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RESUMEN

Con el fin de preservar la palta (Persea americana Mill) manteniendo sus
caracteristicas organolépticas se estudio el fenomeno de transferencia de masa durante la

deshidratacion osmética de esta fruta.

La deshidratacion osmotica se realiz6 con trozos de forma semilunar de un centimetro
de espesor, que se sumergieron previamente en una solucién antioxidante de ascorbato de

sodio (1,5%) y acido ortofosforico (1%) durante 20 minutos.

Se utilizaron tres soluciones osmoticas (cuyo pH se ajusto a 2): NaCl 20% p/v (T1);
maltodextrina (DE = 18-22) 60% (T,) y una solucion mixta de NaCl 10%-maltodextrina
(DE = 18-22) 50% (T3). Los trozos fueron sumergidos completamente en las soluciones,
durante seis horas, a temperatura ambiente. Después de la deshidratacion osmotica los

trozos se trituraron y se envasaron al vacio en bolsas de polietileno.

Se evalud la pérdida de peso (PP) que alcanzo valores de 5,7; 17,5 y 30,3% para Ty,
T, y T3, respectivamente. La mayor pérdida de agua (PA) se logré con el T3 (39,4%), en
tanto que con Ty T, s6lo se logré una PA de 14,8 y 22,4%, respectivamente. Los solidos

solubles ganados (SG) llegaron a 8,5; 4,4y 9,2% para T1, T, y T3, respectivamente.

Ademas se midid el contenido de humedad (H) y el contenido de sélidos solubles en la
fruta (SS). La actividad de agua (a,) disminuy6 desde un valor inicial de 0,968 hasta 0,907;
0,965y 0,910 en Ty, T, y T3, respectivamente.



El pH inicial de la palta disminuy6 en todos los tratamientos desde 5,9 hasta 4,5y en
cuanto a color, el parametro L* disminuy6 desde 60,7 hasta 54,8; 57,3y 50,9 con Ty, T, y
T3, respectivamente; el pardmetro a* aumentd (se hizo menos negativo) con todos los

tratamientos y b* disminuy6 con T1y T3y aument6 con To.

Se calcularon los coeficientes de difusion aparente del agua y de los sélidos solubles,
considerando su variacién en el tiempo. Se observo una disminucion generalizada de los
coeficientes de difusion aparente del agua (Da) y de los sélidos solubles (Ds) con el
transcurso del tiempo, fluctuando entre 35,8 y 4,6 x 10 m%s y entre 31,8 y 6,0 x 10"*°

m?/s, respectivamente.

En cuanto a la evaluacién sensorial, el tratamiento T3, que fue el mas efectivo para la
deshidratacion, tuvo una aceptabilidad equivalente a un "me disgusta algo”, debido a su
gusto salado; su color se califico como "levemente oscuro” y su apariencia como “regular”,
hecho que aparentemente estaria relacionado con su color. ElI T, se calificO como "me es
indiferente”, lo que se podria mejorar sazonando la pulpa. Su color se calific6 como

"normal” y su dulzor, "moderado”. EI TiI no se dio a evaluar debido a su fuerte gusto salado.
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SUMMARY

The phenomenon of mass transfer during the osmotic dehydration of avocado pear
(Persea americana Mill) was studied in order to preserve this fruit, keeping its organoleptic

characteristics.

Osmotic dehydration was carried out using "half-moon" shaped pieces of avocado,
with a thickness equal to one centimeter. These pieces were previously immersed into an
antioxidant solution of sodium ascorbate (1.5%) and orthofosforic acid (1%) during 20

minutes.

Three osmotic solutions were used (which pH was adjusted to 2): NaCl 20% w/v (T,);
maltodextrin (DE = 18-22) 60% (T,) and the mixed solution NaCl 10%-maltodextrin (DE =
18-22) 50% (T3). The pieces were completely immersed during six hours, at room
temperature. The pieces were ground and vacuum-packed in polyethylene bags after the

osmotic dehydration.

The weight loss (WL) was evaluated and reached 5.7, 17.5 and 30.3% in T, T, and
T3, respectively. The highest water loss (WL) was obtained with T3 (39.4%), meanwhile the
WL only reached 14.8 y 22.4% in T, and T, respectively. The gained soluble solids (GS)
reached values of 8.5, 4.4 and 9.2% in Ty, T, and Ts, respectively.

The water content (W) and the soluble solids content (SS) were also measured. The
water activity (ay) decreased from 0.968 (initial value) to 0.907, 0.965 and 0.910 with T, T,

and T3 respectively.



The initial pH of avocado decreased in all the treatments from 5.9 to 4.5. In relation to
its color, the L* parameter decreased from 60.7 to 54.8, 57.3 and 50.9 in Ty, T, y Ts,
respectively; the a* parameter increased (i.e. it is less negative) in every treatment and b*

decreased with T1 and T3z and increased in T».

The apparent diffusion coefficients for water and soluble solids were calculated
considering their variability through time. In general, the apparent diffusion coefficients of
the water (Dy,) and the apparent diffusion coefficients of soluble solids (Ds) decreased with
time, and they ranged between 35.8 and 4.6 x 10™° m%s and between 31.8 and 6.0 x 10™° m%s,

respectively.

In relation to sensory evaluation, T3, which was the most effective treatment for
dehydration, had an acceptability equivalent to an " | dislike it a little” due to its salty taste;
its color was found to be "slowly dark" and its appearance “regular”, fact that would be
apparently related with color. The T, was found to be "unlike", a fact that could be
improved salting the spread. Its color was found to be "normal™ and its sweetness

"moderated”. The T, wasn't evaluated because of its strong salty taste.
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INTRODUCCION

La palta es una fruta muy apreciada por sus cualidades organolépticas, valor nutritivo
y contenido de vitaminas (A, B, C, E). Se consume principalmente al estado fresco, en
ensaladas y platos tipicos en México, Centro y Sudamérica, Estados Unidos y Europa. Se
caracteriza por ser altamente perecedera, por lo que requiere un manejo adecuado de frio

para su conservacion.

Se han realizado diversos estudios sobre conservacion e industrializacion de la palta,
pero la gran mayoria de éstos no han tenido éxito debido a las caracteristicas intrinsecas de
la misma. Algunos de los problemas que se deben enfrentar son: el pardeamiento enzimatico
de la pulpa debido al complejo polifenol oxidasa, la generacidn de sabores y olores extrafios
como resultado de la aplicacion de tratamientos térmicos y, su consistencia fragil, que
dificulta su manipulacién. Otra de las limitantes es la forma tradicional de consumo, lo que
exige ciertas caracteristicas sensoriales de color y textura en el producto procesado, que

deben ser semejantes al producto fresco o recién preparado.

Existe un tipo de transformacion industrial que ha ido adquiriendo mayor importancia
y se ha convertido en el centro de atencion de muchos investigadores. Este proceso, que se
conoce como deshidratacion osmotica, y que podria aplicarse a la palta, no entrega
productos estables a temperatura ambiente pero es posible lograrlo si se combina con
tratamientos térmicos moderados, preservantes quimicos y/o un ajuste del pH (preservacion

de alimentos por factores combinados).

En términos generales, la deshidratacion osmética (DO) consiste en sumergir trozos

de alimento en una solucién hipertonica, originandose dos flujos principales: una salida de



agua desde el alimento hacia la solucion y una entrada de solutos desde la solucién hacia el
alimento. Ambos flujos se ven afectados por factores tales como la temperatura de trabajo,
la concentracién de la solucidn, el tipo de soluto usado y las caracteristicas propias del
alimento. La idea es disminuir la actividad de agua eliminando agua y/o ingresando solutos al
alimento, de tal forma que se reduzca el agua disponible, necesaria para el desarrollo de

funciones metabolicas y el crecimiento de microorganismos.

En el caso especifico de la palta, la DO presenta varias ventajas frente a la
deshidratacion tradicional. Debido a que se puede realizar a temperatura ambiente, ni el
sabor ni el color sufren dafio térmico, lo que permitiria disminuir o eliminar el uso de agentes
reductores como el anhidrido sulfuroso (SO,). Por otro lado, el hecho de que la pérdida de
agua no ocurra debido a un cambio de fase (liquido-vapor) en combinacion con la ganancia
de sélidos solubles permite conservar en forma adecuada la estructura y por consiguiente
mejorar la textura final. Ademas se debe considerar la potencial contribucion de los solidos

incorporados, al sabor y/o valor nutricional del alimento.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar el fendomeno de transferencia de masa
durante la deshidratacién osmotica de palta cv Fuerte utilizando dos agentes osmaticos en

forma individual y en conjunto.

