados cambia el matiz de las muestras. Las muestras cercanas a 0° en el espacio de
color tienen un matiz rojizo-parpura. Sin embargo, hay que tener en cuenta la saturacién
(pureza) del color. ElI aumento de la reduccién de la presion (término significativo en el
modelo, Tabla 3.3.4) hace que los cubos de manzana se acerquen al color b’
probablemente debido a la impregnacion de compuestos mas absorbentes de la luz. La
impregnacion de estos compuestos provocdé un cambio en la AE; principalmente,
influenciado por la presion. Sin embargo, dado que estas mediciones de color representan el
color externo de la fruta, el cambio en °Hue podria representar mejor (Figura 3.3.5c) el
efecto de los factores evaluados. Los valores méas bajos del tono de color (°Hue) se asocian
con mayores cambios netos de color y valores mas bajos de a” y b". Finalmente, los
parametros de color del agente osmoético no cambiaron significativamente durante el

proceso osmotico. Algunos autores también informaron de esto con extractos de soluciones

145



CAPITULO 3

de jugo de bayas de 22 °Brix. Los autores suponen que la inhibicion del pardeamiento
enzimatico y oxidativo ocurre con los solutos de las soluciones (Francis y Markakis, 1989;
Samborska et al., 2019). Se recomienda una impregnacion a temperaturas inferiores a 50
°C para evitar que la degradacion del azucar reaccione con las antocianinas y aumente su
pérdida (Samborska et al., 2019).
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Figura 3.3.5 Efecto de la interaccion presion-reduccion-tiempo sobre (a) L* (L* = 62.43 —
0.056VP — 0.194t — 0.527C — 7.2E-5 VP? + 5.8E-4 VPt + 0.001VPC), (b) a* (a* =
11.76 + 0.037VP + 0.16t — 8.1E-5 VP? — 4.6E-4 VPt), y (c) Matiz (°Hue) (Hue(°®) =

—21.97 — 0.113VP + 1.178t + 3.037C — 0.031 C? + 0.001 VPt + 0.001VPC —
0.032tC) de cubos de manzana impregnados con jugo de uva concentrado. Los puntos
corresponden a los datos experimentales.
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3.4 Conclusiones

El nivel de reduccion de presion y el tiempo de procesado afectaron a las caracteristicas de
impregnacion de los cubos de manzana. La RSM describi6 con éxito el comportamiento de
WL, TSS, color impregnado, incorporacion de compuestos bioactivos y parametros de color
(L*, a", °Hue, C" y AE) utilizando concentrado de jugo de uva incorporado en cubos de
manzana. La disminucién de presion y el incremento del tiempo de proceso favorecio el
aumento de los parametros de transferencia de masa (WL y SG) y la impregnacién de TSS,
AA, TPC y Mlv. La metodologia de analisis de imagen para analizar la impregnacién de
color permitié observar si la transferencia de masa fue homogénea en todo el tejido del
producto o sélo se produce en la parte externa del mismo debido a la acumulacion de
solutos. Dicha acumulacion puede estar relacionada con el oscurecimiento de la parte
externa del producto. Por lo tanto, se recomienda reducir la presion hasta 500 mmHg para

homogeneizar el color impregnado en el producto.

Ademas, las mayores cantidades de compuestos bioactivos y de impregnacion de
solutos se lograron utilizando una reduccion de presion de 500 mmHg. Sin embargo, el
tiempo de procesamiento aumento significativamente la contracciéon y la deformacién del
producto debido a la disrupcion celular generada por su deshidratacion. Por lo tanto, se
recomienda utilizar presiones de 500 mmHg y tiempos de proceso inferiores a 20 min para
conseguir una impregnacion significativa de los compuestos del jugo de uva y un producto

sin grandes modificaciones morfomeétricas.
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Uso de un modelo de tiempo de falla para predecir la vida util de manzana liofilizada

previamente impregnada con jugo concentrado de zanahoria

Julio E. Gonzalez-Pérez; Oscar Jiménez-Gonzalez; Nelly Ramirez-Corona; Aurelio
Lopez-Malo

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla.
Ex hacienda de Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México.

Resumen

El objetivo de este proyecto fue predecir mediante un modelo de tiempo de falla (TTFM) la
vida 0til de manzana liofilizada previamente impregnada con jugo concentrado de
zanahoria (CJC). En la etapa de impregnacién por vacio (51 mmHg, 40 °C, 30 min) se
analizaron 7 diferentes variedades de manzana y la concentracion de CJC. La
maximizacion de la impregnacion de carotenoides totales (TC), el sabor y la tincién de
tejido impregnado (TI) mediante un modelo lineal general (R? > 0.978) arroj6 que la
variedad Pink Lady y 20 °Brix de CJC tuvieron los mejores resultados (TC = 12.30 + 0.48
mg B-caroteno / 100 g producto (en base seca, b.S.), una evaluacion de sabor cercana a “me
gusta en extremo” y una TI homogénea). Posteriormente la muestra fue liofilizada (-40 °C
y Pans = 0.0998 mmHg) y almacenada bajo condiciones de vida acelerada. Las condiciones
evaluadas fue la permeabilidad del empaque (P = 2.17x10% y 1.04x10® g / s Pa m), la
temperatura (T = 15, 25y 35 °C) y la humedad relativa (RH % =0, 32.5y 75 %). El TTFM
permitié predecir la vida util de las muestras con R? > 0.800. El modelo arrojo que no se
encontraban fallas a TTF > 105 dias bajo las siguientes condiciones: a RH < 35 %,
independiente mente de la T se observaron productos sensorialmente aceptables en texturas
(dureza > 18.14 N); aRH <35 % y T = 15 °C se mantenian los TC > 0.81 mg B-caroteno /
100 g producto (b.s.),ya T =15 °Cy RH =35 %, el valor de la diferencia neta de color del

producto respecto al dia cero de almacenamiento se mantenia < 5 %.

Palabras clave: impregnacion al vacio, carotenoides totales, variedades de manzana,

almacenamiento, dureza.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El uso de jugo de manzana como solucion osmotica fue adecuado para osmodeshidratar
cubos de manzana, ya que este tuvo una transferencia de masa muy similar a soluciones
osmoticas convencionales (soluciones de sacarosa). El uso de analisis de imagen fue
adecuado para analizar la evolucion del volumen y la deformacion de los cubos de fruta
durante el proceso. Las curvas de proceso de transferencia de masa durante la
osmodeshidratacion de manzana en jugo concentrado de manzana fueron descritas
satisfactoriamente con modelos de equilibrio (Modelo de Azuara), con la segunda ley de
Fick y con un modelo dinamico (Modelo de Luenberger). Los resultados estimados con el
modelo de Azuara concuerdan con los estimados experimentalmente. En el caso del modelo
de la segunda ley de Fick requirié considerar el volumen real de la matriz alimenticia para
mejorar el ajuste y evitar sobreestimaciones del parametro de difusividad de agua y solutos.
El modelo de Luenberger permitié estimar la tasa especifica de transferencia de solutos
durante todo el proceso. Esto permitio estimar el momento exacto en que la transferencia de

solutos alcanza el estado de equilibrio.

La incorporacién de solutos de jugo de uva en cubos de manzana puede realizarse
implementando impregnacidn con vacio. La presién de vacio, el tiempo de inmersion y la
concentracion de jugo concentrado de uva Victoria son parametros de proceso adecuados
para monitorear la impregnacién de cubos de manzana. Asimismo, el uso de una
metodologia superficie de respuesta fue adecuado para estimar condiciones Optimas de
proceso que permitan incrementar la pérdida de agua, la ganancia de solutos, la cantidad de
solidos solubles totales, y la cantidad de compuestos bioactivos. Por otro lado, el uso de
analisis de imagen para evaluar la tincion del tejido de la matriz alimenticia fue adecuado
para determinar si la impregnacion de jugo habia sido homogénea o no. Cuando la
impregnacion es heterogénea, la velocidad de transferencia de masa se ve reducida debido a
la acumulacién de solutos sobre la superficie de la matriz alimenticia. Una impregnacion
homogénea se alcanza a presiones de vacio de 500 mmHg y tiempos de inmersion
inferiores a 20 min. Por otro lado, se recomienda la aplicacion de una evaluacion sensorial

para analizar si la cantidad de jugo impregnado mediante vacio es sensorialmente aceptable
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0 se requiere de un procedimiento de osmodeshidratacion para incrementar la ganancia de

solutos.

El andlisis de componentes principales permitio dilucidar el efecto de diferentes
variedades de manzana y concentraciones de jugo de zanahoria sobre la calidad de manzana
impregnada. EI modelo de tiempo de falla permitié predecir la vida util de manzana
liofilizada previamente impregnada cuando se almacena en diferentes empaques y bajo
distintas condiciones de humedad relativa y temperatura.

Las matrices alimenticias osmodeshidratado e impregnadas en este trabajo de tesis
tienen una actividad de agua elevada por lo que se recomienda para trabajos futuros aplicar
un tratamiento de secado para incrementar su vida de anaquel. Ademas, se recomienda un
andlisis de la estabilidad composicional, textura, caracteristicas fisicoquimicas vy
sensoriales, durante el almacenamiento de las muestras obtenidas utilizando gas inerte para

reducir la degradacion por reacciones de oxidacion.

Los resultados de este trabajo muestran que es posible utilizar jugos concentrados de
frutas y hortalizas como soluciones osmdticas, lo cual permite explorar un sinfin de
posibilidades para desarrollar productos enriquecidos/fortificados con compuestos

bioactivos.
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PARTICIPACION EN CONGRESOS (MODALIDAD ORAL)

3. Qonz_élez-Pérez, J.E., Ramirez-Corona, N., LOpez-Malo, A. 2021. “Modeling of drying
kinetics (')f fr_esh_and osmodehydrated apples during convective drying”, 4° Coloquio
Tecnologia, Ciencia y Cultura: una vision global, Presentacion oral, Puebla, Puebla.

UDLAP.

san Andrés Cholula, Puebla a, 1 de febrero de 2022.

FUNDACION UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS, PUEBLA
Ex Hacienda Santa Catarina Martir, s/n, C.P. 72810

San Andrés Cholula, Puebla

PRESENTE

£l (la) que suscribe, Julio Emmanuel Gonzilez Pérez, por mi propio derecho y en pleno
uso y goce de mis derechos civiles, por este medic manifiesto bajo protesta de decir
verdad, que participaré como ponente en el Cuarto Cologuio de Doctorados, Tecnologia,
Ciencia y Cultura: Una Vision Global a celebrarse el dia 19 de noviembre de 2021, &n
modo online, por lo gque en este acto manifiesto expresamente mi consentimiento para
gue la UDLAP pueda utilizar, por si misma y/o a través de terceros las fotografias,
grabaciones en audio, video, opinion, comentarios, en las que participe, obtenidas en el
mareo del evento ya mencionado, y mediante el presente acto, otorgo licencia de uso no
exclusivo y gratuito, a la UDLAP del texto que, bajo protesta de decir verdad es de mi
autoria primigenia para gue publique mi ponencia escrita en formatos fisicos o
electrénicos incluide internet o en los medios gue la UDLAP considere conveénientes o con
terceros con los que UDLAP tenga contratados dichos servicios, la cual hasta el momento
no ha sido publicada por alguna revista o cualquier otro medio, respondiendo en todo
momento por cualquier accién de reivindicacién, derechas de autor, plagio u otra clase de
reclamacién que al respecto pudiere surgir, obligindome a sacar en paz y a salvo a la
UDLAP de cualquier supuesto mencionado en el presente documento.

Manifiesto, ademas, que no existe impedimento de ninguna naturaleza para la firma de la
presente, per lo que no media error, dolo, mala fe, ni cualquier otro vicio del
consentimiento.
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Presentacion en modalidad poster

1. Gonzélez-Pérez, J.E., Romo-Hernandez, A., Ramirez-Corona, N., Lopez-Malo, A.
2021. “Modelacion dinamica de un proceso de osmodeshidratacion de manzana
mediante un observador de Luenberger”, Twitter Latin American Conference on
Environmental and Chemical Process Systems Enineering. Poster.

2. Gonzalez-Pérez, J., Lopez-Malo, A., Ramirez-Corona, N., Romo-Hernandez, A.
2021. “An Observer-Based Methodology for Estimating Effective Diffusion
Coefficients during Osmodehydration of Apple Cubes”, AIChE Annual Meeting,
Boston. USA.

