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RESUMEN: El objetivo general de esta investigacion fue estudiar el efecto del tipo de edulcorante en las
cinéticas de pérdida de humedad y ganancia de sélidos totales durante la deshidratacién osmética de potencia en
papaya (Carica papaya L.) asistida por ultrasonidos. Los tratamientos se llevaron a cabo en un bafio de
ultrasonidos (20 kHz; 120 W; 5 L) empleando soluciones osmoticas de sacarosa y miel de agave (60°Brix) a
30+3°C. Las muestras cilindricas de papaya fueron deshidratadas con (US) y sin (ST) la aplicacion de
ultrasonidos a diferentes tiempos (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 y 180 min). Las cinéticas de pérdida de
humedad y ganancia de sélidos totales fueron modeladas empleando un modelo exponencial. Con base en los
resultados obtenidos, el modelo exponencial describié adecuadamente las cinéticas de transferencia de materia
(R?>0.97). La aplicacién de US incrementd significativamente (p<0.05) las constantes de velocidad de reaccién
de pérdida de humedad y ganancia de solidos totales durante el proceso. Sin embargo, los aumentos en dichas
constantes fueron méas pronunciadas en la miel de agave que en la sacarosa, alcanzando incrementos superiores al
60% para las muestras tratadas con US con respecto a las deshidratadas de forma convencional.
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ABSTRACT: The main aim of this research was to study the effect of different sweeteners on moisture loss
and total solid gain kinetics during the osmotic dehydration of papaya (Carica papaya L.) assisted by power
ultrasound. The treatments were carried out in an ultrasonic bath (20 kHz, 120 W, 5 L), using osmotic solutions
of sucrose and agave syrup (60°Brix) at 30+3°C. Cylindrical samples of papaya were dehydrated with (US) and
without (ST) ultrasound application at different times (0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 and 180 min). Moisture loss
and total solid gain kinetics were modeled using an exponential model. Based on the results obtained, an
exponential model adequately described the mass transfer kinetics (R?>0.97). The US application significantly
(p<0.05) increased the reaction rate constants of moisture loss and total solid gain during the dehydration process.
However, the increase in these constants was more pronounced in agave syrup than in sucrose, reaching increases
greater than 60% for samples treated with US in comparison to ST.
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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es un fruto de alta oferta a nivel nacional como internacional. Se estima
que Meéxico produce mas de 700,000 toneladas por afio (SAGARPA, 2017). Durante la etapa de
postcosecha se pierden més del 20% de los productos hortofruticolas. Estas pérdidas son debidas a
diferentes factores tales como el inadecuado proceso de recoleccion, el tipo de embalaje,
almacenamiento, insuficientes vias de transportacion, entre otras.

En la actualidad, existe una tendencia mundial por la investigacion y el desarrollo de técnicas de
conservacion de alimentos que permitan obtener productos de alta calidad nutricional (Fernandez et al.,
2015). Por tal motivo, a nivel industrial se han aplicado diferentes métodos de conservacion para
prolongar la vida atil de frutas y hortalizas. En este sentido, la deshidratacion osmética ha sido tema de
interés debido a que permite preservar frutos perecederos evitando pérdidas de postcosecha y
proporcionando una opcidn para la transformacion de estos productos (Rios et al., 2005).
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Los procesos de deshidratacién osmotica generalmente son muy lentos, especialmente a bajas
temperaturas. Para aumentar su eficiencia, en los ultimos afios se ha estudiado el uso de tecnologias no
térmicas que permitan intensificar los mecanismos de transferencia de materia en este proceso, tal es el
caso de los ultrasonidos de potencia (US). Diversas investigaciones reportan que el uso de US provoca
cavitacién en medio liquido, este fendmeno induce la reduccion del espesor de la capa limite
promoviendo mayores pérdidas de agua durante los procesos de deshidratacion (Ozuna et al., 2014;
Shamaei et al., 2011). Ademas, las ondas ultrasénicas pueden provocar compresiones alterantes en el
alimento (efecto esponja). Dichos efectos estdn relacionados con la formacion de canales
microscopicos en el alimento, lo que contribuye a intensificar los mecanismos de transferencia de
materia en procesos de deshidratacion osmética (Garcia-Noguera et al., 2010).