El objetivo secundario es evaluar la aceptabilidad y calidad sensorial de un puré de

palta reconstituido proveniente de palta deshidratada por osmosis.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Antecedentes generales sobre la palta

El palto (Persea americana Mill) es un cultivo originario de México y América
Central que en los Gltimos afios se ha extendido a los deméas continentes. Los principales
productores de palta son: México, Estados Unidos, Brasil, Chile, Sudéafrica e Israel. La palta

chilena se exporta con éxito a Estados Unidos (FAO, 1990).

En Chile, mas de la mitad de los huertos industriales se encuentran en la V regién (La
Calera, Cabildo, La Ligua, La Cruz, Quillota), seguida por la metropolitana (Melipilla, Buin)

y la sexta (Peumo y sus alrededores) (Lopez, 1995).

Existen tres variedades botanicas de palta: la mexicana, la guatemalteca y la antillana,
que se diferencian en la duracion del periodo entre floracién y recoleccion, tamafio de la
fruta, textura y color de la céscara, resistencia a enfermedades y adaptacion climatica (FAO,
1990).

Dentro de los hibridos destaca la palta Fuerte (guatemalteca X mexicana), que fue la
mas importante hasta hace algunos afios. Es un fruto de cascara ligeramente aspera de color
verde oscuro, piriforme, de tamafio mediano (225-450g) y muy sabroso, con un contenido

de aceite cercano a 18% (LOpez, 1995).



El problema de la variedad Fuerte es que demora entre cinco y seis afios en entrar en
produccion vs tres a cuatro afios en las variedades Bacon y Hass. La palta Fuerte madura en
invierno y se mantiene bien en el arbol. En zonas con primaveras frescas, produce cierta
cantidad de frutos partenocarpicos denominados paltines, son alargados y poseen una tela al

centro. Se usan en cécteles (FAO, 1990).

Peralta (1977) cre6 una tabla de presiones postcosecha para palta cv Fuerte en la que
se caracteriza la aptitud del fruto para ser transportado y/o consumido en relacion a una

presion determinada (Cuadro 1).

Industrializacion de la palta

La palta es una fruta muy apreciada por sus cualidades organolépticas y nutritivas. Es
altamente perecedera por lo que requiere de un manejo adecuado de frio para su
conservacion postcosecha. EI procesamiento de esta fruta presenta ciertos obstaculos como
el pardeamiento enzimatico, el deterioro microbioldgico y la generacion de olores y sabores
extrafios como resultado de la aplicacion de tratamientos térmicos, factores que limitan la
conservacion de la palta mediante la aplicacion de métodos tradicionales que se han aplicado
a otras frutas (FAO, 1990).

Entre los productos de palta industrializados que presentan mayor interés comercial,
se destacan la pulpa y el aceite. La pulpa se utiliza en la elaboracion de pastas y constituye
un producto de elevado costo de comercializacion. El aceite se utiliza en cosméticos y con

fines medicinales (Lozano, 1983; Kiger et al, 1983).



Cuadro 1. Aptitud de consumo y transporte de la palta segln su presion.,

PRESION OBSERVACIONES
@bf)
Mayor que 40 Recién cosechada, inmadura.
10-7,0 Inmadura, no apta para consumo.
6,9-4,5 Ablandamiento regular, apta para

transporte, regular para consumo.
4,4-3.5 Ablandamiento medio, buena para

consumo, buena para transporte.

3,4-2,0 Blanda, excelente para consumo, regular
para transporte.
1,9-0,5 Excesivo ablandamiento, regular para
consumo.
0,5-0,0 Fruta senescente,

Fuente: Peralta, LE. 1977

Para inhibir el pardeamiento enzimatico se han utilizado sulfitos con gran éxito, sin
embargo, su uso se ha restringido en paises como Estados Unidos debido a que pueden
promover problemas respiratorios, principalmente en personas que padecen asma. En forma
alternativa, se ha recurrido al uso de acido ascérbico y citrico que inhibe la actividad
enzimatica debido a su accion reductora y/o interaccion directa con el complejo enzimético
(FAO, 1990).



Los diversos estudios realizados para prolongar la vida util de la palta se han orientado
hacia técnicas de conservacion basadas principalmente en la congelacion y el secado,
combinados con el uso de aditivos y/o métodos de eliminacion de oxigeno para reducir el
oscurecimiento del fruto (FAO, 1990).

Kiger et al (1983) obtuvo un producto de buena calidad bioquimica y sensorial luego
de almacenar pulpa y rebanadas de palta en bolsas laminadas de celofan y polipropileno al
vacio, a una temperatura de -20 °C durante seis meses, con una mezcla de acido sorbico
(0,15%) y éacido ascérbico (0,20%). Nolan (1983) también mezcl6 trozos de palta con

antioxidantes y la congeld, obteniendo buenos resultados.

Carvallo y Schaffeld (1983) obtuvieron una pasta de palta aceptable luego de 55 dias
de almacenamiento a 8 °C, la cual contenia en su formulacion una mezcla de NaCl, azlcar,

acido ascorbico y sorbico y un antioxidante de la materia grasa.

Scudamore-Smith (1984) trabajé con pasta de palta saborizada con cebolla obteniendo
un producto de buen sabor y textura. Las diferentes formulaciones contenian antioxidantes y

ademas se les ajusto el pH a 4,5.

Con respecto al aceite de palta, existe una gran gama de estudios que abarcan desde la
extraccion (Curiel, 1985; Martinez et al , 1988; Bizmiana et al , 1993), el analisis de los
triglicéridos que lo componen (Lozano, 1983), la caracterizacion del aceite de palta extraido
por diferentes métodos (Turatti, 1985), la refinacion (Southwell, 1990), la efectividad de los
antioxidantes usados en el aceite refinado (Werman y Neeman, 1986), hasta un andlisis

completo de los efectos que puede tener este aceite sobre el metabolismo del higado.



Santos y Cal-Vidal (1985) estudiaron la aglomeracion de palta en polvo, obtenida por
deshidratacion en un atomizador, durante su almacenamiento. Determinaron que la
aglomeracion aumentaba con una mayor humedad relativa, mayor temperatura y contenido
inicial de humedad. Con el fin de disminuir este defecto, probaron diferentes aditivos:
lactosa, almidén de maiz y carboximetilcelulosa, y establecieron que los dos primeros
aumentaban la aglomeracion del producto mientras que la carboximetilcelulosa tuvo un leve

efecto de disminucién.

Existen otros estudios sobre obtencion de jugo de palta y almacenamiento de rodajas
de palta al vacio, pero hasta donde se sabe no hay informacion acerca de deshidratacion
osmotica de esta fruta (Kiger et al, 1983; Lu y Wu, 1986).

Deshidratacién osmética

Definicidn y caracteristicas del proceso

El agua contenida en un alimento no estd toda disponible para el crecimiento
microbiano pues parte de ella esta ligada a los componentes del mismo. La actividad de agua
es la mejor medida de la disponibilidad del agua necesaria para el crecimiento y desarrollo de
las funciones metabolicas de los microorganismos y de la actividad enzimética. En el caso de
los alimentos, se puede expresar como la relacion entre la presion de vapor del alimento (pv)

y la presion de vapor del agua pura (pvo), a la misma temperatura (pv/pvo) (Welti, 1991).

La remocién de agua a partir de trozos de alimento se realiza con el fin de disminuir su

actividad de agua y asi inhibir el desarrollo microbiano y las reacciones de deterioro. Una de



las formas mas eficientes para remover agua de los alimentos es a través de la osmosis, ya

que no tiene que sufrir un cambio de estado (Bolin et al, 1983; Schwartz, 1994).

La deshidratacion osmotica (DO) es una técnica de concentracién de sélidos (o
remocion de agua) que consiste en sumergir frutas o verduras, trozadas o enteras, en una
solucion hiperténica compuesta por azlcares, NaCl, maltodextrinas y otros solutos capaces

de generar una presion osmotica alta.

A diferencia de otras técnicas como el curado de la carne y la salazon de queso, la
deshidratacion osmdtica se basa en una remocién significativa de agua frente a una menor
entrada de solutos al alimento (Raoult-Wack, 1994; Lerici et al, 1985; Heng et al, 1990;
Torreggiani, 1993; Raoult-Wack et al, 1992; Lerici et al, 1988; Schwartz et al, 1994b).

Es asi como durante la DO se originan dos flujos principales y un tercero poco

apreciable:

» Una importante salida de agua desde el producto hacia la solucion,

» Una entrada de soluto(s) desde la solucién hacia el alimento y,

* Una minima pérdida de solutos propios del alimento (azlcares, sales minerales,
acidos organicos, otros) que aungue cuantitativamente es insignificante, puede tener alguna

importancia a nivel nutricional y organoléptico.