3. Gonzélez-Pérez, J.E., Jiménez-Gonzalez, O., Ramirez-Corona, N., Romo-
Hernandez, A., Lopez-Malo, A. 2021. “Dynamic estimation of water and solutes
diffusivity coefficient during vacuum-assisted osmodehydration of apple with
grape juice”, Twitter Latin American Conference on Environmental and Chemical
Process Systems Engineering. Poster.

4. Gonzalez-Pérez, J.E., Jiménez-Gonzéalez, O., Ramirez-Corona, N., L6pez-Malo,
A. 2022. “Determinacion de los coeficientes de difusividad de compuestos
bioactivos en la osmodeshidratacion de manzana con jugo de uva”, XLIII
Encuentro Nacional de la AMIDIQ, Poster.

5. Gonzalez-Pérez, J., Jiménez-Gonzalez, O., Ramirez-Corona, N., Lopez-Malo, A.
2022. “Optimization of the vacuum impregnation of beta-carotene in jicama with
carrot juice”, Latin Food 2022. Poster.

6. Gonzalez-Pérez, J.E., Lopez-Malo, A. 2022. “Modeling of mass transfer
parameters during osmosonication of apple in grape concentrate”, Latin Food 2022.

Poster.

Datos relevantes de las presentaciones

El trabajo 6 gand el primer lugar en el concurso de carteles del &rea de Emerging Technologies and
Food Preservation. Asimismo, este trabajo fue seleccionado para su posible publicacion en el
Special Issue del “Latin Food 2022: The Food Science, Biotechnology and Safety Congress” de la
revista Food Research International.
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1. Gonzalez-Pérez, J.E., Romo-Hernandez, A., Ramirez-Corona, N., L6pez-Malo, A. 2021.
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Twitter Latin American Conference on Environmental and

Chemical Process Systems Enineering. Poster.
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2. Gonzalez-Pérez, J., Lopez-Malo, A., Ramirez-Corona, N., Romo-Hernandez, A. 2021.
“An Observer-Based Methodology for Estimating Effective Diffusion Coefficients during
Osmodehydration of Apple Cubes”, AIChE Annual Meeting, Boston. USA.

S, AMERICAN INSTITUTE OF
S CHEMICAL ENGINEERS

" . 120 WALL STREET, 23 FL.
The Global Home of Chemical Engineers NEW YORK, NY

10005 UsA

To Whom It May Concem:

The American Institute of Chemical Engineers (AIChE) with more than 60,000 members from over 110
countries is the premiere professional society for chemical engineering. AIChE would like to thank you for
attending the 2021 AIChE Annual Meeting, held virtually and in-person at the John B. Hynes Veterans
Memorial Convention Center, Sheraton Boston, and Marriott Boston Copley Place. The conference formally ran
from November 7-19, 2021 with the first half being held in-person and the second half being held virtually.

This letter confirms that Julio Gonzalez-Pérez presented the following paper in the session Poster Session:
Food, Pharmaceuticals, and Bioengineering Division - Virtual on Tuesday, November 16, 2021:

"An Observer-Based Methodology for Estimating Effective Diffusion Coefficients during Osmodehydration of
Apple Cubes”

The technical program can be found at the following page:
https://aiche.confex.com/aiche/2021/meetingapp.cagi

The AIChE Annual Meeting is accomplished by participation of all who attend the conference. The above
participations were beneficial and invaluable to the meeting and the dissemination of knowledge. We are
pleased that you have joined us. Should you require additional information, please do not hesitate to contact
me.

Thank you very much.

Regards,

Stéphanie Orvoine-Couvrette

Associate Director, Program Development
American Institute of Chemical Engineers
120 Wall Street, 23rd Floor

New York, NY 10005

programming @aiche.org
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2. Gonzalez-Pérez, J., Lopez-Malo, A., Ramirez-Corona, N., Romo-Hernandez, A. 2021.
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during vacuum-assisted osmodehydration of apple with grape juice”, Twitter Latin American

Lépez-Malo, A. 2021. “Dynamic estimation of water and solutes diffusivity coefficient
Conference on Environmental and Chemical Process Systems Engineering. Poster.

3. Gonzalez-Pérez, J.E., Jiménez-Gonzalez, O., Ramirez-Corona, N., Romo-Hernandez, A.,
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4. Gonzalez-Pérez, J.E., Jiménez-Gonzalez, O., Ramirez-Corona, N., Lépez-Malo, A.
2022. “Determinacion de los coeficientes de difusividad de compuestos bioactivos en

la osmodeshidratacion de manzana con jugo de uva”, XLIII Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, Poster.

Academia Mexicana de Investigacién y Docencia en Ingenieria Quimica A.C.

AMIDIQ &

XLIII Encuentro Nacional de la AMIDIQ

“La Ingenieria Quimica,
la Sostenibilidad y la Economia Circular”

La Academia Mexicana de Investigacion y Docencia
en Ingenieria Quimica A.C.

otorga el presente

RECONOCIMIENTO

a.

Julio Emmanuel Gonzdlez-Pérez, Oscar Jiménez-Gonzdlez, Nelly Ramirez-Corona, Aurelio Lépez-Malo

Por la presentacion del trabajo en modalidad cartel:

DETERMINACION DE LOS COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD DE COMPUESTOS BIOACTIVOS EN LA
OSMODESHIDRATACION DE MANZANA CON JUGO DE UVA

ID: 88

XLIII Encuentro Nacional de la AMIDIQ
Puerto Vallarta, Jal., México. 23 al 26 de agosto de 2022

e Gl

M/D' Jorge Ramon Robledq Ortiz L To Gs Garcia
PRESIDEL E DE LA AMIDIQ Y DEL OOMITE ORGANIZADOR PRESIDENTE DEL COMITE TECNICO
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la osmodeshidratacion de manzana con jugo de uva”, XLIII Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, Poster.

Determinacién de los coeficientes de difusividad de compuestos bioactivos
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RESULTS AND DISCUSSION

The results showed that equiibriium conditons were reached at 1=64,800 3 (Figure 1), At
these time, water loss increased (p<0.05) with OS procedure and high osmotic sohution
concentration, In addition, csmodehydrated samgples had a greater sclules gain,
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CONCLUSION
In conchusion, Crank’s an atylical salution was adequate lo describe the transfer
of water and solutes during osmasis procedures, Also, OS is adequaie to
increase waler diffusion and homa genizing sohules impregnation in product
tiague,
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A greater gain of solutes i achieved in the camodehydrated sample, however this transfer
anly occured in the extemal par of the produdo (Figure 2). In the case of the sample
exposed to ultrasolid-assisted camodehydration, the diffusivity of waler and solutes was
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UDLAP DISENO DE MEZCLAS CON EXTRACTOS ACUOSOS DE
- PLANTAS PARA LA INHIBICION DE

AMIDIQ

Salmonella typhi

Gonzdlez-Pérez, J.E., iménez-Gorzdlez, O., Reyes-Jurado, F., Ramirez-Corona, N.

Debido a ln resistencin de los microorganismos, ¢l uso de solo un remedio natural no resulta eficiente en el tratamiento de enfermedades, por lo cual, ¢l uso de wn diseio
de mezcls para o determinneion de Ins concentraciones idonens resulta indispensable. E1 presente trabajo presemta o wso de sistemas acuosos a base de jamaicn,
manzanilla, ¥ hojas de limdn, para la inhibicion de Solmomella phi. La evaluacidn de las mezclas se levi a cabo mediante un disefio simplex centroide, agregands los
diferentes extractos en agar mutritive, para la obtencidn de estos las plantas se hirvieron durante 30 minutes ¥ filtraron, La adicidn de extractos de jamaiea inhibid ol
crecimiento en su iotalidad, a diferencia de manzanilla y hojas de limdn, en los punios axiales, la concentraciin de los extractos mostro que jamaica inhibia desde un
20%, la combimaciin de los extractos s¢ vio beneficiada sobre todo par Ia jamaica. Los modelos obtenidos [P ESE L ARGN U huen ajuste alos dmruupellneltsleg.

Introduccién

Las plantas medicinales son una de las fuentes mis importantes en el

Hacer wse de  diferemtes extractos  acuosos  de
Andilisk . jamalca, manzanilla ¥ hojas de lmiin para la
(E e j) inhibicién de Salmonetle typh! utilizando wn diseio

tratamiente  de  enfermedades ya que  presenin  diferentes  propieds d
antibacterianas ¥ mo tienen efectos adverses contra el ser humane [1], poes
conticnen diferentes compuestos como dcidos fendlicos, flavoneides, taninos,
vitaminas vy terpens s cuales pueden o tenen efecto en la inhibicidn de
microorganismos [2]. Dentro de estas plantas se encuentra a la manzanilla, que
ha reportade tener un efecto en e tratnmiento de distintas enfermedades (4], 1o
jomaica, ademas de sus  propiedades  antiosidantes, diferentes  estodios
demupestran la inhibicidn de mic reorganismos | 3],

Por otra lade, Salmonells spp, ha sido aseciada con e padecimiento de
enfermedades digestivas, ya que se le puede encontrar en diferentes alimen tos,

Objetivo

de clas simples centroide que eran significa tivos
con un #5% de conflanza para las tres concentraciones de la sustitucion, todos
L elpellnel!nsﬁe realizaron par ulpllcadn

Resultados y discusidn

La inhibicitn de 8. fyphi se debia principalmente a los extractos de jamaica,
desde 20% se observd ln completa inhibicidn, reduciends alrededor de 9.5 Log
UFC/ml. ciclos logaritmicos en comparacién con € blance, Por otro lado, el
efecto mas bajo lo tuve la adicién de los extractos de hojas de lmin, ya que el
punto axisl que corvesponde o o adicion dnicomente de este extraeto y no b
mezcln reduje medio cicle logaritmico incluse en concentraciones de B0% de
sustituciin.

Hacer wso de diferentes extractos

Tabla 2. Coeficientes obtenidos para @ modeko cubico especial del disefio experimental

Se  obwvieron s models  quoe
deseribian ¢l comportamiente de los

dates  experimentales los  coales  se

acuoses de jnmaicn, maneanilla y Coefickentes Concentrackin .
hojas de limén para la inhibicién de SuRfuGonalZ0% __ Sustitecional 40% __ Susitucenaiggs _ mestran en la Tabls 2. El ajuste de los
Salmaonella typhi utilzando un diseio  Baliman] 947 933 734 madelis fue arriba del 76%.
de mezclas simplex centroide B {manzand 726 7.56 a4 La  interacciin  triple  (limin-
Be{jamaica) 066 012 L15 mamanila-jamaica)  asl  comn  la
. B L e oL interaccitn  doble (limin-manzanilla)
Metodologia ﬁ,"‘m i:f: }l;'ff f:i: en lns tres concentraciones no fueron

. e Mt de Gido 4 que s elming del modeis

Preparacion de los
extractos

120 g dbe Manoeanilla
20 g de Hojas de limdn
B0 g e Flores de jamaica

significativas | P=0L05).

Las  graficas  de
contorn (Figura 1
a-c, muestran ol
efecto de cada uno
de los factores en
codi modelo, Ia
jummica inhibid o
crecimicnto de
bhacterias en todas

A000%

)
b D

las
b concentraciones ¥
jamaica marzanilia jamaica el electe e

inhibicidn s¢ hace

Sl mL e agun 1
Man tenien do e marizanilla jamsica  mancanilla
« bulliicidm dhuran te 30 Higera 1. Contaras shiendds parala
mimstos.

- i
A &) Bomai, 1) mactmcrs il v 4 ) o i

. b ki de bas e fil a5

Se agregaron diferentes. propoveiones de los extr aetos
it br ¢l agua requerida para la preparacion

el medio, siguiendo ¢ diseiio de meeclas (Tabla 1) ¥

diferentes porcentajes de sustitweion (10, 40y #0%)

)
de

Tabla 1. Diseiio de mezclas

Exparimenta Lmdn {mi] Manzanila (ml) Jamaica {md] Siembra de S,
] o] 0] typhi
a@) 1{x0) )

1
2

3 agl agl 1 {20

4 1/2{10] 1/2{10] 00)

5 a ) 112410 12410 .

