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RESUMEN

Calderdn Chiu, Carolina. M. en C. Instituto Tecnologico de Tuxtepec, Mayo de 2016.
“Evaluacion del efecto combinado de deshidratacién osmética y secado por ventana
refractiva sobre las propiedades fisicas y quimicas del betabel (Beta vulgaris L.)".
Director: Dr. Erasmo Herman y Lara, co-director: Dr. Juan Gabriel Torruco Uco.

Los métodos convencionales de secado propician la pérdida de propiedades
funcionales, nutritivas y fisicas del producto. Actualmente, métodos alternativos
minimizan estos dafos mediante la combinacion de tecnologias de secado, como
la deshidratacion osmotica (DO) y el secado por ventana refractiva (RW por sus
siglas en inglés). En la actualidad no se conoce informacion acerca de la
combinacion DO-RW. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
combinado de DO-RW en algunas propiedades fisicas y quimicas del betabel como
alimento modelo. Para ello se emplearon rodajas de 1 y 5 mm de espesor con 3.5
cm de diametro. Se obtuvieron las cinéticas experimentales y simuladas de DO por
el modelo de Page y la difusividad por el modelo de Fick, empleando soluciones de
sacarosa de 35, 50 y 65%, a temperaturas de 30, 45 y 60 °C. Los mejores
tratamientos elegidos en base a la mayor PA (pérdida de agua) y GS (ganancia de
soélidos) finalizaron el proceso de secado en el RW a 60 y 85 °C. El producto
obtenido fue evaluado en los parametros de color (L*, C*, °h y AE), textura (analisis
de perfil de textura por puncion: PTP), se cuantificd el contenido de polifenoles
totales (CPT), contenido de flavonoides totales (CFT) y la capacidad antioxidante
(CA). Los resultados mostraron que las concentraciones de 50 y 65% de sacarosa
a 45y 60 °C presentaron mayor PA y GS en ambos espesores; con la disminucion
del espesor se mejord la PA 'y GS, siendo adecuados los tratamientos de 1 mm para
finalizar el proceso de secado en el secador RW. Los valores de De; (difusividad de
agua) oscilaron de 9.9385 x 10 a 3.0147x 10°° m?/s, mientras que para Des
(difusividad de soluto) se obtuvieron de 4.6488 x 10%a 5.7513 x 10""" m?/s, tanto la
Dea como la Des disminuyeron con el aumento del espesor. Las rodajas de betabel

Vi
Resumen



Instituto Tecnolégico de Tuxtepec - Maestria en Ciencias en Alimentos

con pretratamiento de DO y secadas a 60 °C en el RW lograron la disminucion del
tiempo de secado con respecto al fresco en todas las concentraciones de sacarosa
empleadas. En cuanto al color, la diferencia total de color (AE) en la DO, indicé que
los tratamientos de 1 mm de espesor no mostraron diferencia significativa (p<0.05)
con respecto al testigo, mientras que en el efecto combinado DO-RW a 60 y 85 °C
se mostréo que los tratamientos a altas concentraciones y temperaturas, no
mostraron diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo. La DO disminuyo
la fuerza de puncidn un 46.77 y 70.03% en la rodajas de 1 y 5§ mm de espesor
respectivamente, en el efecto DO-RW las rodajas secadas a 60 °C no presentaron
diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo. La mejor retencion CPT,
CFT y CA durante la DO se presentd en todas las concentraciones a bajas
temperaturas en ambos espesores, para la combinacion DO-RW a 60 y 85 °C se
presentd un incremento en el CPT, CFT y CA en todos los tratamientos de DO, los
mejores resultados fueron obtenidos en todas las concentraciones de sacarosa a
30 y 45 °C. Finalmente, los mejores tratamientos del efecto DO-RW a 60 y 85 °C
fueron obtenidos a 35, 50 y 65% de sacarosa a las temperaturas de 30 y 45 °C. La
DO de rodajas de betabel con soluciones de sacarosa y una etapa final de secado
en el RW puede ser empleada como un método de conservacion aplicable a

alimentos con caracteristicas similares.