La deshidratacion osmotica tradicionalmente se realiza empleando como agente osmo-deshidratante la
sacarosa (Rios et al., 2005). Sin embargo, en los ultimos afios se ha demostrado que este edulcorante
esta relacionado con diversos problemas de salud en la sociedad como son el sobrepeso, la obesidad y
la diabetes. Por otro lado, el jarabe de agave azul o miel de agave es una sustancia dulce producida por
la hidrolisis de fructanos almacenados en dicha planta (Mellado-Mojica & Lopez-Pérez, 2013). Este
endulzante, compuesto de fructosa y fructooligosacaridos, ha ganado popularidad debido a sus
propiedades benéficas tales como su capacidad prebiotica y bajo indice glucémico (Santiago Garcia et
al., 2017). El objetivo general de esta investigacion fue estudiar la influencia del tipo de edulcorante
(sacarosa y miel de agave) en las cinéticas de pérdida de humedad y ganancia de solutos durante la
deshidratacion osmética de papaya (Carica papaya L.) asistida por US.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima. Los frutos de papaya (Carica papaya L. var. Maradol) se obtuvieron en un centro
comercial de la ciudad de Irapuato, Guanajuato. La seleccion de la fruta se llevé a cabo cuidando que
esta no presentara ningun dafo fisico exterior y que tuviese un estado madurez dentro del rango 4
(pintona) de acuerdo con lo establecido a la Norma Mexicana NMX-FF-041SCFI:07.

Deshidratacion osmdtica. Para los procesos de deshidratacion osmética de papaya se emplearon
muestras de forma cilindrica (diametro de 2.6 cm y altura de 2cm) y se prepararon soluciones
osmo-deshidratantes de sacarosa y miel de agave (60°Brix, temperatura ambiente). Se usé un bafio de
ultrasonidos (20 kHz; 120 W; ULTRASONS HD, Selecta, Espafia) con capacidad de 5L a una
temperatura controlada de 30+3°C. Los tratamientos, llevados a cabo por triplicado, se realizaron con
(US) y sin (ST) la aplicacion de ultrasonidos a diferentes tiempos de deshidratado (0, 15, 30, 45, 60,
90, 120, 150 y 180 min).

Determinacién de pérdida de humedad y ganancia de s6lidos. Para la determinacién del contenido
de humedad se utiliz6 el método descrito por la Norma Mexicana NMX-F-083-1986. La pérdida de
humedad (PA) y la ganancia de solidos (GS) en la papaya deshidratada osmoticamente se calculd
siguiendo las ecuaciones 1y 2, respectivamente (Garcia-Noguera et al., 2010):

PA (%) = D 100 (1), GS (%) = HLEEED 100 @)
dénde: Wi es la masa inicial de la fruta antes del tratamiento (g), W es la masa final de la fruta después
del tratamiento (g), Xi es el contenido inicial de humedad de la fruta en base humeda antes del
tratamiento (g de agua/g de masa total de la fruta), X: es el contenido final de humedad de la fruta en
base himeda después del tratamiento (g de agua/g de masa total de la fruta), Xsi es el contenido inicial
de materia sélida seca de la fruta antes del tratamiento (g de materia seca/g de materia total de la fruta)
y Xst es el contenido final de materia solida seca de la fruta después del tratamiento (g de materia seca/g
de materia total de la fruta).
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Modelado de cinéticas. Los datos experimentales obtenidos en el porcentaje de pérdida de humedad
(PA) y ganancia de sélidos (GS) de las muestras fueron modeladas empleando un modelo matematico
exponencial (Ochoa-Martinez y Ayala-Apote, 2007).

PA = elatkt) (3); GS = e(atkt) (4)
donde: k es una constate de velocidad (s?), t es el tiempo (s) y a representa una constante
adimensional. Para el analisis del ajuste del modelo a los valores experimentales, se calculd el
coeficiente de determinacion (R?).

Analisis estadistico. Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) con un analisis post-hoc de Tukey.
Para determinar diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos, los datos experimentales se
analizaron mediante el programa estadistico Statgraphics version 16.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de humedad. En la Fig. 1 se muestra el efecto de la aplicacion de US en las cinéticas de
pérdida de humedad (PA) durante la deshidratacion osmética de papaya empleando sacarosa (1) y miel
de agave (1) como agentes osmo-deshidratantes (60°Brix).
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Figura 1. Efecto de la aplicacion de ultrasonidos de potencia (20 kHz; 120 W) en el porcentaje de pérdida de
humedad en papaya durante el proceso de deshidratacion osmética con sacarosa (I) y miel de agave (Il) a
30+3°C.

En términos generales, se observa que, al incrementar el tiempo del proceso de deshidratacion
osmatica existe un mayor porcentaje de PA. En el caso de la sacarosa, durante los primeros 60 min de
tratamiento, la PA fue mayor en aquellas muestras ST. Sin embargo, una vez superado este tiempo, el
uso de US aument6 significativamente (p<0.05) el porcentaje de PA en las muestras deshidratadas. Al
tiempo final del tratamiento (180 min), los porcentajes de PA alcanzados fueron de 22.18+0.29% vy
18.49+0.91% para las muestras tratadas con y sin aplicacion de US, respectivamente (Fig. 1,1). Por otro
lado, al emplear miel de agave como agente osmo-deshidratante (Fig. 1. Il), la aplicacion de US
incrementd de forma significativa (p<0.05) el porcentaje de PA durante todos los tiempos estudiados.
Al final del tratamiento (180 min), se obtuvo un porcentaje de PA para las muestras tratadas con US de
25.32+0.86% y 22.33+1.75% para ST.