Se ha sugerido que estos flujos ocurren a través de una membrana que posee

permeabilidad diferencial y regula en cierto grado la entrada y salida de solutos (Raoult-



Wack, 1994; Torreggiani, 1993; Guilbert et al, 1990; Raoult-Wack et al, 1992; Lerici et al,
1988). Sin embargo, se comprobd que no es necesaria la presencia de una membrana que
posea permeabilidad diferencial para que ocurra la transferencia de masa mencionada en
parrafos anteriores, por lo que se propuso un término mas adecuado para estos procesos:
Procesos de Empapado, Impregnacién y Deshidratacion, o procesos DIS (“dewatering and

impregnation soaking processes™), (Raoult-Wack et al, 1992; Torreggiani, 1993).

Ventajas y desventajas de la DO

Existe la posibilidad de formular un alimento valiéndose del proceso de impregnacion,
lo que permite obtener productos con caracteristicas nutricionales y organolépticas
superiores. La textura final mejora considerablemente ya que las células no colapsan al
perder agua y, ademas, la incorporacion de solutos tiene un efecto protector sobre la
estructura celular, haciendo al alimento mas resistente a tratamientos posteriores (Raoult-
Wack, 1994).

Se ahorra energia ya que como se dijo anteriormente la deshidratacion ocurre por una
0smosis y no a través de un cambio de fase del agua (Raoult-Wack, 1994; Farkas y Lazar,
1969; Lerici et al, 1983; Biswal y Le Maguer, 1989).

Al aplicar temperaturas moderadas durante el proceso, el dafio que se produce sobre el
sabor y el color es minimo y hay una mayor retencion de compuestos volatiles. Ademas, se
inhibe el pardeamiento enzimatico lo que evita el uso de sulfitos (Conway et al, 1983;
Pointing et al, 1966;Beristain et al, 1990; Schwartz, 1993).



Pitotti et al (1989) demostraron que a medida que aumenta la concentracion de NaCl
en el alimento, disminuye la actividad de la polifenoloxidasa. Lo mismo ocurre con
diferentes azlcares cuando las concentraciones son superiores a 0,5 M, siendo la sacarosa y

la fructosa mas efectivas que la glucosa.

La aplicacion de esta técnica permitiria a los productores ofrecer la fruta para su
procesamiento inmediato, o bien mantenerla durante varios meses como producto de
humedad intermedia para su posterior industrializacion cuando las condiciones de mercado
lo aconsejen. Los ensayos realizados en kiwi, durazno, manzana, banana, peras asiaticas y
europeas arrojan productos de buena aptitud para su posterior deshidratado, congelado,

enlatado o transformacion en pulpa (Schwartz, 1993).

Es importante destacar que una DO no genera productos estables en el tiempo, por lo
que preferentemente se debe usar como un pretratamiento de otros procesos como secado,
congelado, pasteurizado, enlatado y otros. Otra alternativa es combinar diferentes factores
limitantes para el desarrollo microbiano o deterioro enzimatico con una disminucion de la
actividad de agua (producida por una deshidratacién osmotica). Estos factores serian pH,
temperatura de almacenamiento, preservantes quimicos, envasado al vacio, entre otros
(Raoult-Wack, 1994; Guilbert et al, 1990; Collignan et al, 1992).

La cantidad de solucién osmética diluida que queda en un proceso a gran escala,
constituye una gran limitante ya que para que este proceso llegue a ser factible
econdmicamente, la solucion deberia ser reconcentrada y reusada. El uso de evaporadores
en serie para la reconcentracion es un factor clave para que la remocion de agua por este

sistema sea energéticamente eficiente (Bolin et al, 1983).



Variables que afectan el proceso

Las variables que influyen sobre el proceso de DO son: caracteristicas intrinsecas del
alimento, tamafio de los trozos de éste, tipo de agente osmotico, concentracion de la
solucion osmotica, temperatura, presion, agitacion, la razén entre cantidad de alimento y

cantidad de solucion, tiempo.

Caracteristicas_intrinsecas del alimento El grado de compactacion del tejido, actividad

enzimatica (Giangiacomo et al, 1987), el estado de madurez y el cultivar (Lerici et al, 1988;
Schwartz, 1993a), el contenido inicial de sélidos solubles e insolubles (Lenart y Flink,
1984b), espacio intercelular, proporcion entre las diferentes sustancias pécticas (Forra et al,
1987 citados por Torreggiani, 1993) y grado de gelificacion de la pectina (Moy et al, 1978

citados por Torreggiani, 1993) son factores que afectan el grado de deshidratacion.

Tamano de los trozos Al reducir el tamafio del trozo sometido a una DO aumenta la

superficie especifica y también la pérdida de agua. Sin embargo existe un limite de tamafio
bajo el cual lo que se favorece en gran medida es la ganancia de solidos (Islam y Flink, 1982;

Lerici et al, 1985a citados por Torreggiani, 1993).

Tipo de agente osmdtico El agente osmotico debe tener una alta solubilidad, un alto poder

depresor de la actividad de agua y caracteristicas organolépticas compatibles con el alimento
(Lerici et al, 1985). Un soluto de mayor peso molecular favorece la pérdida de agua en
desmedro de la ganancia de sélidos, mientras que un soluto de bajo peso molecular (como
mono/disacaridos o NaCl), favorece la ganancia de sélidos con una consecuente menor
pérdida de agua (Heng et al, 1990; Raoult-Wack, 1994). Los agentes mas usados son el

NaCl y la sacarosa, pero se puede usar cualquier soluto soluble (como dextrosa y jarabe de



maiz) o solvente miscible con el agua, como etanol, entre otros (Raoult-Wack, 1994). El
NaCl es un excelente agente osmético para vegetales pero su uso esta limitado por el gusto
salado que imparte al alimento (Lerici et al, 1985; Hawkes y Flink, 1978). Hawkes y Flink
(1978) determinaron que una solucion de NaCl 25% es lejos el mejor agente osmotico,
debido a la alta concentracion molar. Esta solucion se compar6 con soluciones de azlcar y

mezclas de azlcar con NaCl, en concentraciones desde un 25 hasta un 60%.

Por otro lado, el uso de mezclas, por ejemplo azicar/NaCl (50/10 6 45/15g de cada
uno por 100g de solucion) aporta las ventajas de cada soluto (Lenart y Flink, 1984b). Se
observan interacciones de sinergismo o antagonismo. La adicién de NaCl (hasta un 1%) a
soluciones de azUcar aumenta la tasa de pérdida de agua y ganancia de solidos (Lerici et al,
1985).

Los iones del NaCl pueden impedir la formacion de una capa de azucar alrededor del
trozo de alimento, y el azlcar, a su vez, Umita la entrada de iones (Lenart y Flink, 1984a). Si
se aumenta levemente el peso molecular de los solutos (por ejemplo, reemplazando NaCl
por azucar), es posible disminuir la ganancia de sélidos para una misma pérdida de agua
(Collignan y Raoult-Wack, 1994; Lerici et al, 1985).

Otra posibilidad, es realizar la DO en dos etapas: primero, usando una solucion con
solutos de alto peso molecular y luego una solucién con solutos de bajo peso molecular.
Esto permite separar la deshidratacion de la impregnacion, lograndose un mejor control del
proceso (Raoult-Wack et al, 1992).

Concentracion de la solucion osmotica La transferencia de masa, principalmente la

pérdida de agua, se ve favorecida por el uso de soluciones altamente concentradas (Pointing



et al, 1966; Farkas y Lazar, 1969; Heng et al, 1990; Raoult-Wack et al, 1992; Hawkes y
Flink, 1978; Lenart y Flink, 1984a).

Temperatura La temperatura tiene un efecto significativo sobre la deshidratacion,

afectando tanto la tasa osmaética como cambios bioquimicos (Liu, 1992; Shafiur, 1990).

Schwartz et al (1994a) deshidrataron por osmosis manzana var Granny Smith usando
diferentes temperaturas, y determinaron que a medida que aumenta la temperatura, se

producen una mayor pérdida de agua y peso.

A pesar de que la tasa de deshidratacion aumenta con la temperatura, no conviene
sobrepasar los 49 °C ya que se generan problemas por pardeamiento enzimatico y se

deteriora el sabor (Pointing et al, 1966; Schwartz et al, 1994c).

Temperaturas superiores a 60 °C modifican el tejido, favoreciendo los fendbmenos de
impregnacion (Lenart y Flink, 1984b; Farkas y Lazar, 1969; Bongirwar y Sreenivasan,
1977).

Presion Bajo condiciones de vacio aumenta la ganancia de sélidos, posiblemente porque se
liberan gases atrapados en el tejido, dejando el espacio libre para los solutos (Hawkes y
Flink, 1978;).

Agitacion Como se esperaria, la deshidratacion aumenta en el inicio cuando se agita la
solucién (Pointing et aj, 1966; Bongirwar y Sreenivasan, 1977); posteriormente, la difusion

controla la velocidad de salida del agua.