Vii
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ABSTRACT

Calderon Chiu, Carolina. Masterin Food Science. Instituto Tecnologico de Tuxtepec,
May 2016. "Evaluation of the combined effect of osmotic dehydration and
Refractance windows drying on the physical and chemical properties of beet (Beta
vulgaris L.)". Advisor: Dr. Erasmo Herman-Lara, co-Advisor: Dr. Juan Gabriel
Torruco-Uco.

Conventional drying methods favor the loss of functional, nutritional and physical
properties of the product. Currently, alternative methods minimize this damage by
combining drying technologies such as osmotic dehydration (OD) and refractance
window drying (RW). At the present no information is known about the OD-RW
combination. So the aim of this study was to evaluate the combined effect of OD-
RW in some physical and chemical properties of beet as a model food. For this slices
1 and 5 mm thick, 3.5 cm diameter was used. Kinetics were obtained experimental
and simulated OD by the Page’s model and diffusivity model Fick using sucrose
solutions of 35, 50 and 65% at temperatures of 30, 45 and 60 °C. Best treatments
chosen based on the largest water loss (WL) and solid gain (SG) finished the drying
process in the RW 60 and 85 °C. The product obtained was evaluated in color
parameters (L *, C *, h ° and AE), texture (Texture Profile Analysis by puncture:
PTP), the total polyphenol content (TPC), total flavonoids content (TFC) and
antioxidant capacity (AC) was quantified. The results showed that concentrations of
50 and 65% sucrose at 45 and 60 ° C showed higher WL and SG in both thicknesses;
with decreasing thickness WL and SG improved, being suitable treatments of 1 mm
to complete the drying process in the dryer RW. De, values (water diffusivity) ranged
from 9.9385 x 10°¢ a 3.0147 x 10 m?/s, while for Des (diffusivity solute) were
obtained from 4.6488 x 10%®a 5.7513 x 10" m?/s, both Dea, as Des decrease with
increasing thickness. Beet slices with pretreatment DO and dried at 60 °C in the RW
achieved decrease drying time with respect to fresh at all concentrations of sucrose
employed. As for color, the total color difference (AE) in the OD indicated that
treatments of 1 mm thickness showed no significant difference (p<0.05) compared
with the control, while the combined effect OD-RW 60 and 85 °C showed that

Viii
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treatments at high concentrations and temperatures showed no significant difference
(p<0.05) compared with the control. OD decreased puncture force a 46.77 and
70.03% in the slices 1 and 5 mm thickness respectively, in the OD-RW effect slices
dried at 60 °C showed no significant difference (p<0.05) compared with the control .
The best retention TPC, TFC and AC during the OD was presented at all
concentrations at low temperatures in both thicknesses, for OD-RW combination 60
and 85 °C an increase in the TPC, TFC and AC was presented in all OD treatments,
the best results were obtained in all concentrations of sucrose at 30 and 45 °C.
Finally, the best treatments DO-RW effect 60 and 85 °C were obtained at 35, 50 and
65% sucrose at temperatures of 30 and 45 °C. DO beet slices with sucrose solutions
and a final drying step in the RW can be used as a method of preservation applicable
to foods with similar characteristics.

Abstract
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I. INTRODUCCION.

La industria alimentaria utiliza la deshidratacion como un método de conservacion
de gran numero de productos, reduciendo su contenido de agua para prolongar la
vida util de los alimentos, evitando el crecimiento y proliferacion de
microorganismos. Sin embargo, el secado convencional al emplear altas
temperaturas y tiempos de deshidratacion prolongados causan la reduccién en el
valor nutricional afectando adversamente propiedades sensoriales, nutritivas,
fisicas, quimicas, entre otras (Chauhan et al., 2011).