6 1/2410) o ) 1/2{10] L R G
7 YE(33%) 33133y SEEE al superficie del agar

E] 16 {333 16{333) 31333 usamb un sembrador en
9 yapany ey yejaay espiral El recuento se
] Y3{667)  1/3{657) 3 {657) realize mediante un

contador automatico,

mas presemte conforme sumenta la concentracién de 20-80%, algunos cstudios
sugicren que la inhibicidn se debe sobre tode por la concentracién del extracto
antimicrobiano 5],

wo s¢ observd diminucion con el wso de los otros dos extractos, inclusive en
concentraciones mis altas (Figura 1), lo cual leva o pensar que los oom puestos
que actian como antimicrobianes estaban cn muy baja concemtraciin o se
volatilizaron durante la extraccidn, como algunos accites esenciales que pueden
contribuir como bactericidas [6]

Conclusion

La jamaica usada puede ser usada comoe un conservador natural, para profongar
Ia vida il de algunos alimenios. Al no existir efecio bactericida contra la
Salmonella de los extractos de manzanilla y linvin, se suglere buscar métodos de
extraccion para la concentracion de compuestos o evitar ln pérdida de estos,
Ademus, debido n In especificidad de los microrganismoes comtren algunos
antimicrobianos, s¢ deberian probar, los extractos contra otras bacterias,

Informockin de Contacio
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Modelacion del tiempo de germinacion
de esporas de Aspergillus flavus

UDI.AP®

en presencia de carvacrol
Gonzalez-Pérez, J. E., Jiménez-Gonzalez, O. y Lopez-Malo, A

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla

Introduccién

Materiales y métodos Outos oonere [T s comcor
PACRSEX A& Y Carv iy of)

Tab L Tiempo mecic de germinacon (ag)de Aspergtus fams on g
PIM @ 10050 formula b Con Wl €4 seeccana des 2o 3 pH Y

Teficion e plankas, sermdiag rosces
y dvensos alimentos (2}

Su crecimiento se ve Infuenciado por la actividad de agua (aw), temper atum,
mcmmw-m-(o 0 CO, ). agentes antimiaobenos, lempo
G almaceramisnto, enire oy o2, 4-5)

Mu m«m:mum para predecir s condciones de

P prermnir o A

Havus en ceros Himf&b} mqmamm««nmuoa-

mam«uwmthmlwarnma
do - )

bep

En este rabap. |a respuesta del Sempo par cetectar of crecimento de A
fMovus en un sistema modelo con diferentes combinaciones de a, pH ¥
crceniracin  de carvagol  previrwote  ealudiado o Lopea-Mio ¥
colaboradores (7] Aon waados con o objeivo Ge T ir o empo e
germinaddn de esporas de A fswus medante un modelo de Bempo de
deteccion

Resultados

£l mockelo de lempo de deteccitn de |3 gemminacién de esporas de A

Mvus 40 resects on b Tabia 2 La interacddn “a, » pH no mosid teewr

un efecto sgrficaivo (p > 0.15). No cbatarte. e modelo reducido permite
(1o

on

dencribir los ditos
R9=0 86 como

do

BFg1

Tika 2 Covt

ace

1<
Concentmcite de carvacol (T, ppm).
"5 <035,

Enla Fig 2 36 musitran los gréficos de s predicadn del Terpo para
Qe 38 cetachs & oRmmiracdn (21 h < g < 700 h) de A Ravus en
sistermas modelo en Ancidn de diferentes concentraciones de canvacrol
y &, apH=45(Fg 2a) y dierentes concentacionss de canacrol iy pH
conuna 4,=098 (Fig 2b). Se puede cbaervar Quo o Hempo en detedtar
I8 geeminaddn aumenta con o ircremenio de I conceninaciin oe
canacrol y s daminuadn en of valor de a, (Fig 2a). adands, se
cheerva e ligera pendente posiiva la cul aumenta con la
corcentacion ya,

didew oy concamtr acioom de cuuscola 21 Vavriables (composiion del OH
5 P ot racitn de [Ty P Sslema modelo)
x — 8, 0990 0.95)
095 45 o 07 ¥ % —pH(45035)
095 45 100 1m0 £ x5 o
095 a5 20 Ims ¥ canacrol (0. 100, 200, 300
095 45 0 >:00 c 400, 500, 600 y 700 ppm)
0ss a5 xo >10 {2
095 45 20 »20 c
095 45 @0 >M0 c Lag -+ lempo de garminaddn de Aspevollus Srvus en
095 45 00 >:0 c s nDdelo incubadas 8 25°C durante 700 h
095 15 0 w4 ¥
095 35 00 °E ¥ -
0 3 20 >0 3
095 ,: 20 200 ¢ Lag-+ bempo de germinaciin de Asperglics fews en
095 35 200 200 c sislemas modeb incubadas a 25'C duwanie 700 h
095 15 %0 >10 c
099 45 0 n4 ’
099 45 00 5.9 v [ soduiode sempo de aumezion |
093 45 20 1048 £
039 45 20 621 £
099 45 "o >0 C BITTDUO) = o+ B0+ B B0+ B XX XX B
09 a5 %0 >200 c
099 45 @0 >10 € et Q)
”
039 45 00 >%0 c
093 35 0 75 ¥ Anasisss estacdiatico
8 13 o it 4 ) st o regressiin ol modeko 4 el 6 con
a» 35 20 6.0 ’ - of scfware Matab 18
R 2 e ¢ Minitab
093 35 0 >:0 c
099 35 0 210 <
“Cedmo Fehm Y
colaborsdones (7).
T 7 T M v
c.“) anf 3on oy ul:/ an . Tom i (b) 2 m' sn| 1on an; Toom
IR | { | | H
/ ! 1 ]
Iag<2h Iy / I 1 |
0 1 | ' a2 | I '
[t ! [ !
. ] / i |
T I { B I : S }
! 3
T L1
' h lag > Tom 38}t g <2th | ! : lag > 038
008 ] ] ) | 1 : :
I i / : P! i :
3 ] | $
[ J F a8 I 1 :
oss Lod : i I ! 1 §
[] ® W 1w W 2 X0 ) 0 10 1% A om0 X0 0
Figura 2. Precio

Por oo lada enla Fig. 20 » ertre o ¥ P la sl Influye en el Sempo de germinacidn. Al igual que en la
Fig. 2a ef aumento de la concenracidn de carvacrol estiende el lempo al cual se detecta la germirncion de A. Aews. y la Muenda del pM no es tan
evidente & CoNenty adones bajas mlm:wﬁximmnmnmml B modelo de Bempo de detecciin se ha utlizado pam
desabir la tasa de batulinun S84 como de eatrés of tamado de Indado (1. 1000 10000

«pa—u-mmacbuodueaoy P & 14 i [3)

.
Conclusiones
E1 mocelo de Sermpo de deteccidn paen rockelar ol Hempo de o e enporss b A SEvus, AsmEmo, propor donan un medo
prctico para evaluar los efectos de s de modelo (variando &, pM ¥ la concertraciin de canacrol ] Se
B poras de A favus

requiene de al mencs 350 ppm de carvaaol par
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Effect of temperature and NaCl concentration on quality parameters
of spaghetti rehydrated: texture and color characteristics

Gonzilez-Pérez, LE.}, liménez-Gonzdlez, 0.}, & Lopez-Malo, A.*"
!Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla. Ex hacienda de Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San
Andrés Cholula, Puebla, México. *Email: aurelio.lopezm @udlap.mx

The moisture content of pasta modifies its
quality [1]. Water gain can affect stickiness,
firmness, swelling capacity, and solid loss
to cooking water [3,4].
Rehydrated pasta quality is related to the
water type, NaCl concentration, water/paste
ratio, cooking temperature and draining

from product

method [4,5].

OBJETIVE

The aim of this work was to evaluate the
effect of temperature and salt concentration
on mass transfer coefficients during paste
rehydration and to evaluate product quality
in terms of texture and color.

MATERIALS AND
N _METHODS

Diameter=1.90£0.03mm
Long=80£0.2mm

L,=61.78£0.16
0,=4.24+0.1
by=51.8140.22

Table 1. 2’-factorial design.
Factor(s) Level(s)

T=Temperoture
[NaCl]=NoCl
concentration
10 G040/ G proroct

Time 25 min T
Rehydration \
Water gained

65-98°C
o-1g/1

Commercial
spaghetti

|

(g water gained/g initial sample)

i d
GA=Yy —| |Y;=
el B

m! =My

"y

Response

SP

_ Mg =My

ute lost

]

g sample lost/ g intial sample)

Coboraonncd
i |

Hardness
Cohesiveness
Adhesiveness

Texture Profile
Analysis

ANOVA, Tukey

test (p<0.05) (—Wﬁ
m Minitab 19 Statistical analysis

GA=-0.364 + 0.02006 T +0.164 [NaCl] - 0.00724T [NaCl]
$P=0.218 - 0.00127 T - 0.167[NaCI] + 0.00124 T [NaCl]
AE=19.95 + 0.0645 T + 15.51 [NaCl] - 0.2280 T[NaCl]

10

= o
o 3

©
S

010 - 012
> 012

o
"

NaCl concentration [giL]
NaCl concentration [giL]

00 =
6s 70 15 80 85 0 95

Temperature [°C]
Fig. 1. Surface contours for the parameters water
gain (GA), solids loss (SP) and color difference (AE).

The analysis revealed that an increase
in temperature and sodium chloride
concentration generates a higher
(p<0.05) water gain. On the other
hand, the presence of NaCl and the
decrease in temperature reduces
(p<0.05) the loss of solids. The smallest
color difference occurred with the ) 0 65 %0 8
98°C treatment and 1g NaCl/L solution Temperature ['C]
(19.45+0.035).
Table 2. Texture profile analysis of rehydrated spaghetti in boiled water.
Concentration Hardness
(g NaC /L) (N)
19.1920 45 0.0110.001 0.013£0.009
33.87+1.85 0.000£0.004 0.569+0.069

NaCl concentration [giL]

The addition of 1g NaCl to 1L water allowed to decrease the loss of
product (solids), increase the hardness and cohesiveness, which implies an
improvement in the rehydration process, as well as better textural
characteristics.
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“Analisis de la transferencia de masa y de las caracteristicas dimensionales de pasta
rehidratada con agua o soluciones de cloruro de sodio”, XLII Encuentro Nacional de la
AMIDIQ, Poster, Modalidad virtual.

UDLAP.

. E. Gonzilez-Pérez, O, Jiménez-Gonzilez, N. Ramirez-Corona
A Lépez-Malo

F P - Introduccion

":&1"18.11515 Clﬁ‘ la‘ Uno de los principales aspectos a evaluar de las pastas deshidratadas es su capacidad de
absorcion de agua. Esta propiedad afecta a la calidad del producto rehidratado, como la
pegajosidad, la firmeza, el hinchamiento v la pérdida de solidos en el agua de coccion [1].
s cle laS Caractﬁ‘l‘isticas La industria alimentaria ha desarrollado modelos para predecir la rehidratacion de
~ productos alimenticios ya sea de forma empirica o tedrica [2]. Los modelos matemiiticos

dil’]’]e]’lsi(}rlales d(:" permiten diseflar v optimizar operaciones de hidratacion o rehidratacion [3].
Ohjetivo
El objetive de este trabajo fue analizar el efecto de la temperatura v la presencia de sal en

con agua 0 Sglucio_ﬂ_es de el medio liquido de rehidratacidn sobre los coeficientes de transferencia de masa v las
' caracteristicas dimensionales durante la rehidratacion de la pasta.
cloruro de sodio