Razén alimento vs solucion La tasa osmética aumenta al aumentar la razén solucion-

alimento, pero el efecto es pequefio (Bongirwar y Sreenivasan, 1977)

Tiempo En la medida en que aumenta el tiempo de procesamiento, se produce una mayor
pérdida de agua y una mayor ganancia de solidos, sin embargo, no conviene deshidratar mas
alla de una pérdida del 50% del peso pues la tasa osmotica disminuye en el tiempo. La
principal pérdida de agua ocurre durante las dos primeras horas y la mayor ganancia de
solidos durante los primeros 30 minutos (Conway et al, 1983, Pointing et al, 1966; Raoult-
Wack et al 1992).

Conservacién de alimentos por métodos combinados

Karel (1986), citado por Brimelow (1985), definié los alimentos de humedad
intermedia como aquellos que tienen una actividad de agua entre 0,65 y 0,9; y contenidos de
humedad entre 10 y 40%. Por otro lado, Leistner y Roedel (1978), citados por Fox y Loncin
(1982), recomiendan el desarrollo de una nueva generacién de alimentos denominados
"productos estables en estanteria” (“shelf-stable products™). Tales productos deberian tener
una actividad de agua entre 0,9 y 0,95, lo que requeriria de otros factores para asegurar su
estabilidad.

La DO osmotica no genera productos estables en el tiempo, debido a que este método
de deshidratacion limitada no asegura una estabilidad enzimatica y microbiologica. Esto
implica que se deben usar factores adicionales que actien en conjunto con la actividad de

agua y mantengan la estabilidad del alimento (Brimelow, 1985).



Leistner y Rodel (1976), citados por Brimelow (1985), llaman a estos factores vallas,
los que al actuar en conjunto (de a tres, cuatro 0 mas) producen el efecto valla ("hurdle
effect™). Estos factores incluyen la disminucion de pH, la aplicacién de tratamientos térmicos
moderados o severos, la adicion de preservativos (preferentemente naturales), bajas
temperaturas de almacenamiento, el uso de envasado con atmdsfera controlada, la
incorporacion de microorganismos competitivos y seguros, la disminucién del potencial

redox, el uso de técnicas de radiacion, etc.

Modelo cinético para el calculo de la transferencia de masa durante la DO

Por lo general las ecuaciones propuestas para la DO son complejas y estéan
condicionadas a determinadas variables de procesamiento y configuraciones geométricas.
Ademas, no pueden predecir el punto de equilibrio. Azuara et al (1992) proponen un modelo
empirico basado en el balance de masa para predecir la cinética de la deshidratacion durante
el proceso osmotico y, ademas, determinar el punto de equilibrio final. Al realizar un balance

de masa para el agua en el alimento, se tiene:

Fraccién de agua Fraccion de agua Fraccion de agua que

perdida por el = perdida por el _ puede difundir del

alimento al tiempo t alimento en el alimento pero ain
equilibrio esta en €l

PA = PAe - AA )



En esta ecuacion el valor de PAe es una constante para determinadas condiciones de
temperatura y concentracion. Por otro lado, PA y AA son una funcion de la tasa de pérdida
de agua y del tiempo. Sin embargo, la PA aumenta con el aumento de la tasa de pérdida de
agua y el tiempo, mientras que el AA disminuye. Esto sugiere que hay una relacion entre PA'y
AA, representada por el parametro k. Este parametro esta, a su vez, en funcion del tiempo y
de la tasa de pérdida de agua;

AA = PA/K )

La tasa de pérdida de agua varia en funcion del tiempo, la temperatura y la
concentracion inicial. Luego se puede asumir que bajo condiciones de temperatura y
concentracion constante la tasa de pérdida de agua sélo estaria en funcion del tiempo.
Basandose en esto, es posible proponer una funcion simple para k en términos del tiempo (t)
y una constante (Si) relacionada a la pérdida de agua:

k=St 3)

Sustituyendo las ecuaciones (1) y (3) en la ecuacion (2), y arreglando los términos, se
tiene:

PA=S,t(PAe)/I+S t (4)

Esta ecuacion asocia la pérdida de agua con el tiempo a través de dos constantes: S; y
PAe. Cuando el tiempo tiende a infinito (en el equilibrio), la ecuacion (4) se vuelve asintética
en el valor correspondiente a PAe. Estas constantes se pueden calcular a través de una
regresion lineal, usando datos experimentales obtenidos durante un periodo corto y la forma
lineal de la ecuacion (4):



t/PA=1/S;(PAe) + t/PAe 5)

Ecuaciones similares a la (4) y (5) se pueden escribir para la ganancia de sdlidos
solubles por el alimento:

SG=S,t(SGe)/ | + S,t (6)
t/SG=1/82 (SGe) + t/ SGe (forma lineal) )

En este caso SG corresponde a los sélidos solubles ganados en el tiempo t, SGe son
los solidos solubles ganados al equilibrio y S, es la constante relacionada con la tasa de
entrada de los sélidos solubles al alimento.

Basandose en la segunda ley de Fick, Crank (1975) citado por Azuara et al (1992)
propuso una ecuacion para la difusion en una dimension, en una lamina en contacto con una
cantidad de solucion infinita. Su forma simplificada cuando el tiempo es breve es:

PAt/PAe = 2(DU/TT I> )2 (8)

PALt es la cantidad de agua que esta saliendo o de solidos solubles que estan entrando
al alimento en el tiempo t; PAe es la cantidad de agua perdida o de sdlidos solubles ganados
en el equilibrio; D es el coeficiente de difusion aparente y | es la mitad del espesor de la
ldmina. Esta forma s6lo se aplica a las etapas iniciales, donde la cantidad de agua que sale y
la cantidad de solidos que entra son directamente proporcionales a la raiz cuadrada del
tiempo. El valor calculado para D a partir de la ecuacion (8) corresponde a un D promedio
para el rango de concentraciones durante el proceso de difusion.



Al relacionar la ecuacion (8) con el modelo propuesto, se obtiene una expresion simple
a partir de la cual se puede calcular D en los diferentes tiempos:

Dt = TTt/4[(Sil/l + Sit) (PAe™/PA®*P)]? (9)

Si corresponde @2 S; 0'S, ; PAe™ es el valor en el equilibrio obtenido a partir de las
ecuaciones (4) 6 (6); PA®*? es un valor obtenido a través de la experimentacion; Dt es el
coeficiente de difusion aparente en el tiempo t. Si no se conoce el valor de PA®*P, se puede

asumir que es igual al calculado.



MATERIALES Y METODO

Materiales

Lugar de trabajo

El estudio se realizd en los laboratorios del Departamento de Agroindustria y
Tecnologia de los Alimentos de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Escuela de

Agronomia, Universidad de Chile.

Materia prima

Se utiliz6 palta (Persea americana Mill) cv Fuerte proveniente de Santa Ana de
Chena, Maipu, Santiago. Las paltas fueron cosechadas entre los dias 30 de mayo y 15 de

julio, y se utilizaron cuando alcanzaron una presion entre 3,5y 4,4 1bf.

Los solutos que se usaron para elaborar las soluciones osmaticas fueron maltodextrina
(DE = 18-22) y NaCl. Se prepararon tres soluciones diferentes:

» Solucion de NaCl 20% p/v (aw: 0,84).

» Solucién de maltodextrina 60% (aw: 0,92).

 Solucion de NaCl y maltodextrina al 10 y 50% (aw: 0,81), respectivamente.



El pH de las soluciones se llevo a 2 mediante la adicion de &cido ortofosforico, pues se
determind previamente en un ensayo que con este valor era posible disminuir el pH de la
palta hasta aproximadamente 4,5. Esto deberia aumentar la estabilidad microbioldgica del

producto final.

Método

Este estudio se realizé segun el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 1. La
fruta se lavo con agua clorada (20 ppm de cloro libre), luego se mondo, se parti6 por la
mitad (longitudinalmente) y se le extrajo la semilla. Se procedid a trozar cada mitad en

semilunas de un espesor de 1 cm cada una. Todo esto se hizo en forma manual.

Los trozos fueron sumergidos durante 20 minutos en una solucion antioxidante de

ascorbato de sodio (1,5%) y acido ortofosférico (1%).

La deshidratacion osmotica se realizé durante seis horas, sumergiendo completamente
los trozos en las diferentes soluciones hipertonicas. El ensayo se realizO a temperatura

ambiente (18-22°C) para no dafar el producto.

Luego de la deshidratacion, la fruta se dejé escurrir unos cinco minutos y se trituro.
Esta pulpa se envasé al vacio en bolsas de polietileno. Las bolsas se almacenaron a
temperatura ambiente, de refrigeracion y de congelaciéon (-22°C) con el fin de observar

como evolucionaba el color.
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Figura 1. Proceso de deshidratacién osmética de la palta.