Asi con la finalidad de remover parcialmente el contenido de agua de un producto
alimenticio y reducir el tiempo de secado, comunmente se realizan pretratamientos
de estos productos agricolas. Varios de estos pretratamientos se han descrito en la
literatura y uno de ellos es la deshidratacion osmotica (DO) (Yadav y Singh, 2012).
Esta técnica de deshidratacion es reconocida como un método econdmico de
secado parcial de un alimento (Pereira da Silva et al., 2012), que consiste en la
eliminacion del agua de los tejidos de vegetales por la inmersion en una solucidon
hipertonica (osmoética), basandose en el fendomeno natural y no destructivo de
osmosis a través de las membranas celulares (Rastogi et al., 2014), siendo efectiva
incluso a temperatura ambiente y util en la conservacién del color, sabor y textura,
mejorando las propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales de los alimentos
(Kaymak-Ertekin y Sultanoglu, 2000). La DO ha sido empleada como pretratamiento
al secado convectivo, liofilizado, secado al vacio y secado por microondas
(Giannibertolo, 2004).

Por otro lado, la demanda de alimentos deshidratados de calidad estimula
continuamente los esfuerzos hacia el desarrollo de métodos de secado mejorados
e innovadores (Nindo et al., 2003a) que permitan llevar a cabo un proceso mas
rapido y efectivo, tal es el caso del secado por ventana refractiva (por sus siglas en
inglés, RW). En este método de secado el material a secar en forma de pulpa, jugos
o rodajas (frutas o vegetales) es colocado sobre una pelicula plastica, la cual
presenta caracteristicas especiales de refraccion (pelicula de Mylar®), dicha pelicula
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flota sobre la superficie del agua caliente, de modo que la energia térmica para la
evaporacion de la humedad del alimento es transferida del agua caliente al material
humedo, principalmente por medio de la radiacion infrarroja (Kudra y Mujumdar,
2009). El secado por RW se caracteriza por emplear temperaturas bajas en el
producto, tiempos cortos y por la obtencion de productos deshidratados de mejor
calidad al final del proceso, ademas de presentar alta eficacia térmica y bajo costo
energético (Nindo et al., 2007), siendo considerado un secador versatil con potencial
para el procesamiento de productos nutracéuticos, farmacéuticos, biotecnologicos
y quimicos, asi como en la recuperacion y remediacion en una amplia gama de
industrias.

Actualmente no existe informacién sobre la combinacién DO y RW por lo tanto en
este trabajo se evaluo el efecto de la DO como pretratamiento al secado por RW en
rodajas de betabel como alimento modelo, empleando solucion de sacarosa en
diferentes concentraciones y temperaturas, asi como en diferentes espesores de
betabel, evaluando las propiedades fisicas (color y textura) y quimicas (contenido
de polifenoles totales, flavonoides totales y su capacidad antioxidante) de las
rodajas al final del secado.

Introduccion
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II. MARCO TEORICO.

2.1 SECADO.

El secado es una de las operaciones unitarias importantes en la manufactura de
alimentos que tiene por objetivo reducir el contenido de humedad en productos
alimenticios a niveles que aseguren su preservacion por inhibicion microbiana y
actividad enzimatica. En términos basicos, el proceso de secado (o deshidratacion)
involucra la eliminacion de agua de un material alimenticio mediante la induccion de
cambios de fase del agua de sdlidos o liquidos en una fase de vapor por medio de
la aplicacién de calor (excepto la deshidratacion osmatica, durante la cual el agua
es removida sin un cambio de fase) (Sabarez, 2015).

2.1.1 MECANISMOS DE SECADO.

El proceso de secado de materiales alimenticios es extremamente complejo, implica
mecanismos transitorios acoplados de procesos de transferencia de calor, masa y
momento, acompafados de transformaciones fisicas, quimicas y cambios de fase
(Sabarez, 2012). En el secado de alimentos se producen simultdneamente dos
mecanismos de transporte, el primero comprende la transferencia de calor de la
fuente de calentamiento al material alimenticio y el segundo es el transporte de agua
del interior del producto a su superficie, esta agua es transportada por aire (o por la
aplicacion de vacio para los secadores no convectivos). La energia térmica es
requerida para generar un cambio de fase del agua (liquido a vapor) y activar el
movimiento molecular. El aire caliente (medio mas comun) es empleado para
suministrar calor (por conveccidén) y como gas portador para eliminar la humedad
del alimento. El calor también puede ser suministrado por conduccion (por el

calentamiento de superficies metalicas como fuente de calor) o por radiacion,
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igualmente puede ser proporcionado volumétricamente colocando el material
humedo en un campo electromagnético de microondas o radio frecuencia (Sabarez,
2015).