La Tabla I muestra los parametros obtenidos por el modelo exponencial para el porcentaje de PA en
papaya deshidratada osmoticamente. En términos generales, el modelo exponencial ajusto
correctamente con los valores experimentales (R*>0.98).
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Tabla I. Pardmetros obtenidos por el modelo exponencial para el porcentaje de pérdida de humedad en papaya
deshidratada osmdticamente. Subindices diferentes (a y b) muestran diferencias significativas con un nivel de
confianza del 95%.

Tratamiento Sacarosa Miel de agave
ka (10 [sY] R? Ka (10 [sY] R?
uUs 5.07+0.11, 0.99 5.97+0.99, 0.99
ST 3.44+0.20, 0.99 3.64+0.50, 0.98

En el caso de los tratamientos realizados con sacarosa, la constante de la velocidad de la reaccion (ka),
relacionada con la velocidad de pérdida de humedad, resultd ser un 47% superior (p<0.05) para las
muestras deshidratadas con la aplicacion de US con respecto a la calculada para las muestras ST
(Tablal). En el caso de las muestras deshidratadas con miel de agave, el valor de ks fue un 64%
superior (p<0.05) para las muestras deshidratadas osméticamente con la aplicacion de US en
comparacion con la obtenida para las muestras ST (Tabla I).

Ganancia de sdélidos totales. En la Fig. 2 se muestra el efecto de la aplicacion de US en las cinéticas
de ganancia de solidos (GS) durante la deshidratacion osmética de papaya empleando sacarosa (1) y
miel de agave (I1) como agentes osmo-deshidratantes (60°Brix).
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Figura 2. Efecto de la aplicacién de ultrasonidos de potencia (20 kHz; 120 W) en el porcentaje de ganancia
de sélidos en papaya durante el proceso de deshidratacion osmética con sacarosa (1) y miel de agave (Il) a
30+3°C.

Para ambos edulcorantes, el incremento del tiempo del proceso de deshidratacion osmética provocé un
aumento en el porcentaje de GS. En el caso de los tratamientos con sacarosa, la aplicacion de US
incrementd de forma significativa (p<0.05) el porcentaje de GS en las muestras durante todos los
tiempos analizados. Al final del tratamiento (180 min), se obtuvo un porcentaje de GS para las
muestras tratadas con US de 11.86+2.00% y 10.18+1.63% para las muestras ST. Para las muestras
tratadas con miel de agave, la aplicacion de US incrementd de forma significativa (p<0.05) el
porcentaje de GS durante todo el proceso. A los 180 min de tratamiento, se obtuvo un porcentaje de GS
de 15.19+2.52% y 10.23+0.95% para las muestras US y ST, respectivamente.

La Tabla Il muestra los pardmetros obtenidos por el modelo exponencial para el porcentaje de GS en
papaya deshidratada osmoticamente. En términos generales, el modelo exponencial ajustd
correctamente con los valores experimentales obtenidos (R?>0.97). En el caso de las muestras tratadas
con sacarosa, la constante de la velocidad de la reaccion (ks), relacionada con la velocidad de ganancia
de solidos, result6 ser un 4% superior (p<0.05) para las muestras US con respecto a ST. Por otro lado,
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para las muestras tratadas con miel de agave, la ks fue un 66% superior (p<0.05) para las muestras US

con respecto a ST.

Tabla 1. Pardmetros obtenidos por el modelo exponencial para el porcentaje de ganancia de sdlidos en papaya
deshidratada osméticamente. Subindices diferentes (a y b) muestran diferencias significativas con un nivel de

confianza del 95%.

Tratamiento Sacarosa Miel de agave
ks (10) [s1] R? ks (10°) [s1] R?
us 0.78+0.17, 0.98 1.28+0.26, 0.99
ST 0.75+0.06y 0.97 0.77+0.07, 0.99

Con base en los resultados obtenidos, al comparar los dos edulcorantes estudiados, la miel de agave
contribuyd a intensificar los mecanismos de transferencia de materia durante deshidratacion osmotica
de papaya con respecto a la sacarosa. Rios et al., (2005) reportan que la velocidad de penetracién de
solutos en la fruta durante un proceso de deshidratacion es directamente proporcional a la
concentracion del agente osmotico e inversamente a su tamafio molecular. Asi, la fructosa (contenida
en la miel de agave), al ser un soluto de menor peso y tamafio molecular en comparacién con la
sacarosa, puede tener una alta capacidad osmo-deshidratante. Finalmente, la aplicacién de US
contribuy6 a intensificar los fenébmenos de transporte de materia en los dos edulcorantes estudiados,
siendo mas pronunciados sus efectos en la miel de agave. Este efecto puede ser atribuido a los
fendmenos previamente descritos tales como la cavitacion, el efecto esponja y la creacién de canales
microscopicos sobre la fruta tratada (Shamaei et al., 2011; Garcia-Noguera et al., 2010).
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