Analisis realizados

* Resistencia a la presion: Se midié con un presionémetro usando el émbolo de
5/16 pulgadas (Peralta, 1977). Con el fin de adquirir la destreza suficiente para su
realizacion manual, se llevaron a cabo varios ensayos sin el instrumento antes de iniciar el
estudio, ya que es un método destructivo y no se podia aplicar a los frutos que se someterian

al tratamiento.

* Color de la pulpa: Se midieron los parametros L*, a* y b* con un colorimetro
Minolta CR-200 b. EI parametro L* mide la luminosidad o brillo y varia entre O (negro) y
100 (blanco); el pardmetro a* mide la intensidad del rojo (cuando es positivo) y del verde
(cuando es negativo) y el pardmetro b* mide la intensidad del amarillo y azul (cuando es

positivo 0 negativo, respectivamente).

» Peso de la fruta: Se determind con una balanza de precision electrénica, al iniciar

el proceso, y cada una hora hasta completar el tiempo de tratamiento.

» Contenido de aceite: Se determino usando el extractor de Soxhlet (con éeter de

petréleo), al iniciar y finalizar el proceso. La extraccion duro dos horas (Lewis et al, 1978).

e pH: Se midi6 con un pHmetro marca Hanna-HI 8417, al iniciar y finalizar el

proceso.

» Actividad de agua (ay): Se determin6 con un medidor a,, -Wert/Messer marca

Lufft. Las mediciones se realizaron al iniciar y finalizar el proceso.



» Contenido de humedad: Se determind con ayuda de una estufa a presién

atmosférica a 105°C durante 24 horas.

» Sélidos solubles: Para la determinacién de solidos solubles se pesé una cantidad de
fruta en una balanza analitica, se agreg6 agua destilada a 100°C y se homogeniz6. Una vez
enfriado este homogeneizado, se pesd y se midieron los sélidos solubles con un
refractdbmetro manual de Kyowa optical Co., Ltd., modelo H-1A. La concentracion de la
muestra original se calculé de acuerdo a la dilucion realizada (Sepulveda, 1995). Esta
medicion se realizo durante el proceso, cada una hora, y se expreso en °Brix con el fin de

estandarizar la medicién cuando se utilizd6 NaCl como soluto en la solucién hiperténica.

 Humedad residual: Se determiné por diferencia entre el peso de la fruta al
muestrear y el peso luego del secado en estufa a 105°C durante 24 horas. El secado de

muestras se realizo durante el proceso, cada hora.

*Pérdida de peso (pp): Se calcul6 por diferencia entre el peso inicial de la fruta y el

peso en el momento del muestreo, para cada hora. Se expresé en porcentaje:

PP = Po-Pt/Po * 100, donde Pt: Peso

al momento de muestrear (g).

Po: Peso inicial (g).



*Pérdida de agua (PA): Se calculd cada hora, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

PA = (H * M)-(H,* M; )/M, donde

M: Peso inicial de la fruta (g).

M;: Peso de la fruta, luego de la osmosis (g).

H: Humedad inicial de la fruta (%).

H,: Humedad de la fruta, al muestrear (%).

Sélidos solubles ganados (SG): Se calcularon cada hora, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

SG = (M; *S,) - (M *S) / M, donde

M: Peso inicial de la fruta fresca (g).

M;: Peso de la fruta, luego de la osmosis (g).

S: Sélidos solubles iniciales de la fruta (°Brix).

S;: Solidos solubles de la fruta, al muestrear (°Brix).



Analisis sensorial

La palta deshidratada osmoticamente, proveniente de los dos tratamientos con
maltodextrina, fue reconstituida a su contenido de humedad inicial y se le determiné la
aceptabilidad y sus atributos de calidad (apariencia, color, aroma, acidez, dulzor,

astringencia, salado, fibrosidad, amargor y sabor).

La aceptabilidad se determiné a través del método de la Escala Heddnica con un panel
no entrenado, constituido por 24 personas. Para la calidad se us6 el método de Scoring y un
panel entrenado constituido por 12 personas (Araya, 1990). El tratamiento de NaCl 20% no
se evaluo debido a su intenso gusto salado. Se evaluo ademas una tercera muestra (testigo),

correspondiente a una pulpa de palta recién elaborada, sin ningun aditivo.

Disefio experimental y analisis estadistico

En este estudio se realizaron tres tratamientos:

e Ty: Solucién osmotica compuesta por NaCl 20%.

» T,: Solucion osmatica compuesta por maltodextrina 60%.

* Tj3: Soluciéon mixta de NaCl 10% y maltodextrina 50%.

Para el analisis de los tratamientos, se usé un disefio completamente aleatorizado. El

agente osmotico fue el factor estudiado, y se realizaron seis repeticiones por tratamiento.



Los resultados del ensayo se sometieron a un analisis de varianza y en caso de existir

diferencia estadisticamente significativa se utilizé el test de comparacion multiple de Duncan.

Analisis de transferencia de masa

Para analizar la transferencia de masa, se aplicé el modelo de Azuara et al (1992) a las
mediciones de pérdida de agua y ganancia de solidos solubles. Con esto se determinaron dos
ecuaciones, una para cada flujo. Ademas se calcularon los coeficientes de difusion aparente

para cada hora.



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la materia prima

Antes de comenzar los ensayos se midié el contenido de humedad, el contenido de
aceite, el contenido de sélidos solubles, el pH, la actividad de agua y el color de la materia

prima. Los resultados se entregan en el Cuadro 2.

Evolucion de las variables evaluadas durante la DO de palta

Contenido de humedad

Después de seis horas de deshidratacion se produjo una pérdida de humedad que
fluctuo entre 14,84 y 39,39% en los tres tratamientos. Se observo ademas una diferencia en
el contenido de humedad entre el tratamiento con NaCl (T;) y el de la mezcla (T3), y entre el
tratamiento de maltodextrina (T,) y el de la mezcla. Esta diferencia se mantuvo hasta el final.

La variacion del contenido de humedad durante la DO se puede observar en la Figura 2.

Es muy notorio el efecto de sinergismo que hay entre el NaCl y la maltodextrina, pues
para una misma concentracion total de solutos, la mezcla fue significativamente mas
efectiva, obteniéndose palta con un valor promedio de 59,23% de humedad, en comparacion
al 69,84% de humedad que generd el tratamiento de maltodextrina sola. Esto concuerda con

los trabajos realizados por Lerici et al(1985) y Lenart y Flink (1984ay b), en otras frutas.



Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de palta cv Fuerte.

Humedad pH S. selubles Aceite Aw Color
(%) (°Brix) (2/100g M.S.) L* a* b*
80,7 5,9 4,7 55,8 0,968 60,7 -12,5 31,2

Se ha sugerido que este sinergismo se debe a que los iones del NaCl impedirian la
formacion de una capa de azlcar alrededor del trozo de alimento, y el azlcar, a su vez,

limitaria la entrada de iones (Lenart y Flink, 1984a).

Al contrario de lo que establecieron Hawkes y Flink (1978) para la manzana, el NaCl
no resultd ser un buen agente osmotico para la palta. Esto, sin considerar el desagradable

gusto salado que le entrego.

Contenido de solidos solubles

A partir de la primera hora de deshidratacion existié una diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos Ty T, y entre los tratamientos T, y Ts. Se aprecié una
clara diferencia en la cantidad de soluto que penetré al alimento y esto se explica por la
diferente composicion de cada solucion. Después de cuatro horas de deshidratacion se
observo una diferencia significativa entre todos los tratamientos. La evolucion del contenido

de sélidos solubles se puede ver en la Figura 3.
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Figura 2. Evolucion del contenido de humedad de palta deshidratada con: NaCl 20% (T1),
maltodextrina 60% (T,)y NaCl 10%-maltodextrina 50% (T3).
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Figura 3. Evolucion del contenido de sélidos solubles en palta deshidratada con: NaCl 20%
(T,),mahodextrina 60% (T,)y NaCl 10%-maltodextrina 50% (T3).



Los diferentes polisacaridos que constituyen la maltodextrina no pueden penetrar las
membranas celulares debido a su gran tamafio, por lo que el aumento en el contenido de
sélidos solubles se debe basicamente a los mono y disacaridos que la componen. Cabe
recordar que en este caso cerca de un 80% de las moléculas de maltodextrina son de alto
peso molecular. Esto explica el menor aumento en el contenido de sélidos solubles del
tratamiento T2 en relacion a los otros tratamientos que utilizan solutos de menor masa molar,
alcanzando en promedio los 10,78 °Brix después de seis horas. Heng et al (1990) y Raoult-
Wack (1994) concuerdan en que solutos de mayor peso molecular penetran menos el

alimento, o en su defecto, no lo hacen.

Debido no sélo a su bajo peso molecular, sino que al tamafio de los iones Na* y CI’
como lo afirman Heng et al (1990) el NaCl penetré sin mayores problemas, aumentando su

contenido en solidos solubles hasta 14,6 °Brix, en promedio.