Materiales ¥y métodos
20 <y 19400 mm I'ransferencia de masa Modelacion
AT Lo=8ist). 2 6A v r ”} .I’lﬂ.‘llnde hunseiladl libre slinsensional (W) [6.7]
g . T == ' 2
1|5 e o e @ e Z - -
:15 # 98°C 1gNaCIL e th = ¥, = o 4 (2) .Unz (d,‘{f]z
3 ps = Mo~ M (3 B =z.4ncm
2 My
3 ! aw ary Dityae (7
7 po1-_0A @ %¥_p,0¥ ,_ DD (7
L] GA " ad a¢ [d{t)/2]
§ Evaluckin del didmetra 5] Wg>0E=1)=0 (8)
d
Saluchonis d—=ﬂ.+[1—ﬁ) i (51 0 (9)
e rehidratacidn |34]:
a 20 a0 800 B0 1000 1300 1400 1600 :,:.T;N:"rf‘m' bl L D(t) = D(¥) = [d(t),lela
T ratura; 65 a98°C
Cinétic: __Tm“f”lh'd'_m_tf_d_"_is] . |;|:tll:.-:'.l: ' rtrs Difusividad promsedio
LS, AR o T A B Aglid 210 - 1600 min 1
I, DO 10)
D=2 /7 oo
Fav A MATLAB
_ ! T T Resultados o
E sar : 22?: m::_ 1 Los resultados mostraron que, alos 1600 s (25 min) del proceso, se alcanzaron valores de
E A e GA vy PS que se situaron en intervalos de 0,634 - 1.603 g agua/g producto y 0,052 - 0,135
. | g solidos/g producto (Fig. 1y 2).
E = = . . Los datos de cambio de tamafio del producto fueron descritos a partir de la variacion
B s ¥ ¥ i del didmetro adimensional de las muestras de acuerdo con el modelo:
g v : : E ¥ d/ dy= A+ (1—A)¥m(R? =0.70, Fig. 3), donde A = 1.26 (IC 95% = 1.24- 1.2T) ym=
% . P o . LOT (IC 95% = 0.96 - 1.17). Al comparar las variaciones dimensionales entre cada
& O - = . ¥ tratamiento, se observa que los productos rehidratados por 25 min (% = 0) exhiben un
% - =" ) incremento de 21 - 35% (p < 0.05) respecto a su valor inicial (1.9 + 0.03 mm).
[ Finalmente, las difusividades promedio del agua en ¢l producto rehidratado en
Qo0 - - soluciones con y sin NaCl a 98 °C (Tabla 1) fucron 4.47 = 10" m¥s ¥ 3.65 = 10-'° m¥/s,
tooomeammn om0 g ectivamente. En el caso de las muestras rehidratadas a 65 °C las difusividades fucron
Cinétios e AL de 1.43 * 1079 m¥/s y 4.23 x 10- m¥/s bajo las condiciones estudiadas.
Tabla 1. Coeficientes de difusidn.
gMNaCl/L) D= 10"(m’/s)* 3
a8 1 4.47 (5.04 /4.28) 0,954
98 0 365 (4.03/3.25) 0.993
65 1 143 (1.41 /1.44) 0.915
65 0 423 (4.11/4.39) 0.950

“ Los valores entre parémtesis indican los intervalos de confianzaal 95 %o,

ISRl (970,

Conclusiones

El anilisis realizado permite contemplar las variaciones del tamafio de espagueti durante
el proceso de rehidratacion, describiendo adecuadamente la ganancia de agua con ayuda
o oef 1 de un modelo difusivo de transferencia de masa. El efecto de la temperatura v del
contenido de sal afecta las velocidades de transferencia de masa (agua y solidos) v a las
dimensiones de la pasta,

1]

o 0z 04 08 i} 18 Referencias 4. Da Silva etal. J. Agric. Stud. 3 (20 15) 60-78.
Fraccian de humedad oee (4] 1. Rosentrater et al. Kent's Technol. €. (2018) 657698, 3. Ruiz-Lipez etal. 1. Food Eng, 108 (2012) 42743 5.
volucion del diametro adimensional 2, Benseddiketal. J Saudi Agric. Sci. 1 (201 8) 19 6. Aimoto el al, Food Sci. and Technol, | 9(2013) 17-22

3, Ogawa et al. Food Bioproe, Tech, T(2013) 1465-1471, T. Cunningham et al. J. Food Eng. 82 (2007) 600-607.
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“Physicochemical and sensory analysis characteristics of inulin-xanthan gum, mesquite gum-

and egg albumin-gelatin as replacers of gelatin in marshmallow”, IFT20, Poster,

IL. USA.
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“Vanilla ice cream with Lactobacillus rhamnosus as a source of probiotics added before and

after maturation”, IFT20, Poster, Chicago, IL. USA.
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UDLAP INHIBICION DE Sa/monella typhi UTILIZANDO
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// Jiménez-Gonziles, 0.% Gonzdles-Peéres, JE.", Reyes-Jurado, F*"
* Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla, Ex Hacienda Sta. Catarina
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N &

ZaN
Resumen

)

Introduccion

La oria de los agentes antimicrobianos son de origen
a salud humana, por|

lo cual, la industria s¢ ha inclinado al uso de aditivos para el

control microbiano de origen . En este trabaj

B
]
| ursos naturales en zonas de bajos recursos son bastos [1], sin embargo,
a muchos de estos son desaprovechados, por otro lado se ha empleado el uso de
[ diferentes extractos como conservadores naturales debido a su inherente demanda
investigd el uso de extractos de semillas de Renealmia alpinia, g} [2], extractos de hierbas, especias o aceites esenciales [3].
contra el crecimiento de Salmonella typhi. Los extractos fueron
adicionados al agar de cultivo en diferentes concentraciones, :
encontrando que concentraciones 40% inhibieron el
crecimiento de S. fyphi, se encontré una reduccién de 8.58+0.01
hasta 5.23+1.34 Log UFC/ i que no se encontr
diferencias significativas con el uso de 5% y 20% de extracto u
de semilla de R. alpinia.

WGa m 1

Salmonella typhi se ve implica en enfermedades fiebre tifoidea, septicemia o
gastroente [4], ademas, debido a que los microc nos s¢ han vuelto ¢
vez mas istentes a diferentes medicamentos [5], la busqueda de diferentes|
compucstos para la inhibicién de S. fyphi ha aumentado.

|
Renealmia alpinia (Rotth.) Mass (Zingiberaceae), su consumo es local y limitado a
e la pulpa, sin embargo, las semillas son desechadas después de la remocion de la
pulpa, no obstante, debido a su aroma pungente e intenso, podria contener
multiples compuestos antibacterianos, ya que a estudiado extractos etanolicos
de los rizomas de la planta contra el crecimiento de Leishmania amazonensis [6].

iE IS S SN EEEENENEEEEES

Metodologia

Prensado de las Analisis estadistico

semillas med
extrusion
las semillas , s \ . Mezcla con el medio
de cultivo (agar
nutritive) a 5, 20 y
40% viv

Remocién manual de

Figura 1. Fruto de Renealmia alpinia

N—T
Filtrado dc los

EEEEEEEEEEER Remojo d}u.um extractos e o
treinta minutos L Inoculacién con

Salmonella typhi con
un sembrado en
En la Figu s a la apariencia i espiral
del fruto, * 22.74%
apre adamente
esta constituido por semillas, las cuales son desech
se han reportado muy pocos uses para la semilla,
dentro de estos destaca la extraccion de de las
8 semillas usado para fritura, como remedio medicinal
contra nauseas y vomitos [7]. Por otro lado, el uso de
diferentes extractos ido propuesto como agentes
antimicrobianos, como semil
[9], los resultados (Figura 2) mostraron una reduccién
de mis de 3 Log (UFC/mL), con ¢l uso del ext o al
, sin cmbargo, no fucron significativos p: las
dos concentraci S. reduccion  podris
: a la conce n de compuestos 40% 20% $%  blanco Y
Concentracion (viv)
Figura 2. Crecififénto microbiano después
de la adicién de extractos de semilla T
_ Renealmia alpinia

Este estudio demuestra la efc

EEEEEEEE FDE

de extractos de R alpinia para la
inhil n de S. #yphi, por lo cual,
debido a su desaprovechamiento,
podria ser una fuente importante de

obianos para la indus
alimenticia, no obstante, se requieren
mas estudios acerca de la composicion

de las semillas, asi como
métodos de accion del aceite para
evaluar la completa inhibicion de los
microorganismos.

Log (UFG/mL)
o
e

que fue la mas alta,

ancur et al. [10] repor que uno de los

pales constituyentes de te esencial de R.
alpinia es a-Pineno, el cual se ha comprobado tener un .
cfecto antimicrobi
EEN l“’lllll..ll. EEN EEE II?II “E N EEEEENC

T CHs
Hs

1 Patio, A C.(Uppr, 1, Arisisbl, M, Quentars, |, €, & Hejunes, D. (2 i
nlubitoy cffs of extme o lesves of Renesbmia spisis Rotlh
Hﬁ?'— i (ipie (mpana). Biomedica, 32, 365-374. Microbsoiogy
: Docnell. CB,
antimerobiale for food preserarion. " Augoso, LE. &
i BM., 4 Azxvedo, MMB, Cows, DM, Alvino, C.S. & Alvisno, DS,
3 NS Caffin, N., Lambert, LK., Tumer, MS. & Dykes, O = Molecules. 17, 605-6316.
e -
i susgermne) extiacts, Jownal of e Scwnce of Food and. el Jandin Btdico do Madryd, 60, 183-187
i - : o
4 Uimmi, AT, o) ek Cumin 4213280,
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OBTENCION DE PIGMENTOS MEDIANTE SECADO POR ASPERSION DE JUGO

HIDROLIZADO DE PITAYA ROJA (Stenocereus pruinosus)

Oscar Jiménez-Gonzilez, Julio Emmanuel Gonzilez-Pérez, José Angel Guerrero-Beltran

* Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla, Ex hacienda
de Santa Catarina Martir, C.P, 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México, angel guerrero@udlap.mx

Objetivo

UDLAP.

Introduccién

Comparar el uso de GAy
GM como agentes
encapsulantes de jugo de
pitaya obtenido mediante
fermentacion en términos
de la retencién de color,
compuestos bioactivos y
algunas propiedades
fisicas del polvo.

La pitaya (Stenocereus pruinosus) es un fruto mexicano de pulpa jugosa (blanco, amarillo, rosa,
naranja, rojo o morado) [1]. Alto en compuestos antioxidantes como las betalainas, entre otros.
Altamente perecedero, lo que limita su consumo [2]. Por otro lado, la encapsulacién ha mostrado
aumentar la estabilidad de los pigmentos. El secado por aspersion es un método simple para
obtener materiales encapsulados. Sin embargo, las caracteristicas mucilaginosas de la pitaya
dificultan la obtencién de los pigmentos microencapsulados. En este sentido, la fermentacion ayuda
a la hidrdlisis del mucilago en el jugo, facilitando su encapsulacion [3]. Ademas, ya que la adicion de
agentes encapsulantes es indispensable para la obtencién de polvos. Destaca la goma arabiga
(GA) y por su similitud, la goma de mezquite (GM) puede ser un buen agente encapsulante para su
uso en la industria alimentaria [4].

Metodologia B%GMp/v

S r“ Ths
IR

Centrifugacién (6000 rpm/ 10 \ o
min/4°C)

Fermentacién 2.16x10" 5.
cerevisiae(72 h 727T°C
/agitacion/ 1:100 v/v)

Secado por aspersion
(T = 160°C/ Fluf 0=3. 15
&/ min /A spirackd n=10 0%/

Boquillas0 Tmm)

EEE)

C.

(mg equivalentes de
Trolox/g polvo)

dad id

(%)

Resultados

Compuestosfenclicos
(mg equivalentes de acido

gélico/g polvo)

(amanlio axul)

Se obtuvieron polvos de color rojo
pélido para ambos agentes
encapsulantes,
Se observaron diferencias entre GA y
GM (P<0.05) en b* (10.2:0.2 y 9.3+0,1,
respectivamente) y Hue (17.6£0.1 y
15.820.1, respectivamente).
Los mayores rendimientos se
MonconGAm%)en
comparacion con GM (66%).
Mayor humedad y a,, se observaron en
polvos con GM.
El tamafio de particula fue mas

para GA (0.75-10.5um) que
para GM (0.9-14pm),
Valores similares en el contenido de
betalainas (~3 mg/g polvo) se
observaron con ambos agentes.

El polvo con GM mostré la mayor
cantidad de tos fendlicos
(10.77mg GAE/g poivo) y actividad
antioxidante (12,40 mg TE/g polvo).

Actividad de agua

Betalainas jaRsE)

(mg betalainas/g polve)

Tamaiio maximo
(rm)

Croma
({saturacion)

Tamafio minimo
Hue (pm)

(Tono“}

L Span

(Iummoudndl

Ivno verde)

Conclusiones

™~ 20 dad

Figura 1. R fisicas, dceoloryuneﬂm“los
polvos obtenidos dojlgollo pitaya fer pr

)

Goma de mesquite (GM), goma uwca (GA).

Ambos agentes son Utiles para la obtencidbn de pigmentos

Heferencias

microencapsulados con buenos rendimientos y colores similares.