Sin embargo, la tecnologia de secado ha evolucionado en lo referente al proceso y
al consumo de energia, pasando de equipos de secado convencionales a la
combinacion de tecnologias de secado que conducen al mejoramiento de la calidad
del producto final. Vega-Mercado et al. (2001) clasifican a las tecnologias de secado
en cuatro generaciones de acuerdo a los avances técnicos que estos presentan. La
primera generacion incluye a los secadores de charolas y lecho (tales como secado
en horno, cinta rotatoria y tunel), donde el aire caliente fluye a través de un area
extensa del producto para eliminar el agua de la superficie. Estos secadores
comprenden un alimentador, una fuente de calentamiento (con gas, eléctrica o un
intercambiador de calor) y el colector del material seco. La disposicion de estos
componentes determina el tipo de secador y su aplicacién en alimentos esta
orientada al secado de particulas solidas o granulares. La segunda generacion
comprende a los secadores de pulverizacion y tambor, los cuales estan destinados
a secar suspensiones y purés de alimentos para convertirlos en polvo, aglomerados
y escamas. En esta clasificacion también se encuentran el secado por lecho
fluidizado, en el cual se pueden secar piezas de alimentos de gran tamafio y granos.

En la tercera generacion se incluyen los métodos de liofilizacion, secado al alto
vacio y la deshidratacion osmotica. La deshidratacion osmatica vy la liofilizacion son
incluidos en la misma generacion debido a que remueven el agua a baja
temperatura, siendo empleados en la industria de alimentos para mantener la
estructura y superar los deterioros de calidad en la deshidratacién de frutas
tropicales (Marques et al., 2009), mientras que en la cuarta generacion se
encuentran los ultimos desarrollos tecnoldgicos, diferentes patentes de técnicas de
secado con mayor capacidad, mejor calidad y control del producto, ademas con una
reduccion del impacto ambiental, operaciones mas seguras, mayor eficacia y menor
costo de inversion y funcionamiento, dentro de esta se encuentran el secado por

microondas y radiofrecuencia, asi como alternativas emergentes de secado como
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la ventana refractiva (Nindo et al., 2007) y el secado por contacto de sorcidén
(Barbosa-Canovas y Uliano, 2004). Generalmente, el secado convencional
consume una gran cantidad de energia e imparte alteraciones significativas en los
atributos de calidad del producto debido a tiempos prolongados de secado y altas
temperaturas (Mujumdar y Wu, 2010), es por ello que cobran vital importancia las
nuevas tecnologias de secado enfocadas en la retencién de estos atributos de
calidad en productos alimenticios, tal es el caso de la deshidratacion osmatica y el
secado por ventana refractiva, que como se menciond anteriormente mantienen la

calidad final del producto seco comparada con otros secadores convencionales.

2.2 DESHIDRATACION OSMOTICA (DO).

Esta técnica de deshidratacidon, es reconocida como un método econdmico de
deshidratacion parcial de un alimento (Da Silva et al., 2012), que consiste en la
eliminacion del agua de tejidos de vegetales por inmersion en una solucion
hipertonica (osmotica), donde la eliminacion del agua se basa en el fendmeno
natural y no destructivo de 6smosis a través de las membranas celulares (Rastogi
et al., 2014). La fuerza impulsora para la difusién de agua del tejido hacia la solucion
osmotica es proporcionada por la alta presidon osmaética de la solucion hipertonica,
la cual permite el ajuste de las propiedades fisico-quimicas de los alimentos
mediante la reduccion del contenido de agua y la incorporacion simultanea de
ingredientes o aditivos con propiedades preservativas o antioxidantes en el alimento
(Krokida et al., 2000).