Para el tratamiento con la mezcla, se esperaba una menor ganancia de NaCl debido a
la menor concentracion y, una posible interaccion entre ambos solutos. El valor total alcanzo
en promedio 19,36 °Brix. Este gran aumento se debié a que ademas de NaCl, hubo

moléculas de azucar, de bajo peso molecular, que penetraron la palta.

Pérdida de peso

Durante las dos primeras horas de tratamiento, se produjo una diferencia significativa
entre los tratamientos T; y T, y entre los tratamientos T, y T3. La diferencia fue notoria,
con pérdidas de peso durante la primera hora, para Ty, T2 y T3, de 5,00; 2,79 y 10,72%,
respectivamente. A partir de la tercera hora del proceso, todos los tratamientos se

diferenciaron entre si. La evolucion de la pérdida de peso se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Evolucion de la pérdida de peso en palta deshidratada con: NaCl 20% (T,),
mahodextrina 60% (T,) y NaCl 10%-mahodextrina 50% (T5).



Se destaca la efectividad del NaCl en la velocidad inicial de pérdida de peso ya que
con una concentracion total de 20% produjo una pérdida de peso que casi dobld el valor
obtenido con un 60% de maltodextrina. Sin embargo, esta pérdida inicial practicamente se

mantuvo hasta el final del tratamiento.

Nuevamente se aprecia en forma muy clara el efecto sinérgico de la mezcla de solutos.
Para un mismo contenido de sélidos totales (60%), la mezcla generd una pérdida de peso
mucho mayor que la solucién pura. Los valores finales en promedio son: 5,73; 17,49 y

30,25%, para Ty, T, y T3, respectivamente.

Pérdida de agua

Después de una hora de deshidratacion se observé una diferencia significativa de
pérdida de agua entre el tratamiento con maltodextrina (T,) y el con la mezcla (T3). Pasadas
las dos primeras horas, el tratamiento con la mezcla (T3) se diferenci6 de los otros dos, y a
partir de las cinco horas de proceso existio una diferencia significativa entre todos los

tratamientos. La evolucion de la pérdida de agua se aprecia en la Figura 5.

Pese a la gran diferencia de concentracion total de sélidos que existe entre la solucién
de maltodextrina (60%) y la de NaCl (20%), la pérdida de agua que generaron durante
cuatro horas de deshidratacion no es significativamente diferente. Aun mas, la pérdida de
agua que generd el NaCl después de la primera hora fue mayor (12,22%) que la de la
maltodextrina (9,27%).

Aunque el NaCl gener6 una gran pérdida de agua inicial, el resultado final fue bajo,

Ilegando a un total de 14,84%, después de seis horas. Esto se contrapone con las
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Figura 5. Evolucion de la pérdida de agua en palta deshidratada con: NaCl 20% (Ti),
mahodextrina 60% (T,)y NaCl 10%-maltodextrina 50% (T5)



conclusiones de Hawkes y Flink (1978), quienes determinaron que una soluciéon de NaCl al
25% es lejos el mejor agente osmotico, para otras frutas. Esto se podria explicar por las
caracteristicas intrinsecas de la palta, que segun Torreggiani (1993) son factores que afectan

la DO de un alimento.

La mayor pérdida de agua se logr6é con la mezcla de NaCl y maltodextrina, lo que
concuerda con los resultados de Lerici et al (1985) y Lenart y Flink (1984a y b), en otras
frutas, alcanzando luego de seis horas un 39,39%. Esto, como se ha dicho anteriormente, se
debe al efecto sinérgico de la mezcla. La maltodextrina sola, con la misma concentracién

total de solidos, s6lo logré una pérdida de agua igual a 22,35%.

Sélidos solubles ganados

Durante las dos primeras horas la ganancia de sélidos solubles fue similar para los tres
tratamientos. Desde la tercera hora hasta el final del proceso, el tratamiento T2 se diferencio
en forma significativa de los tratamientos T; y Ts. La evolucion de los sélidos solubles

ganados se observa en la Figura 6.

La ganancia inicial de solidos solubles (después de una hora de deshidratacion) alcanz6
a 6,11%; 4,21% y 5,43% para los tratamientos con NaCl, maltodextrina y la mezcla,
respectivamente. La maltodextrina tiene un bajo porcentaje de moléculas pequefias, por lo

que no produjo una gran ganancia de solidos solubles, llegando finalmente a un 4,35%.

Debido al bajo tamarfio de los iones del NaCl, (Heng et al, 1990; Raoult-Wack, 1994), la

ganancia de solidos solubles fue significativa, tanto para la solucién de NaCl pura como
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Figura 6. Evolucion de los sélidos solubles ganados en palta deshidratada con: NaCl 20% (Ti),

raaltodextrina 60% (T)y NaCl 10%-mahodextrina 50% (Ts).



para la mezcla. Estos dos tratamientos tuvieron ganancias similares a lo largo del proceso,

con valores finales de 8,54 y 9,19% para NaCl y la mezcla, respectivamente.

Color, actividad de aqua y pH

En lo que se refiere a color, se observaron diferencias significativas en todos los
tratamientos, entre el pardmetro L* inicial y final. Se produjo una disminucion del valor L*,
desde 60,5; 61,8 y 59,8 hasta 54,8; 57,3 y 50,9 (para Ty, T2 y T3, respectivamente). Esto se
tradujo en un oscurecimiento del color de la pulpa de palta. La variacion del parametro L*

se puede observar en la Figura 7.

Este oscurecimiento se podria atribuir a: un pardeamiento enzimatico debido a la
ruptura de células cuando se trozo6 el fruto y al contacto con el oxigeno durante este
trozado, a una concentracion de pigmentos (como la clorofila) debido a la pérdida de agua
y/o a una degradacidn de la clorofila. El tratamiento que elimindé més agua tiene un menor

L* final, siendo este valor significativamente diferente al de los otros dos tratamientos.

En todos los tratamientos se observo un aumento del pardmetro a* (se hizo menos
negativo). Esto implica que disminuye la pureza del tono verde, por lo tanto, la pulpa se

aprecia instrumentalmente menos verde (figura 8).

Como se aprecia en la figura 9, hubo diferencias significativas para el parametro b*
entre las repeticiones de la pulpa de palta no tratada, sin embargo, esta diferencia se atenu6

luego de la deshidratacion, es decir, los tratamientos tendieron a igualar este valor.



60

Luminosidad (L*)

56

524 |

Tratamiento

B HORA 0 MHORA 6 |

Figura 7. Variacion en la luminosidad (L *) del color de pulpa de palta deshidratada con:
NaCl 20% (T,), maltodextrina 60% (T,)y NaCl 10%-mahodextrina 50% (T53)
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Figura 8. Variacion en el parametro a* del color de pulpa de palta deshidratada con: NaCl
20% (T1), makodextrina 60% (T,)y NaCl 10%-mahodextrina 50% (T5).
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Figura 9. Variacion en el parametro b* del color de pulpa de palta deshidratada con: NaCl
20% (Ti), mahodextrina 60% (T,) y NaCl 10%-maltodextrina 50% (T5)



En cuanto a pH, no se observé diferencia significativa entre los tres tratamientos. Sin
embargo, existié una diferencia significativa entre el pH inicial y final de la pulpa. Esto se
debi6 a que el pH de las soluciones osmoticas se ajusté a 2, para lograr una disminucién
desde 5,9 hasta 4,5, en promedio, y asi disponer de un producto en el cual no se favoreciera

el desarrollo de microorganismos patdgenos (figura 10).

En la figura 11 se aprecia que el tratamiento con maltodextrina fue el que menos
disminuyo la de actividad de agua en las rodajas de palta (0,965 final), y ademas, se
diferencio en forma significativa de los otros dos. La disminucion de actividad de agua en el
tratamiento con la mezcla (0,91 final) se debié en forma importante a pérdida de agua,
mientras que el NaCl tuvo un mayor efecto a través de su incorporacion (ganancia de

solidos), llegando a 0,907 después de seis horas de tratamiento.

Contenido de aceite

Luego de seis horas de deshidratacién se midi6 el contenido de aceite (g de
aceite/100g de palta seca) el que resultd ser, por un lado, menor al contenido inicial de
55,8% (fluctuando la pérdida entre 10,8 y 36,9%) y por otro, significativamente diferente
entre los tres tratamientos. Esta pérdida de aceite se puede explicar considerando que al
trozar la palta, se rompen células y se pierde algo de aceite. Ademas, se observo que en la
base de las camisas del Soxhlet quedaba una cantidad de aceite que el éter no fue capaz de

arrastrar hasta el balon.



pH

Tratamiento

' @HORA 0 mHORA 6

Figura 10. Cambios de pH en palta deshidratada con: NaCl 20% (T,), maltodextrina 60% (T,)y
NaCl 10%-mahodextrina 50% (T5)
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Figura 11. Cambios de actividad de agua en palta deshidratada con: NaCl 20% (T),
mahodextrina 60% (T,) y NaCl 10%-mahodextrina 50% (T5)



El menor contenido de aceite final lo dio el tratamiento con NaCl (35,2%), luego le
siguio el tratamiento con la mezcla (43%) y finalmente el con maltodextrina (49,8%). Tal
vez el NaCl impidi6 de alguna manera que el éter arrastrara todo el aceite extraido de la

muestra.