Crue. L. Ducm, M. SarmuosHoshge. C, \

o P 8. Bimutirie
4 S G
%9811

Los polvos con GM retienen mayor cantidad de compuestos bioactivos. Los polvos (con
tonalidad roja) obtenidos podrian ser incorporados en productos alimenticios y reemplazar
colorantes artificiales.
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Prediction of perceived color changes (4E) of a natural colorant from
Justicia spicigera by using probabilistic and Time-to-Fail models

Jiménez-Gonzélez, O."*, Gonzalez-Pérez, J. ', Lépez-Malo, A.7, Ramirez-Corona, N., Guerrero-Beltran, J.A'.

'Depantamento de ingenieria Quimica, Al yA ! d de ks Amé Puetia, San Andrés Cholda, Puebla, México. Email: oscar.jimenezgz @udlap.mx

Introduction ; ;

Leaves decoction generates Survival analysis could accurately

) a violet color because establish the time when a product

Justicia spicigera l?ovcs anthocyanins' presence and is rejected. Probabilistic models
have been used since change color due to pH
pre-Hispanic timesfor [2.3] a

coloring fabrics, codices, € x Lsscasg R il

als, crafts [1] m tartillas, z PUMSSEL XGRS
and jellies X

ntly, J.

pigments hav estimate the probability of

Objective
This study aimed to model the Time-to-Fail o
(TTF) of J. spicigera pigments during heating
at different temperatures and pH levels,
according to the change in color (AE), and

180
180

140

o]
g
c)

the probability of its occurrence. g i : &
Z o £ 100
g 20 E 80
= L )
Materials and Methods % =
e .

9 ;h 20 20
Pigment extraction e A

Maceration of dry kaves 0,3g: 2 4 & a w0 12

25mL ethanal ratio/2h; PH
centrifugation 450 rpm/ 4°C/ 15 min;
rotatory evaporator concentration 45°¢/
54 mmHg until 1/3 of mitial volume
Both TTF (R?=0.800) and probabilistic models
accurately predicted the color changes.

. . .
Lyophilization

Liquid concentrated pigment + MOX {5%);
frozen -80°C/ 24ah; ophilized 0,133

mmHg/ 48 h; grinded
I I

pH adjust
0.01 or 0,002 g/mL dispersed n
| Mcitvaine butfer 0t 2,4, 6,8, 10
and 12 pH (citric acid 0.01M or
NaOH 1M) in sealed tubes

Failure time decreases with increasing pH,
especially at 80°C; the neutral pH region is
the most stable region regardless of
temperature (Figure 1).

pH 4 to 8 requires at least 600 min at 50°C to
exhibit a AE>4,

With decreasing in colorant concentration, the

changes are less noticeable.
L] . L]

Heat treatment Increasing temperature, the time to presenta

color change decreases,

Solutions were heated ot 40, 60
= or 80°C during 8h, toking
T2 ims 11 samples avery hour

The same trend is observed in the
probabilistic model; high pH values and
temperatures increase the probability of
presenting AE>4 (Figure 2).

"’L'

Color determination

o spe y
= [7). Converted to L*, a* and b*
AE = L

While near to neutral pH region, it is less

82 o
obable to colorant fail.
=R —mf s = he Figure 2. Probabifity of color loss or AE change, at E
» . o differentp M, e and ¥
“'—"3'1 1 Time-to-Fail (TTF) and [ References
———y probabilistic modeling Conclusion o
TTF and pr doabilistic was modeled usng PITo x
oriied vl 1 S ahen BEd G 0 s & TTE and Qrobabnlushc ‘moc.:iels allowed to p.rednct
n when no change s wer e observed. an ingredient's behavior like colorants during the
LR(TTE) = g 8, X + B,y + 8,50 + 8,57 + 8,7 thermal process.
F00)w By HELX) 4 Baty b Bty HBiaX ¥ b fas i % + Brstaty Acknowledgments
L eplr) o0\ Mtoes Ay 2 onks 1 Unkvers chod uebla (UDLAR]
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instantaneizacion de leche

'UDLAP.

Departamento de In Quimica,
Américas Puebia. 'marla!.]lmonez @udtap mx

Jiménez-Gonzalez O., Reclo-Cazares S.L,
Gonzélez-Pérez J.E., Jiménez-Munguia M.T. *

. Un de las

Efecto de la formulacion en las propiedades fisicas y de

RESUMBN. Se avalsd o a0ch de B cOTpOsicion de 385 leches a0 poho canwcals medianie iy de componenies
paes an Askas y de Ambas 5= eladonan con la composkcin de la leche. Se

obsenaron fes QUPOS /) A cidad de prlea y QEsa, ¥) ba cantidd do pvolelid y GRSE POD A Cantdad de
Carbohivalox H) Foe aAsAcs y bafe contiiad de QESA ¥ dOS COTPONANIES Ivcpaes AMas conMNEDs de catohidmioy
afectan ol colov fp < 0.05) Alos conlenidas de Qasa y podelns afectan & Bs PONERCeS de NSIIaNZEnIn haclendo mbs
s 1o mconstitucin, infuenciado por o 16mafio de paticuls y e capacidad de aplomeedan

6 EHE!S

INTRODUCCION Tabla 4. Pardmetros de color de las diferentes muestras de leche en poho.
La leche en polvo es usada para la elaboracion de diferentes Muesta L a* 8* Hue Croma
ductos [1]. No obstante, su fomulacién, junto con el proceso de  ALC 895+20a 1.20:0.87ab  893:060b 8215+584ab 904+051b
Gomvraacn' s odioresdo simcenamario mpacran on A MIILTL Losoks uioniion il ieion
las propiedades fisicas (fluidez, humectabliidad, tamafio de particula oy, 8244172 0531006ab 1233$021a 87524023ab 123440.21a
y ictum), v da k HtzCI (me‘“da‘_’. emulsificacion, ¢, 8914192 -007+049b  9.634091b  90.45£2.87a 9.644091ab
estabilidad ., gelifi de N cap 876+11a  020$0.79b  9.60+0.87b _ 89.10+4.87a 9.620.87ab
de agua) [2]. Por lo tanto, el cbieWo de esta trabajo fue evaluar
diferentes propiedades fisicas y de instantaneizacion, de seis
sistemas de leche en polvo con diferente composicion quimica, ®
&0
MEI'ODOI.OGiA pi
Leches en polvo comercial : 5 s
Tabla 1. Composicién basica de las leches.* 5 10 [ [ C10 r“'-l MM M
Leche en Algura ddsica Npura Swltytotaimove Svelty-total dgest Carnation eche Carnation
ALC ALD sT™ STDD cA destactassds (dedactosacd)  congrasavegensl)  (deslactasads)

Figura 1. indices de color cakulados para las diferentes muestras, indice de blancura,
nto ¢ indice de oscurecimiento,

¢ amariieam

372 (2020) 394-403.

2 Snmm«al *mmdmmmmmwmmm
A review”. C in Food Science and Food

Saie(y 11(2012) 518-528,

Parimetro
(Npura  (Alpura (Swelty.  {Svelty  [Camation) CA sas | E a) 1838 b)
clisca)  deskact) total ol deslact |
maove| dgest|
nn wul
Proteina (g) 258 277 19.0 155 120 142 ¢ i ‘
Grasas totales {g/100g) 258 167 115 90 120 195 ° P = — L
Carbohidratos (g/100g) 383 443 56.0 460 610 566 e M |
Fibra dietética (g/100g) 00 0.0 00 155 70 00 ’
*Valores reportad os en etiqueta. - ) ° s ek —— e —— e s
Propiedades evaluadas Figura 2. Dmdo-srama de a) observaciones o tipos de muestra {1=ALC, 2-ALD, 3=5TM,
* Densidad aparente (D snuuu) ¥ COMPpacta (D comages) 4=5TDD, 5=CA, 6=CAD) y b) variables o composicién.
. :
Indice de gafr (1C), Coeficiente de Hausner (Hc) y Angulo de Teblas. F R S e
reposo (* Reposo) Humectabildad \nmersabilidad ibilkdad
* Color(L*, &%, b*, Hue, Croma, IA: amarilleamiento e IB: blancura) ~ Mvestra 21C 36°C 21°C 36 C 21°C 36 °C
* Tamafio de particula ALC 11.0+1b 83:0la 283%16a 211tl6a 625t18a 265%19a
« Humectabilidad ALD 136t11a 41+01b 83312512 174474b 47.7¢13b 200415b
) Bl Mirkab" 19 ST™M 3640.5c 33402b 50401b 3.4402c 99102b  55+2.1c
nmersa: STDD 1.0401d 08:01c 1.2+02b 08101c 63+0.5b 42:03c¢
Andlisis de componentes principale m cA 20401¢d  1.2401¢  21101b 13101c  88:02b 62103¢d
CAD 08+01d 0.5%0.5¢ 093:00b 0601c  393+0.1b  3.1101d
RESULTADOS
Tabla 2. Valores de aparente y de las dif leches en 3 o
polvo. 4
Muestra Densidad aparente (g/mL} Densidad compacta (g/mL}
ALC 0.42240.001a 0.567 + 0.003a o 3 e
ALD 0406 + 0.004ab 0.562 1 0.005a ‘g‘
STM 0415 + 0.0250a 0,572 00112 § 2
STOD 0.360 + 0.005bc 0.505 +0.07b g
cA 0422 + 0.007ab 0.547 +0.006a 8 4
CAD 0.395 +0.008¢ 0474 +0.032ab E
Tabla 3. Propiedades de fluidizacién. (§ o
-
Muestra Indice de Carr Cociente de Hausner Anguio de -1
ALC 0.255 4 0.005 ab 1.343£0014 ab 34.1420e 2
ALD 0278 00143 13854 002723 31.1:09e
ST™ 0276 100314 13834 00592 403+114d 3 |
STOD 0287 00203 1403+ 00392 37.5+05¢ 50 25 00 25 50
CA 0.22910.022ab 1.298 £ 0036 ab 543+11a Pr .
cap 0.164+0041b 119740.059b 434116 Figura SAndlisis de et et marcas e bechman
REFERENCIAS o,
1. Phosanam, et al’Effect of storage and CONCLUSIONES
microstauctural properties of skim and whole milk WM Powder Technology  Diferentes propiedades fisicas y de ir izacién de la leche en polvo fueron

evaluadas mediante un andlisis de compx p
de grasa y proteina pueden afectar a las prop deir
hace a la reconstitucion mas lenta, afecta al tamafio de particula.

Los altos
zacion ya que
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Spend coffee ground agglomerations as size enlargement with future
applications

Jiménez-Gonzélez, 0.}, Gonzalez-Pérez, J.E.! & L6pez-Malo, A.»*
1Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y Ambiental, Universidad de las Américas Puebla. Ex hacienda de
Santa Catarina Martir, C.P. 72810, San Andrés Cholula, Puebla, México. *Email: Aurelio.lopezm @udlap.mx

Introduction

The coffee industry generates a lot of waste. The spend coffee grounds (SCG)
disposition into the nature affect the ecosystem due to the high amount of
caffeine and polyphenols impeding its use as compost [1-3]. SCG could be used as
source for enzyme [4] production through solid-state fermentation, but small
particle size of SCG could reduce the microorganism development [5].

Objective

The aim of this work was to use the fluidized bed as agglomeration method to
increase particle size for future applications in the enzyme production.

Materials and methods

Local SCG was dried (40°C/40h), particle size 125-250 pum.

Agglomeration process was made with 50g SCG and adding arabic gum (AG) (15 or
25% w/v) and sodium alginate (0.5%) at 2:1, 3:1, ratio. SCG was kept 30min/50°C
in a fluidized bed. ’
Particle size was measured with ImageJ software, data was used to calculate D,
(average-particle-area) and D,; (average-particle-volume), bulk and tapped
density were used as an estimation of porosity.