2.2.1 MECANISMOS DE DESHIDRATACION OSMOTICA.

La transferencia de masa durante la DO ocurre a través de la membrana
semipermeable del alimento, la cual ofrece resistencia dominante a este tipo de

transferencia de masa. La diferencia de potencial osmético del agua y soluto en el
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sistema solido-liquido (solucidn) resulta en tres principales flujos de transferencia
de masa, el primero es el flujo de solutos de la solucion hacia el alimento y el
segundo es el flujo de agua del alimento hacia la solucion osmotica, estos ocurren
principalmente en las primeras 2 a 3 h de inmersidn, después de ese tiempo, la
diferencia de potencial osmaotico entre el alimento y la solucion osmética disminuye
gradualmente, hasta que el sistema alcanza el equilibrio dinamico (Shiy Le Maguer,
2002); un tercer flujo se presenta por la lixiviacion de los solutos propios del alimento
(como azucares, acidos organicos, minerales, vitaminas, entre otros (Cao et al.,
2006), este tercer flujo es cuantitativamente despreciable en comparacion con las
primeras dos transferencias de masa (Mendoza y Schmalko, 2002; ispir y Turk,
2009). En la figura 1 se muestran los fendmenos de transporte de masa durante la
deshidratacion osmoética.

SOLUCION AZUCAR
HIPERTONICA PRODUCTO

DE AZUCAR

AGUA

. -

PRODUCTOS SOLUBLES
(Acidos orgaicos,
minerales, vitaminas...)

Figura 1. Fendmenos de transporte de masa durante la deshidratacion osmaotica
(Sabarez, 2015).

2.2.2 MODELACION MATEMATICA DE LA DO.

El proceso de DO se caracteriza por periodos dinamicos y periodos de equilibrio, en
el periodo dinamico, las velocidades de transferencia de masa varian hasta alcanzar
el equilibrio donde la tasa neta de transporte de masa es cero. Entonces, para
modelar el proceso osmotico, entender los mecanismos de transferencia de masa

involucrados en el sistema y desarrollar los modelos tedricos para el calculo de los
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parametros de proceso, se requiere estudiar el estado de equilibrio de los alimentos
en la DO (Sablani y Rahman, 2003; Shi y Le Maguer, 2002). La alta complejidad del
sistema hace que la precisidn predictiva sea dificil cuando se usan modelos
matematicos rigurosos ya que depende de la determinacion apropiada de las
condiciones de equilibrio y de parametros como la difusividad. Con el propdsito de
describir los fendmenos de transferencia de masa durante la deshidratacion
osmotica de los productos alimenticios muchos autores han utilizado modelos ya
sea de manera empirica o mecanistica (ispir y Togrul, 2009). La mayoria de los
modelos mecanicistas 0 mecanisticos para la transferencia de masa durante la DO
se basan en las soluciones analiticas (una solucion en serie) de la segunda ley de
Fick y en la suposicién de que la difusién del agua y de los sdélidos son procesos
independientes, que el alimento es isotropico y no se encoge; de los cuales la
difusividad del agua y soluto pueden ser determinadas por medio de un analisis de
regresion no lineal (Azarpazhooh y Ramaswamy, 2009).

2.2.3 EFECTO DE LOS PARAMETROS SOBRE LA TRANSFERENCIA DE MASA
Y ESTRUCTURA.

La seleccién de estos parametros de proceso depende de la aplicacion. Por
consiguiente, es necesario encontrar el equilibrio entre estos parametros a fin de
que las tasas principales de transferencias de materia se adapten a las requeridas.
La seleccién de un agente osmoético depende del costo, de su masa molar y de las
caracteristicas sensoriales del alimento a ser deshidratado. Los agentes osmaoticos
mas comunes son el cloruro de sodio, sacarosa, lactosa, glicerol, etanol, alanina,
entre otros depresores de la actividad de agua, siendo el azucar de mesa (la
sacarosa) y la sal comun (cloruro de sodio) los agentes osmoticos mas utilizados
debido a su relativo bajo costo (Mandala et al., 2005) y contrario a los
monosacaridos, ésta favorece la pérdida de agua en lugar de la ganancia de solutos
(Devic et al., 2009). La velocidad de deshidratacion aumenta con un incremento de

la concentracion y temperatura de la solucién osmoética. La agitaciéon asegura la
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reduccion o eliminacion de la resistencia de transferencia de masa y proporciona
una constante fuerza impulsora. Por otro lado, el tamafio de la muestra también es
importante, muestras grandes se deshidrataran lentamente debido a que el area

interfacial y la longitud de la trayectoria de difusion sera mayor.