No es factible que la pérdida se deba a una migracion de las moléculas de aceite desde
la palta hacia la solucién osmotica pues, ademas de ser grandes, las soluciones utilizadas se
dejaron decantar durante 48 horas y luego se sometieron a una centrifugacion y ain asi no se

produjo una separacion de capas (agua-aceite).

Analisis sensorial

Aceptabilidad

Al evaluar la aceptabilidad de los productos reconstituidos sometidos a los
tratamientos con maltodextrina sola, maltodextrina con NaCl y una pulpa fresca sin aditivos,
se encontr6 una diferencia significativa entre las pulpas tratadas y la pulpa fresca. La pulpa
deshidratada con la mezcla obtuvo la menor aceptabilidad debido a su elevado gusto salado.
Fue calificada con nota 4,3 que significa segun la pauta de calificacién utilizada "me disgusta
algo". Considerando que éste fue el mejor tratamiento para eliminar agua, se podria probar
la deshidratacién osmdtica con una menor concentracion de NaCl para evitar el rechazo, o
simplemente utilizar esta pulpa como base para elaborar algln tipo de salsa, como el tipico
guacamole de algunos paises centroamericanos el cual se estd haciendo cada vez mas

aceptado en Chile.



El tratamiento con maltodextrina se calificé con un 5,0. Esta calificacion se podria
mejorar con la adicion de alifios a la pulpa, ya que se encontrd desabrida e incluso algo

dulce.

La pulpa fresca obtuvo el mayor puntaje, 7,8. Este valor equivale a "me gusta mucho”.

Calidad sensorial

De todos los pardmetros evaluados, s6lo hubo diferencia significativa en apariencia,
color, dulzor y salado. En cuanto a apariencia, existe diferencia significativa entre la pulpa
fresca (con una calificacién de 7,3) y las tratadas, que lograron una calificacién cercana a 5,0

(5,36 y 4,97 para maltodextrina y la mezcla, respectivamente) lo que equivale a "regular”.

El color de la pulpa fresca se encontré "levemente bajo" (4,5 puntos), el color de la
pulpa deshidratada con maltodextrina se calific6 como "normal™ (5,4) y el de la pulpa
tratada con la mezcla se califico como "levemente oscuro” (6,0). Este valor coincide con la
menor aceptabilidad, luego, tal vez mezclando pulpa deshidratada osmdticamente con pulpa
fresca se aclararia el color y por lo tanto aumentaria la aceptabilidad del producto. Cabe

destacar que no hay diferencia significativa entre los tratamientos T, y Ts.

El tratamiento con maltodextrina se diferencio del testigo y de la mezcla en cuanto a
dulzor, debido a su composicién quimica. En el Ty, el dulzor se califico con intensidad
"moderada”. Por otro lado, la pulpa deshidratada con NaCl y maltodextrina se diferencio de
las otras por su gusto salado, siendo calificada con 7,4 que equivale a "salado™. Seria

necesario bajar la intensidad de este gusto.



Estimacion de la pérdida de agua vy so6lidos ganados durante la DO de palta

Segun el modelo de Azuara et al (1992), se calcularon los valores de pérdida de agua
y solidos ganados, en el equilibrio, y las constantes S; y S,. Los valores calculados para cada

tratamiento se entregan en el Cuadro 3.

Con estos valores fue posible determinar las ecuaciones especificas para la
transferencia de masa durante la DO de palta, segin el tratamiento aplicado. Una vez
calculados los flujos de masa mediante las ecuaciones, se hizo una regresion lineal entre

estos valores y los obtenidos en forma experimental.

En el Cuadro 4 se aprecian los coeficientes de determinacién (%) y en las figuras 12,
13, 14, 15, 16 y 17 se grafica la transferencia de masa para cada tratamiento, con datos

calculados y datos experimentales.

En general, el ajuste entre ambos valores es muy bueno. En el caso de los sélidos
ganados con la maltodextrina, el r? es practicamente nulo pues en la realidad la ganancia de
s6lidos ocurre en forma fluctuante, y no describe un aumento constante. Lo importante es

que los valores de cada hora son similares.



Cuadro 3. Caracterizacion de las ecuaciones PA=S; t (PAe)/ 1+ S;ty SG = S,1 (SGe) /
1 + S,1, que permiten calcular los valores de pérdida de agua (PA) y sélidos ganados (SG)
en un determinado tiempo (t), donde PAe y SGe corresponden a la pérdida de agua y a los

s6lidos ganados, en el equilibrio, respectivamente.

Tratamiento PAe SGe S* S,*

~ (/100g) .
T, 15,69 9,97 71,36 x 10° 25,46 x 107
T, 32,06 4,17 6,92 x 107 53,90 x 107
Ts 53,64 11,04 6,99 x 10° 12,29 x 10?

(*) : Si es una constante relacionada con la transferencia de masa, donde S; = PA /1 (PAe -
PA)y S, = SG/t (SGe-SG)

Cuadro 4. Coeficientes de determinacion (r’) para valores calculados y experimentales de

pérdida de agua y solidos ganados.

TRATAMIENTO PERDIDA DE AGUA SOLIDOS GANADOS
T, 0,962 T 0,796
T, 0,986 0,051

Ts 0,984 0,911
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Figura 12. Evolucion de la pérdida de agua experimental y calculada, en palta deshidratada
con NaC1 20% (T,).
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Figura 13. Evolucion de la pérdida de agua experimental y calculada, en palta deshidratada
con mahodextrina 60% (T,).
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Figura 14. Evolucién de la pérdida de agua experimental y calculada, en palta deshidratada
con maltodextrina y NaCl al 50 y 10% (T3), respectivamente.
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Figura 15. Evolucion de los solidos ganados en forma experimental y calculada, en palta
deshidratada con NaCl 20% (Ti).
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Figura 16. Evolucién de los sélidos ganados en forma experimental y calculada, en palta
deshidratada con mahodextrina 60% (T>).
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Figura 17. Evolucion de los sélidos ganados en forma experimental y calculada, en palta
deshidratada con maltodextrina y NaCl al 50 y 10% (T3), respectivamente.




Coeficientes de difusidén aparente del agua vy los so6lidos solubles en la DO de palta

Los coeficientes de difusion aparente (D), se calcularon segun el modelo propuesto
por Azuara et al (1992), para deshidratacion osmotica. En las figuras 18 y 19 se aprecia la

evolucion de estos coeficientes, que dependen del tiempo (t) en que se calculen.

A medida que transcurre el tiempo se observo una disminucion generalizada tanto del
coeficiente de difusion del agua (Da) como del coeficiente de los sélidos solubles (Ds), a
excepcion de los Da de los dos tratamientos con maltodextrina (sola y con sal), que

practicamente se mantienen constantes a lo largo del proceso (4,7 x 10°m?%s).

En el caso del tratamiento con NaCl, se observé una drastica disminucion del Da,
desde 35,8 hasta 8,4 x 10 m%s con una tasa de variacion (tvh) promedio igual a -24,6%.
Lo sucedido con la maltodextrina se podria explicar por su tamafio molecular que unido a
sus ramificaciones (que corresponden a las estructuras de las dextrinas) ejercerian un efecto

negativo sobre la velocidad de migracion del agua desde la matriz de la fruta.

En todos los tratamientos se observo una disminucion de los Ds a medida que
transcurrid el tiempo. Tanto con NaCl como con maltodextrina sola los Ds presentaron tvh
altas en las primeras horas, para luego disminuir a lo largo del proceso, desde -22 y -36%
hasta -13 y -15%, respectivamente. La tvh del Ds del tratamiento con la mezcla presentd una

disminucion gradual, manteniéndose practicamente constante, en -9%, en promedio.

Existio diferencia significativa entre los Ds de los tratamientos T, y T3. En el
tratamiento con NaCl (T1) el Ds disminuy6 desde 19,9 hasta 7,4 xI0™° m?s en seis horas

(12,2 x10*°m?/s, en promedio). La mezcla (Ts) tuvo el menor Ds promedio
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Figura 18. Coeficientes de difusion aparente del agua, para cada tratamiento. T,: NaCl 20%
p/v; T,: mahodextrina 60%; T,: NaCl 10%-mahodextrina 50%.
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Figura 19. Coeficientes de difusion aparente de los solidos solubles, para cada tratamiento. T;:
NaCl 20% p/v; T,: mahodextrina 60%; T;: NaCl 10%-maltodextrina 50%.