Results and discussion
Table 1 show particle size parameters. Particle size ranged between 0.12-
13.07mm. Values were higher with 25% AG/1:3 ratio, this conditions also
exhibit higher values of D;,and D, ; On the contrary, 15% AG/1:3 ratio present
the lowest values of the four formulations. Both formulations shows present a
bimodal behaviour (Fig 1) due to the agglomerated particles. The rest of the
formulations present a unimodal behaviour but high distribution sizes. Bulk
04 08 o8 e density did not show significant differences (p>0.05). On the other hand,
Particte stze {om) tapped density was lower with in all samples except 25% 1:2. Relation between
oser density and porosity results of the air in the agglomerate, this could encourage

the microbial growth Table 2. physical characteristic of coffee agglomerate

h water Density
:gﬁjin:)c aptac?w oratt:e Sample Bulk (g/cm’) Compact (g/cm?)
: 1:3 (15%) 0.34340.035* 0.35640.037°
water in  the 13259 0.36940.011 0.37740.003*
monolayer. 1:2 (15%) 0.313#0.019* 0.35840.013°
1:2 (25%) 0.34410.035* 0. 460+0.014°
8 08 3 12 = Mean t standard deviation (n=3); different letters in the same
Particle size (cm) column indicate significant differences between samples (P<0.05)
Table 1. Size parameters of agglomerate coffee Conclislon

Sample Min size Maxsize d10 d50 d9% Span D[3,2] D[4,3] Addition of Arabic gum and sodium alginate generate larger
1:3(15%) 0.012 1119 0018 0.092 0.426 4432 0.520 0632  particles, the change in the Arabic gum concentration and
1:3(25%) 0.011 1307 0067 0399 0.723 1.643 0.655 0744 the liquid/solid ratio affect the porosity of the particles. The
1:2 (15%) 0.047 1179 0.127 0.245 0.438 1.268 0.414 0511  incorporations of Arabic gum and sodium alginate may
1:2(25%) 0.044 0.766 0.064 0.179 0.325 1.457 0.315 0.388  favour fermentation and could be used as source of carbon
Each value was obtained with 1200 particle analysis for the development of microorganisms.
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Mexican salsas are a very common side dish or a dressing,
which could help to change or improve the flavor of foods.
Due to their complexity, derived from the ingredients,
Mexican salsas have a great acceptability [1-2]. The main
ingredients are chili pepper (fresh or dried), garlic, tomato o
“tomatillo”, salt, and oil (sometimes) [3]. The chili pepper
type is an important ingredient to the final flavor, spiciness,
color, among other characteristics of the salsas.

The aim of this work was to compare the effect of chili
pepper types in the sensory characteristics of three green
oil-based salsas.

MATERIALS AND METHODS

Sauces elaboration: all ingredients were sauté in a pan (10min
light-green-color surface of chili pepper), cooled down and

blended with salt. *

- 3 L /
Sensory evaluation - = Y-
was performed one Iable 1. Sauces form ulation
day after salsas were

prepared,

PRI |, | 1) . TRR——
Ingredients Jalapefioc Tampiquefio Poblano

Chile 310g 310g 310g
Salsas were topped Olive oil 40mL 40mL 40mL
on “tortilla-chips”. Garke 15g 15g 15g

Salt 3g 38 3g
Consumers evaluated appearance, color, aroma, visual texture,
flavor, mouthfeel texture acceptability, and general acceptability
using a 9-points hedonic scale. Judges also evaluate spiciness
(“picante” capsaicin sensation) and the intensity of green color.
Color parameters (L*, a*, b*) of salsas were measured using a
colorimeter.

General acceptability

Mouth
texture

Texture
acceptability

SN e s e e e

Appearance

1 ( ) f chile pepper heat
B., Ishii, R., £O'Mabony, M

306-316
3 Mc

| Poblano :

| Tampiquefio 48.86+1.53" -4.8540.26"

| Jalapeiio
0

/ ’

|

| . U DI > e \

| The Poblano salsa had the lowest L* (41.33+2.4, lightness) and
b* (-3.99+0.21, greenness) color values (Fig 1 and Table 2). The
serrano and jalapefo salsas presented differences only in a*

| values (p<0.05) being higher in the jalapefo salsa.

|

Jalapefio
Fig. 1 Final sauces

Tampig

olor parameters of fresh and dried chiles sauces
L U
41.33 99 1° 32,79£2.19" 96.9510.33°
24.36£1.29° 101.25£002°
47.6320.98" -809+0.11" 25.64+0.48° 107.51#0.137
pnt detter in the same column
s test (p<0.05}

roma
33.03£2.19
24 84%1.32°
26.880.49°

nt difference |
ween sampie by Tukey'

Regarding the sensory test, the Poblano salsa had the lower
values in all parameters (Fig 2). The Poblano salsa had the
lowest spiciness, compared with the other two salsas (Table 2).
The Poblano salsa presented the higher values in green color
(Table 2).

Table
Sam
Poblano
Tampiquefio

. Results from unstructured scale for some sensory attributes
Chile-like Flavour Color intensi
4.66+2.89b 7.21£2.21a
7424219 3.4241.88¢c
7.41 1b
fferent letter in the same column
est {p<0.05}

CONCLUSIONS

All formulations were very well accepted by judges, especially,
the jalapefio and serrano salsas. The chili pepper type affected
flavor and color of salsas, leading to the judges to prefer one
salsa to another.
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MODELACION DINAMICA DE UN PROCESO DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE
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Resumen

En este trabajo se propone una metodologia para describir las cinéticas de transferencia de solutos durante
el proceso de osmodeshidratacion (OD) de cubos de manzana en soluciones de sacarosa (40, 50 y 60°Brix)
mediante un observador de Luenberger con un modelo dinamico de primer orden. El observador se usé
para estimar los valores de la constante especifica de transporte de masa (k) relacionada con la
transferencia de solutos durante el tiempo de tratamiento. Los resultados muestran como el observador
permite describir adecuadamente el comportamiento dinamico de la transferencia de solutos durante el
proceso de OD. A manera de ejemplo ilustrativo, mostramos como el sistema propuesto es capaz de
predecir datos experimentales con una precision adecuada (R> > 0.97) una vez se ha sintonizado la
dinamica del observador de manera adecuada.

Introduccién

La OD de alimentos es un proceso de transferencia de masa donde el producto se pone en contacto con
una solucion hipertonica de un soluto. Durante este proceso el producto sufre de una deshidratacion parcial
incrementando asi su contenido de solidos [1]. La estimacion de cinéticas de transferencia de masa es
importante para optimizar el proceso de OD y para la obtencién de productos con caracteristicas
especificas de composicion de solutos, de textura, de aspectos sensoriales o estabilidad microbioldgica
[2]. Algunos estudios proponen el uso de modelos dinamicos de primer orden basados en la informacion
de entradas y salidas para estimar constantes cinéticas de procesos biotecnolégicos como secado de
alimentos y extraccion solido-liquido [3, 4]. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodologia
para modelar la transferencia de solutos durante la OD de manzana con soluciones de sacarosa usando un
observador de Luenberger con un modelo dindmico de primer orden.

Metodologia

Cubos de manzana de la variedad Granny Smith (1.2 x 1.2 x 1.2 ¢m) fueron sumergidos individualmente
en soluciones de sacarosa (40, 50 y 60°Brix, 40°C, utilizando una relacion de 10 g solucién/ g producto)
por diferentes tiempos (0 - 3500 s). Pasado el tiempo de inmersion, a los cubos se les determino la
concentracion de sélidos solubles totales (Cs, °Brix) con ayuda de un refractémetro digital; los
experimentos se realizaron por triplicado. Posteriormente, los datos experimentales fueron promediados
y se utilizaron para modelar la dinamica de la transferencia de solutos con un modelo dinamico de primer

orden (Ec. 1):
S k(CR -G (1)

empleando un observador de Luenberger (Ec. 2 y 3):

Als _ 7 ¢ meo 2
ar k(€ —Cs) — w(Cs - Cs) (2)
% =yCs (Cs - Cs) 3)
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Resumen

Se determinaron los coeficientes de difusividad (D) de transferencia de masa de los compuestos bioactivos
incorporados en manzana mediante osmodeshidratacion (OD) con soluciones osmoéticas (SOD) de jugo
de uva. El proceso de OD ser realizd con diferentes concentraciones de jugo (40, 50 y 60°Brix), v
temperatura constante (40°C) utilizando una relacion de 1 g de cubo de manzana/10 g de solucion. Durante
el proceso de OD se midio la actividad de agua (aw) de la muestra y de la SOD para determinar el estado
de equilibro osmoético. Ademas, los cubos se analizaron en términos de su pérdida de agua (PA4) y ganancia
de solidos (GS). Asimismo, se determindé la actividad antioxidante (AA), el contenido de compuestos
fenélicos totales (CFT) y antocianinas monomeéricas totales (AMT). Finalmente, para la estimacion de los
D se empled la solucién analitica de un modelo difusivo para la descripcion de los datos de PA, GS, AA,
CFT y AMT. Los D para de los compuestos bioactivos analizados fueron Daa=1.31-3.82x10"1° m?/s,
Dcrr=2.79-3.46x10"%m?/s y Damr=4.29-6.25%10""°’m?/s con coeficientes de correlacion superiores a 80%.

Introduccion

El consumo de alimentos saludables ha incrementado en los Gltimos afos [1]. Se buscan alimentos con
sabor y aspecto agradable y que proporcionen beneficios nutricionales, por lo que ha incrementado el
desarrollo de productos ricos en compuestos bioactivos a base de frutas [2]. Uno de los métodos para la
claboracion de alimentos funcionales a base de frutas es utilizar la osmodeshidratacion. Este proceso de
transferencia de masa ocurre cuando una matriz solida sumergida en una solucion hipertonica gana solutos
y pierde agua mediante difusion [3]. Dicha transferencia de masa ha sido moedelada con la segunda ley de
Fick. La mayoria de los estudios que utilizan la segunda ley de Fick describen tinicamente la difusion de
solutos y agua [2], sin embargo, son muy pocos los que contemplan la transferencia de masa de los
compuestos bioactivos [4], a pesar de la importancia que estos representan para el producto final. Por lo
que, el objetivo de este trabajo fue determinar los coeficientes de difusividad de compuestos bioactivos
en la osmodeshidratacién de manzana sumergida en diferentes concentraciones de jugo de uva.

Metodologia

La osmodeshidratacion consistio en sumergir cubos de manzana var. Granny Smith (1.2 em por lado) en
soluciones de jugo concentrado de uva var. Victoria (40, 50 y 60°Brix) y una relacién de 10 g solucion/g
muestra. El equilibrio se consideré cuando las muestras osmodeshidratadas alcanzaron la actividad de
agua de la solucion osmotica (aw4ooprix=0.933+0.010, awsp-prix=0.904+0.020 aweoeprix= 0.847+0.010).
Durante el proceso se seleccionaron tiempos de inmersion y se determind la pérdida de agua (PA=g agua/g
producto) y ganancia de solutos (GS= g solutos/g producto). Posteriormente, los compuestos bioactivos
de las muestras osmodeshidratadas se extrajeron con una solucion etandlica (0.1% de HCI), se
centrifugaron a 12000xg por 10 min.

El sobrenadante se utilizo para determinar mediante métodos espectrofotométricos la cantidad de
compuestos bioactivos. La actividad antioxidante (AA) mediante la inhibicion del radical libre DPPH;
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apple in grape concentrate
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Abstract

Fruits osmodehydration (OD) in fruit juices has been used to generate high nutritional
value products. Bioactive compounds in fruit juices can help to reduce the risk of some
diseases; particularly grape juice (GJ) has anti-inflammatory, antioxidant, and chelating
metal properties and has been related to reduction of cardiovascular diseases. [1]. In
contrast, mass transfer (MT) during OD process is limited by the high solute content on the
external part of the product [2]. The ultrasound can homogenize solute impregnation in
fruit tissue (T) [3]. Therefore, this study was aimed to model the (MT) kinetics during
osmosonication (OS) of apples in GJ. Apple (cv. Granny Smith) cubes were immersed in
GJ (40, 50, and 60°Brix at 40°C) and subjected to ultrasound treatment with a frequency of
25 kHz/30 min. They were kept submerged until an osmotic equilibrium-state was reached.
Image processing was used to analyze fruit T-staining. It was related to juice impregnation.
The results showed that equilibrium conditions were reached at t>64,800 s. At these time,
water loss increased (p<0.05) with OS procedure and high osmotic solution concentration.
In addition, osmodehydrated samples had a greater solutes gain. However, these solutes
are concentrated on the product surface. Osmosonicated samples presented a complete
T-staining in contrast to osmodehydrated (70-80%). Fick’s second law model showed that
water diffusion in OS varied from 1.78-3.66x10"° m?/s, and 2.00-3.27x10"° m%s for OD-
experiments. While solutes diffusion values were between 3.57-6.41x10"° m?%/s and 1.64-
2.64x10"'° m%s for OS and OD experiments, respectively. In conclusion, OS is adequate
to increase water diffusion and homogenizing solutes impregnation in product T.

Keywords: Diffusion, image processing, osmosonication, tissue staining, mass transfer.

[1] Lamas et al., 2015. International Journal of Experimental Pathology, 96, 301-310. [2]
Gonzalez-Pérez et al., 2021. Food Engineering Reviews, 13, 344-374. [3] Osae et al.,
2019. Journal of Food Biochemistry, 43, 1-14.

10th Food Science,
Biotechnology & Safety Congress p U “‘ » E ! L A
Asociacion Mexicana de Ciencia de los Alimentos A.C

MEXICAN ASSOCIATION OF FOOD SCIENCE MEXICO 16-18 NOVIEMBRE 2022

216




PUBLICACION DE MEMORIAS DE CONGRESOS

4. Gonzéalez-Pérez, J., Jiménez-Gonzéalez, O., Ramirez-Corona, N., Lopez-Malo, A. 2022.
2021. “Optimization of the vacuum impregnation of beta-carotene in jicama with carrot
juice”, Latin Food 2022. (316). Ciudad de México: AMECA.

/vi;’ AtinHANN
b FoodLULL

ASOCTACTON MENICANA

Optimization of the vacuum impregnation of beta-carotene in
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*Presenting author: julio.gonzalezpz@udlap.mx
Abstract

Carotenoid consumption has been shown to prevent and decrease certain types of cancer
and cardiovascular and degenerative diseases [1]. Recently, alternatives for consuming
foods rich in carotenoids have been sought [2]. In this work, response surface methodology
(RSM) was used to maximize -carotene from carrot (Daucus carota) juice concentrate into
jicama (Pachyrhizus erosus) cylinders (1 mm diameter by 2 mm long) through vacuum
impregnation. For the impregnation process, a temperature of 40°C, an absolute pressure
of 51 mmHg, and a 10 g carrot juice/g fresh product ratio were considered. The selected
factors were the immersion time (t=20, 30, and 40 min) and the concentration of the osmotic
agent (C=20, 35, and 50°Brix). After each treatment, solid gain (SG), water loss (WL), total
carotenoids (TC), as well as total soluble solids (TSS) and water activity (aw) of jicama were
determined. The polynomial equations (PE) obtained to describe SG, WL, TC, TSS, and aw
of the product had R? > 0.85. Increasing the C increased the values (p < 0.05) of SG, TC,
and TSS and decreased (p < 0.05) the values of WL and aw. The PE of the analyzed
responses include a quadratic effect (p < 0.05) of the process time, probably due to the
saturation of solutes on the product surface. The optimum conditions were t=31 min and
50°Brix. At these conditions, the impregnated jicama reached a value of 2.6 ug p-carotene
/ 100g dry basis, 19.3°Brix, and a.=0.946. Therefore, it was possible to incorporate
carotenoids in jicama by optimizing the vacuum impregnation conditions; however, a drying
treatment is necessary to increase the shelf life of the product obtained.

Keywords: Optimization, Pachyrhizus erosus, Daucus carota, Vacuum, impregnation.
[1] Stinco, et al., 2019. Journal of Food Composition and Analysis Bioaccessibility, 78, 24—

32. [2] Meléndez-Martinez et al., 2021. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 62,
1999-2049.
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Abstract

Osmotic dehydration of fruits and vegetables is a slow process due to resistance in mass transfer (MT). This resistance can
be modified by varying the osmotic solution or process conditions, or by employing non-thermal treatments (NTT). Some
NTT modify the tissue structure by formation of pores in the cell membrane (such as pulse electric fields) or microchannels
(such as ultrasound and osmosonication), and others increase the contact surface area with the tissue through a decrease in
atmospheric pressure (such as vacuum pulses) or an increase of the system pressure (such as high hydrostatic pressures).
Changes in the rate of MT caused by modifications in experimental conditions can be described with mathematical models,
such as Fick’s second law. The aims of this review are to analyze the different factors that modify MT rate during osmotic

dehydration, examine the application of NTT to modify MT, and to study models that describe these processes.

Keywords Osmotic dehydration - Cell structure - Non-thermal treatments - Mass transfer

Introduction

Fruits and vegetables are a crucial source of nutraceutical
compounds in the human diet. These compounds comprise
vitamins, minerals, fiber, natural colors, and antioxidants,
all of which may be beneficial to the human body [86,
99]. However, the high moisture content of fruits andveg-
etables makes them susceptible to biochemical and micro-
biological changesthat shorten their shelf life [23].

Dehydration has been used to obtain foods with low
moisture (with water activity levels lower than 0.70) or
intermediate moisture (with water activity levels between 0.70
and 0.85) levels that can be stored for long periods [96, 107].
An increase in temperature during the dehydration process
results in a reduced process time, although high temperatures
lead to loss of thermo-sensitive nutrients, modification of
sensory characteristics (caused by chemical or enzymatic
reactions), morphometric changes, and other undesirable
changes in quality parameters [102].

[ Aurelio Lopez-Malo
aurelio.lopezm @udlap.mx

Departamento de Ingenieria Quimica, Alimentos y

Ambiental, Universidad de las Américas Puebla, Sta.
Catarina Mirtir, Cholula, Puebla 72810, Mexico

Published onling: 16 January 2021

Osmotic dehydration is a method that allows the produc-
tion of intermediate moisture foods. In addition, it helps to
inhibit enzymatic browning and can improve the appearance
and taste of fruits and vegetables. The process involves the
simultaneous incorporation of solutes (present in a hyper-
tonic solution) and removal of water [86, 99].

During osmotic dehydration, MT is slow, and there may
be loss of vitamins, minerals, or some organic acids through
leaching of solids [58, 125]. MT mechanisms are affected
by various rate-controlling parameters, such as the osmotic
agent used (composition and concentration), the food matrix
(physicochemical characteristics), or process conditions
(time, agitation or temperature),many of these have been
studied [24, 44, 51, 73, 80, 81].

In the food industry, the main parameter altered to reduce
operating time during osmotic dewatering is temperature.
An increase in temperature during osmotic dehydration of
fruits and vegetables increases the permeability of their
cell membrane and accelerates MT [2, 11]. However, high
temperatures can negatively affect product quality (color,
texture, flavor, etc.) [ 13, 102]. Non-thermal methods have
been developed to enhance MT without adversely affecting
quality. These techniques include the use of high hydrostatic
pressure, vacuum pulses, electrical pulses, ultrasound, and
osmosonication [29, 32, 67, 79, 88].

@ Springer
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and a Luenberger observer (LO). Two scenarios were considered for the mathematical

cF:i::L ’;: ::i;“::‘l"d’: Clencia y Tecnoiogi modeling of mass transfer between the osmotic solution and the apple cubes. First,
constant apple volume during the osmodehydration process was assumed. Then we
included volume shrinkage in the dehydrated product as part of the model. The effect
of the osmotic agent in the apple dehydration was also addressed by considering two
different osmotic solutions, apple juice concentrate, and sucrose solutions, with dif-
ferent concentrations (40, 50, and 60 °Brix). The equilibrium parameters estimated
with the AM model were similar to the parameters determined experimentally
(p > .05). The LO model accurately describes the solute mass transfer dynamics dur-
ing the osmodehydration process (R? > .950). The overall findings indicate that con-
sidering the volume shrinkage as part of the model strongly influences the parameter
estimation. When considering volume shrinkage in the FSL model, the estimated dif-
fusivity parameters ranged from 1.26 to 5.05 x 10~'° m?/s for water and 0.68-
19.35 x 107 1° m?/s for solutes, respectively. Not considering product shrinkage in
the diffusivity model leads to overestimating both water diffusivity (29.9-76.8%) and
solute diffusivity (25.3-52.8%).

Practical Applications

Osmotic dehydration (OD) refers to a mass transfer process where solutes are trans-
ported from a hypertonic solution to a food material, while water moves from the food
material towards the solution. OD improves the appearance and taste of dehydrated
foods, helps inhibit the growth of dangerous microorganisms, and decreases enzymatic
browning in some foods. Sucrose solutions are frequently used as osmotic solutions for
food treatment in OD. An alterative to sucrose is to treat food with fruit juice concen-
trates. Fruit juice concentrates have low water activity and can provide bioactive com-
pounds that enrich the dehydrated product. Understanding the effect of different

J Food Process Eng. 2022;e14125, wileyonlinelibrary.com fjournal/jfpe © 2022 Wiley Periodicals LLC. | 1of17
https: //dol.org/10.1111//fpe. 14125
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Apple cubes were subjected to vacuum impregnation using grape juice concentrate. The effect of pressure
reduction (VP = 100-500 mmHg), immersion time (t = 10-30 min), and concentration of grape juice (C =
40-60°Brix) on impregnation p: were eval d using response surface methodology. Second-order
polynomial equations were developed (R? > 0.895) to describe the behavior of water loss, total soluble solids,
L*, a*, Hue, total color difference, the color of impregnated/treated areas (Ay/Aop), antioxidant activity, total
monomeric anthocyanin, and dimensionless volume (V/Vo) in the impregnated product. VP had a significant (p
< 0.05) effect on mass transfer p rs, color p Ay/Agp, and bioactive compounds. However, at
60°Brix and 500 mmHg, the lower V/Vo values were reached due to cell disruption. Therefore, it is recom-
mended to use a VP = 500 mmHg and t less than 20 min to significantly impregnate compounds and obtain a
product without considerable morphometric modification.

1. Introduction

The consumption of grape juice concentrate has demonstrated pos-
itive health effects due to some components (Salehi, 2020). The anti-
oxidants and phenolic compounds present in grape juice concentrate
have been studied to decrease the risk of cardiovascular diseases (hy-
pertension and hypercholesterolemia) and male infertility (Dohadwala
& Vita, 2009; Lamas, Golliicke, & Dolder, 2015). In addition, the high
content of glucose (> 50 g/ 100 g) and fructose (> 41 g/ 100 g) is one of
the reasons why these juices have been used as a substitute for sucrose
solutions (Chambi, Lima, & Schmidt, 2016; Trad, Renard, & Harbi,
2021).

Solutes impregnation is a typical process used to increase the
composition of a determinate compound or mixture of components in a
food matrix to develop a functional food (Bellary & Rastogi, 2016;
Mijica-Paz, Valdez-Fragoso, Loépez-Malo, Palou, & Welti-Chanes,
2003a). For example, natural fruit and vegetable juice concentrates
have been impregnated to solid fruits to provide bioactive compounds
and generate products with high nutritional value quality (Lech,
Michalska, Wojdylo, Nowicka, & Figiel, 2018; Peng et al.,, 2019). In
addition, some authors have used the impregnation procedure to

* Corresponding author.
E-mail address: aureliolopezm@udlap.mx (A. Lopez-Malo).

https://doi.org/10.1016/j.ifset.2022,102981

incorporate bioactive compounds in food products to modify their color.
For example, they have incorporated anthocyanins of kokum fruit
(Garcinia indica) (Adsare et al., 2016), blackberry (Rubus fructicosus L.)
(Grajales-Lagunes et al., 2019), or black carrot (Daucus carota) (Yilmaz
& Ersus Bilek, 2018).

One of the main limitations of using food impregnation as pretreat-
ment before thermal drying is the long time required (> 12 h) to reduce
the product's water activity (Assis, Morais, & Morais, 2017); besides, the
mass transfer process does not occur homogeneously throughout the
product. Some authors have reported a higher concentration of the os-
motic solution in the external part of the product and higher moisture
content in the internal part when applying the osmotic procedure (Sette,
Franceschinis, Schebor, & Salvatori, 2017). Some limitations of having a
high solutes content on the external part of the product include high
resistance for the mass transfer and a lower rate through the impreg-
nation (Gonzalez-Pérez, Ramirez-Corona, & Lépez-Malo, 2021). Addi-
tionally, the solutes on the product surface can crystallize or be
caramelized when the product is exposed to thermal treatments for
moisture reduction (Gonzélez-Pérez et al., 2019; Sette et al., 2017).