(8,1 x10°m?/s), disminuyendo desde 9,8 hasta 6,0 x10"°m%s. EIl mayor Ds promedio (16,1 x10
m?/s) lo arrojo el tratamiento con maltodextrina (T>), éste disminuyé desde 31,8 hasta 1,1x10"

m?s.

Estas variaciones de los Da y Ds a lo largo del proceso se pueden explicar usando los
planteamientos sobre la difusion de materia en alimentos solidos recopilados por

Schwartzberg y Chao (1982), que se resumen en lo siguiente:

» La estructura sometida a una deshidratacion osmética adsorbe los solutos o forma

complejos con ellos o enlaza iones de la solucion, lo que disminuye la difusividad;

* A menudo se observa un aumento en la difusividad cuando las particulas son de menor

tamafo molecular, en especial en sélidos con estructura vascular;

*Al aumentar la concentracion de sélidos solubles en el tejido, debiera aumentar la

viscosidad y disminuir la difusividad,;

 Cuando se trata de mezclas, pueden existir interacciones (v.gr. atraccion ion dipolo) entre
los diferentes solutos, por ejemplo, en un sistema KCl-sacarosa-agua, la difusividad del KCI

disminuye cuando aumenta la concentracion de sacarosa;

» La difusividad puede disminuir debido a que la estructura solida se deforma y se encoge.

Segun Schwartzberg y Chao (1982), la velocidad de difusion depende de la
concentracion y el tamafio de particulas que componen el agente osmotico. Luego, la

variacion de los Da entre los diferentes tratamientos se podria deber al menor tamafrio de las



particulas y la menor concentracion de la solucién salina en comparacion con las otras

soluciones.

Se observd que los Da coincidieron en los tratamientos T, y T3, lo que se puede
explicar por su misma concentracién de solutos. Cabe recordar que los valores de PAe en
estos tratamientos fueron igual a 32,0 y 53,6, respectivamente, cuya diferencia se podria

deber a la naturaleza de solutos usados en cada tratamiento.

Por otro lado, los Ds del tratamiento T, son mayores que los Ds del tratamiento T3, lo
que se podria explicar por la interaccion tipo ion-dipolo entre el NaCl y la maltodextrina,
que disminuiria la velocidad de ingreso de los sélidos solubles, sin implicar esto un menor
valor de SGe, que lleg6 a 4,2 con T, y a 11,0 con T3, lo que se explicaria por la presencia de
iones de menor tamafio (Na"Cl") que las moléculas de maltodextrina, los que ingresan con

mayor facilidad (menor impedimento estérico).



CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio se puede concluir que:

» Cuando se somete la palta cv Fuerte a un proceso de deshidratacién osmotica se produce
un fendmeno de transferencia de masa simultaneo y en contracorriente: sale agua desde la

fruta hacia la solucion (en una mayor proporcion) y entran solidos solubles a la palta.

« La mayor pérdida de agua esta asociada con el tratamiento que emplea una mezcla de
maltodextrina 50%-NaCl 10%, la cual a la vez produce una importante disminucion de Ay.
Por otro lado, la menor pérdida de agua ocurre con el tratamiento de NaCl 20%, siendo la

maltodextrina sola la que produce una pérdida de agua intermedia.

» Elingreso de NaCl a la palta deshidratada con la solucion mixta, hace que tenga una baja
aceptabilidad debido al fuerte gusto salado que le entrega, lo que se podria corregir
utilizando una menor concentracion de sal o bien se podria utilizar como extensor de pulpa
de palta fresca. Por otro lado, el tratamiento con maltodextrina sola no presenta este
problema, pero la pérdida de agua es menor y el a,, practicamente se mantiene. La gran
cantidad de NaCl que ingresa a la palta al utilizar la solucion de NaCl 20%, unida a la baja

pérdida de agua sugieren gue este tratamiento no es adecuado.

» Ladisminucion de actividad de agua en conjunto con la disminucién del pH debieran
aumentar la estabilidad quimica y enzimatica de la pulpa de palta, lo cual seria interesante

cuantificar en estudios posteriores, junto con la estabilidad microbioldgica.



» El modelo matematico utilizado para describir el proceso de difusion es consistente con

los valores experimentales de pérdida de agua y sélidos solubles ganados.

» Este proceso se podria aplicar a los paltines, los que poseen un vestigio de semilla'y no

son de gran tamafio, luego, sélo seria necesario mondarlos para someterlos al proceso.
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ANEXO |

VALORES EXPERIMENTALES DE PERDIDA DE AGUA (PA), PERDIDA DE
PESO (PP) Y SOLIDOS SOLUBLES GANADOS (SG)

Pérdida de agua (PA)

TIEMFO T T: Ty
{horas) (NaCl] 20% p/v) (MD 60%) (NaC1 16%-MD 50%)
1 12,22 9,27 17,14
2 13,95 14,64 4,39
3 14,72 17,95 2834
4 15,09 19,47 31,79
5 15,21 22,72 36,37
& 14,84 22,35 39,39
Pérdida de peso (PP)
TIEMFO ¥ T: Ts
(horas) (NaCl 20% piv) MD 60%) {NaCl 10%-MD 50%)
1 3,00 2,79 10,72
2 6,21 7.41 16,08
3 6,04 10,01 19,58
4 6,28 12,10 24,63
5 5,80 15,55 27,30
6 5,73 17,49 30,25
Sélidos solubles ganados (SG)
TIEMPO T T: Ts
{horas) (NalC 20% piv) {MD 60%)} {NaCl 1094 -MD 50%)
1 6,1t 4,21 5,43
2 125 3,55 6,52
3 8,29 3,52 6,94
4 8,14 3,78 7.96
5 991 3,60 8,96
6 8,54 4,35 9,19




ANEXO H

CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE MASA Y TASAS DE VARIACION POR
HORA (tvh) DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION APARENTE

Transferencia de masa
Ejemplo: Pérdida de agua (PA)
Contenido de humedad inicial: 75% PA=[(75*98)- (60 *68)]/98
Peso inicial: 98g PA=32,7%

Contenido de humedad final: 60%
Peso final: 68g

Tasas de variacion por hora (tvh) de los coeficientes de difusion aparente

Ejemplo: TVH de los coeficientes de difusion aparente del agua de un tratamiento "X"

TIEMPO Da TVH
(horas) 1 (m?s exp -
10) 35
2 (23-35)/3 5* 100 = -34,28
2
(16-23)/23* 100 = -30,43
3
3 (14-16)/16* 100 = -12,50
16
(-34-30-12)/3 = -25,73
14

4

TVH
promedio



PAUTA DE VALORES UTILIZADA EN LA EVALUACION SENSORIAL DE LA

Apariencia
Excelente

Buene

Muy bueno

Mas que regular
Regular

Menos que regular
Deficiente

Mala

Muy mala

Dulzor
Extremadamente dulce
Muy dulce

Dulce

Levemente alto
Normsal, moderado
Suave

Levemente suave

Muy suave

Sin dulzor

Amargor
Eziremadamente amargo
Muy amargo

Amargo
Levemenite alto
Nommal, moderado
Suave

Levemente suave
Muy suave

Sin amargor

PALTA cv FUERTE
Color Aroma
Estremadamente alto, oscuro  Extremadamente aromitico
Muy oscuro Muy aromitico
Alto Aromitico
Levemente oscure Levemente alto
Moderado Normal, moderado
Levemente bajo, claro, pilide  Bajo
Bajo Levemente bajo
Muy palido Muy bajo
Sin color Sin aroma
Agstringencia Intensidad de sal
Extremadamente astringente Extremadamente salado
Muy astringente Muy salado
Astringenite Salado
Levemente alto Levemente alto
Nomnal, moderado Normal, moderado
Suave Suave
Levements suave Levemente suave
Muy suave Muy snave
Sin astringencia Sin sal
Sabor Aceptabilidad
Extremadamente alto Me gusta extremadamente
Muy alto Me gusta mucho
Abto Me gusta medianamente
FLevemente alto Me gusta algo
Normal, moderado No me gusta ni me disgusta
Bajo Me disgusta algo
Levements bajo Me disgusta poco
Muy bajo Me disgusta mucho
insipido, sin sabor Me dispusta extremadamente

ANEXO ra

Acidez
Extremadamente dcido
Muy écido

Acido

Levemente dcido
Mormal, moderado
Suave

Levemente suave

Muy suave

Sin acidez

Fibrosidad

Extremadamente fibroso
Muy fibroso

fibroso

Levemente alto en fibrosidad
Meoderadamente fibroso
Levemente bajo en fibrosidad
Bajo en fibrosidad

Muy débil en fibrosidad

Sin fibrosidad
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