The impregnation of solutes under vacuum conditions is an alter-
native for homogenizing the solutes in a food matrix. Under vacuum, the

Received 31 October 2021; Received in revised form 9 February 2022; Accepted 16 March 2022

Available online 22 March 2022
1466-8564/© 2022 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Sensory evaluation of apple cubes (Granny Smith var.) impregnated with concentrated
grape juice (Victoria var.) subjected to convection drying

Evaluacién sensorial de cubos de manzana (variedad Granny Smith) impregnados con jugo
concentrado de uva (variedad Vicforia) sometidos a secado convectivo
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which allows to extend shelf life as a raw material.
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Resumen

En el proceso de deshidratacion de frutas se suelen utilizar temperaturas elevadas para reducir el
contenido de humedad en poco tiempo. Sin embargo, temperaturas elevadas modifican las
caracteristicas sensoriales debido a la pérdida de compuestos termolabiles, y a las reacciones
quimicas o enzimaticas que afectan a la aceptacion de los frutos deshidratados, siendo parametros
negativos de calidad. El uso de la deshidratacion osmotica se ha utilizado como pretratamiento para
enriquecer la matriz alimenticia con solutos que mejoran la composicion nutricional,
proporcionando estabilidad morfométrica y de color. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
cinética de secado de cubos de manzana (var. Granny Smith) impregnados con jugo concentrado
de uva (var. Victoria) para obtener snacks sensorialmente aceptables. El pretratamiento de
impregnacion se realizd con jugo concentrado de uva (40°Bx, 25°C, 4 g solucion/g producto, y 960
min); se determino el color, la @y y la cinética de secado de los cubos de manzana (1.5%1.5x1.5
cm) sometidos a secado por conveccion (40°C y velocidad del aire de 0.5 m/s). Las curvas de
secado se modelaron utilizando los modelos de Newton, Henderson y Pabis, Page, Weibull y la
segunda ley de Fick. Los frutos secos pretratados se evaluaron sensorialmente utilizando una escala
hedonica de nueve puntos. Los resultados indicaron que las manzanas impregnadas tuvieron una
pérdida de agua de 0.53+0.12 g agua/g producto y una ganancia de sélidos de 0.07+0.00 g sélidos/g
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Chapter

Modeling of Drying Kinetics of
Fresh and Osmodehydrated Apples
during Convective Drying

Julio Emmanuel Gonzidlez-Pérez, Nelly Ramirez-Corona
and Aurelio Lopez-Malo

Abstract

This work used different mathematical models to describe the drying kinetics of
osmodehydrated apple cubes (Granny Smith var.) with sucrose solution. The
osmodehydration pre-treatment was carried out with different concentrations
(40-60Brix) of sucrose solution, at 40°C, 10 g solution/g product and 1440 min. The
dimensionless volume, water activity and drying kinetics of fresh (1.5 cm by side) and
osmodehydrated apple cubes subjected to convective drying (50°C and 3.5 m/s) were
investigated. Newton, Henderson and Pabis, Page, Weibull and Fick’s second law
maodels were used to describe drying curves. Using osmodehydration as a drying
pre-treatment decreased the drying time and product shrinkage with respect to fresh
product. Page’s model was the best fit (R* > 0.948), followed by Weibull and
Henderson and Pabis model (R* > 0.907). The Newton model was not adequate to
describe drying processes with high mass transfer rate (R* > 0.775). For the diffusive
model, it is required to characterize the real dimensions of the product during the
process to achieve a R? > 0,917, Effective water diffusivity of fresh and
osmodehydrated apple was 6.77 x 107" and 377 x 10 ' m’/s, respectively.

Keywords: convective drying, diffusivity, mass transfer, osmotic dehydration,
sucrose solution

1. Introduction

Convective drying removes water from a wet product by the simultaneous transfer
of heat and mass [1, 2]. The process involves using a stream of hot air (provided by an
electrical resistance and a propeller fan) that distributes the temperature to one or
more drying chambers containing trays with samples [3]. The hot air increases the
energy transfer over the product surface by convection and can reach the product
interior by conduction or diffusion depending on the product structure and dimen-
sions [4, 5]. At the same time, product meisture is transferred from the product
surface to the air by convection and from the product interior by diffusion, convec-
tion or capillarity [1]. Thus, the drying rate and the quality of the dried product
depend on the external conditions (temperature, relative humidity, airflow speed and

345 IntechOpen
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Use of response surface methodology to optimise
vacuum impregnation of p-carotene from Daucus

carota in Pachyrhizus erosus

Julio E. Gonzalez-Pérez, B Oscar Jiménez- Gonzalez, & Melly Ramirez-Corona®

and Aurelio Lopez-Malo®*

Consuming carctenoid-rich foods prevent and reduce certain types of cancer and cardiovascular and

degenerative diseases. In this waork, response surface methodology [RSM] was used to maximise f-
carotene [from Dawcus carola juice) wacuum impregnation into Pachyrhizus erasus (PEC) cylinders
(1 mm diameter by 2 mm lengthl. The impregnation was carried out at 40 °C, an absolute pressure of
51 mim Hg. and a 10 g carmrot juice/fresh product ratio. The factors considered were the immarsion time
[t = 20, 30. and 40 min] and the osmotic agent concentration [C = 20, 35, and 50 *Brix]. The polynormial
aquations obtained to predict solute gain (5G], water loss WL, total carotencids [TCsl, total soluble
solids [TSSs), and water activity &,) of the product had R? = 0.B46. Increasing the osmotic agent
concentration increased SG TC, and TSS values and decreased WL and a,, values, From the obtained
polynomial equations of the analysed responses, a quadratic effect was observed in the processing time
due to the saturation of solutes on the product surface. The optimum conditions were [ = 31 min and

Recenved 28th October 2022
Accepted 13th March 2023

50 *Brix, resulting in an impregnated PEC with a value of 269 png of f-carotena/100 g dry base, 19.3 *

Brix, and a,, = 0.946. It was possible to incorporate caratenocids in PEC by optimising the vacuum

Dl: 10 1039//d2 i 000 26a

rsc lfsusfoodtech abtained product.

1. Introduction

Pachyrhizus erosus is known as Mexican vam, Mexican turnip,
yam bean, or “jicama™." It is rich in fibre, vitamins [C and B6),
and minerals (K, Ca, and P, among others), However, due o its
moisture content ranging from 80 to 85% (w.b.), it requires
storage in a cool and dry place to avoid spoilage.”* Therefore,
drying processes have been used to increase its shelf life. Some
quality problems of dried jicama are browning (enzymatic
browning), flavour (sweetness) losses, and nutritional value
reduction (regarding vitamins, minerals, and antioxidant
content).*

Food fortification has been a strategy to combat malnutri-
tion due to a lack of micronutrients such as iron, zine, and
vitamin A" which are responsible for various ailments, These
include physical deficiencies [congenital disabilities) or cogni-
tive deficiencies [reduced or undeveloped cognitive ability and
reduced productivity].* In this context, food fortification is the
addition of micronutrients to increase nutritional value, The
term biofortification invoelves using micronutrients, such as
vitaming or minerals, to improve nutritional value through

Departamenta de Ingendena Quimeic, Alimentos y Ambiental Universidad de Tas
Amérims Puehla, Ex hagenda de Santa Cataring Masin San Andrés Cholula
Puehln, C.P. 72810, Mecico. F-mall: aurelio Jopezm udap, w

@ 2023 The Author{s). Published by the Roval Scciety of Chemistry

impregnation conditions; howewer, a drying treatment is necessary to increase the shelf life of the

agronomic practices, conventional plant breeding, or modern
biotechnology.” In this atterpt, Kruger et al® mentioned that
food-to-food addition could be a strategy to achieve this objec-
tive, In addition, foed enrichment and fortification have been
implemented as a drving pre-treatment to compensate for the
nutrient loss or to incorporate mew nutrients into foods,***

An important source of these compounds is the juice from
fruits and vegetables, which has high content of these nutrients,
In particular, orange carrots contain « and frearotene," which
have a f-ring and e-ring at the beginning and end of a long
chain of alternating double bonds, This chain is responsible for
the orange, red, and vellow colours.™ The presence of f-caro-
tene has been related to disease prevention caused by oxidative
stress (some cancer types, ageing, vascular atheroma, etc)
because they are vitamin A precursors.™ Therefore, it is
important to increase carotenoid content to improve nutritional
value and human health, '

Impregnation with concentrated juices is currently used
because it avoids adding refined sugar and increases bioactive
compounds, ™" However, this technique requires long
impregnation times, Moreover, in some cases, the compounds
do not penetrate the product centre, causing a barrier of
compounds outside and avoiding the total water outflow. ™™ In
contrast, vacuum impregnation has been proposed to introd uce
liquids inte the porous matrix,'™ improving nutritional

Sustamnable Food Technol
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Keywords: Tomatillo (Physalis philadelphica and Physalls ixocarpa) are native fruits 1o Mexico and Central America. However,
Fruit arigin the tomatillo plant grows in tropical and subtropical regions around the world. The tomatillo fruit is ako called
Pant o husk tomato, The growth conditions may modify, as for another vegetable, the yield and composition of fruits
SR tAACH pActy and seeds. Pests ind some microorganisms (transmitted by insects) generate some diseases to the plant. Plants
Chamialcopigoation and fruits of tomatillo contains vitamins, mineral lic ds, and steroidal la b I
Nitrkicnl comporide of tomatillo phenol p a ctones such as physalins,
Health benefits having antimicrobialk and antinarcotic effects. This is why plants and fruits are widely used in traditional
medicine to relieve some discomforts: fever, cough, amygdalitls, g intestinal disorders or diabetes and as
food ingredient in the Mexican and Guatemalan cuisines. The aim of this review was to compile in a single

manuscript the whole information about the plant and fruits of tomatillo, considering fruit origin, botanical

aspects, cultivation char

and health benefits as well as the main uses of fruits and pansof

the plant.
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1. Introduction

Tomatillo belongs to the genus Physalis (Greek for “a bladder”)
(Hobledo Tarres et al, 2011). Tomatillo is an annual plant original to
Mexico and Guatemala. The plants growth widely in tropical and sub-
tropical regions all over the world, predominantly in some countries of
the American continent (Small, 2012; Zhang et al,, 2016). Tomatillo
fruits are of green, yellow, purple, and purple-green colors, covered with
a thin husk (calyx) (Small, 2012; Whitson, 2016). Fruits and plants of
Physalis philadelphica and Physalis ixocarpa species are nutritionally and
commercially important (Pretz and Deanna, 2020; Zhang et al., 2016) in
several countries, Plants and fruits of tomatillo contains vitamins,
minerals, phenolic compounds, secondary metabolites such as physalins
and steroids (steroidal lactones). The plant and fruits are widely used in
traditional medicine to relieve some ailments (relieve fever, cough,
amygdalitis, gastrointestinal disorders or diabetes) and as food Ingre-
dient in the Mexican and Guatemalan cuisines (Garcia-Mendieta et al.,
2012; Gomzalez-Chavira et al,, 2019; Maldonado et al,, 2011).

Some studies have analyzed the characteristics of the main problems
found throughout the growth of tomatillo plants. Different microor-
ganisms and insects are responsible of various diseases (Sastry of al,
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2019). Other studies have developed different technical procedures to
increase the yield of fruits and components in the fruit throughout the
entire germination process, growing of the plant and development of its

parts (Garcia-Osuna et al., 2015 Marin-Sinchez et al,, 2007; Martf
nez-Solis et al., 2006; Montejo-Canul et al., 2019; Pena-Lomell et al.,
2018; Robledo-Tarres et al., 2011).

Accardingly, the aim of this review was to compile information about
the plant and fruits of tomatillo; considering the fruit origin, botanical
aspects, cultivation characteristics and their components; in addition to
the main uses of the fruit and different parts of the plant.

2. FPruit origin and botanical aspects
2.1. Names

Tomatillo fruit (husk tomato) Is produced by the plants of
P. philadelphica Lam. and its subspecies P. ixocarpa Brot. (Sobrino-Ves-
perinas and Sanz-Florza, 2007). Table | shows their maindifferences. To
clarify the taxonomic classification of this species, some studies
analyzed cytological and taxonomic characteristics, One of the first
differences found was that the peduncle of P. ixocarpa is shorter than
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ABSTRACTY

The- physicochemical- properties- inherent- to- natural- chemical- compounds- provide- a-
foundation- for-the-development-of-novel-drugs-and-new-therapies. - Although-some-natural-

product-properties-are-available-in-various-databases, the relevance-and-the-data-availability-
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