2.2.4 APLICACIONES DE LA DO.

La DO ha sido usada como un pretratamiento por muchos procesos para mejorar
las propiedades funcionales, sensoriales y nutricionales de los alimentos sin
cambios en su integridad, precediendo a procesos tales como la congelacion,
secado convectivo, liofilizado, secado al vacio y secado por microondas
(Giannibertolo, 2004). De acuerdo con Yadav y Singh (2012), las ventajas de la DO
son: la eliminacién del agua a bajas temperaturas, minimiza la pérdida de color y
sabor, hay mayor retencion del flavor cuando se utiliza azucar como agente
osmotico, se previene el oscurecimiento oxidativo y enzimatico; hay una reduccion
parcial del contenido de agua, disminuyendo asi la cantidad de agua a eliminar por
otro método de secado en tratamiento posterior, se presenta menor consumo de
energia debido a que no se involucra un cambio de fase, la textura del producto es
mejor después de la reconstitucion, ademas de requerir equipos simples para
llevarla a cabo.

Uno de los aspectos distintivos de la DO, cuando se compara con otros métodos de
deshidratacion es la formulacién directa lograda a través de la incorporacion
selectiva de solutos sin modificar la integridad del alimento y gracias al equilibrio de
los dos principales efectos (la pérdida de agua y absorcion de solidos), las
propiedades funcionales pueden ser adaptables a diferentes sistemas alimenticios
(Torregiani y Bertolo, 2001). Ademas, con el fin de hacer mas atractiva la DO en
términos econdmicos, la solucion osmética puede ser reconcentrada, ya sea por
evaporacion o por la adicién de reactivo osmotico. Como ya se menciono esta
técnica es considerada una alternativa complementaria en el procesamiento térmico

de alimentos, empleandose como pretratamiento a los diversos tipos de secado ya
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mencionados. Sin embargo, el desarrollo de nuevos métodos combinados que
utilicen la DO como pretratamiento a nuevas tecnologias de secado como el secado
por ventana refractiva podria conservar la calidad final de ciertos productos

alimenticios.

2.3 SECADO POR VENTANA REFRACTIVA®,

El secado por ventana refractiva (RW por sus siglas en inglés Refractance
Windows™), fue patentado por Magoon (1986) y es un método de secado de
productos sensibles al calor, creado originalmente para la obtencion de productos
secos a partir de alimentos liquidos y semiliquidos tales como purés de frutas y
verduras (Bolland, 2000), convirtiéndolos en polvos, hojuelas y concentrados

obteniendo productos con mejor calidad (Abonyi et al., 2002).

2.3.1 MECANISMO DE SECADO EN EL SECADOR RW.

En el secador RW el material a secar en forma de pulpa, jugos o rodajas (frutas o
vegetales) es colocado sobre una pelicula plastica que es transparente a la
radiacion infrarroja, esta pelicula presenta caracteristicas especiales de refraccidon
(pelicula de Mylar® hecha de Tereftalato de polietileno) y flota sobre la superficie del
agua (bafo de agua), la cual es calentada generalmente a pocos grados debajo del
punto de ebullicidn (85-97 °C), manteniéndola constante para evitar la formacion de
burbujas que podrian reducir la transferencia de calor hacia el producto (Nindo et
al., 2004). En esta tecnologia se presentan los tres modos de transferencia de calor
de acuerdo a la figura 2, por conduccion (a través de la pelicula plastica al producto),
por conveccion (entre el agua y la pelicula plastica y entre el producto y el aire) y
por radiacion (a través de la pelicula al producto) (Ortiz-Jerez et al., 2015). La
energia térmica del agua caliente es transferida a través de conduccion y radiacion

en diferentes proporciones dependiendo de la resistencia que ofrecen estos
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mecanismos de transferencia de calor (Nindo y Tang, 2007), esta energia térmica
se transfiere del agua caliente al material humedo principalmente por medio de la
radiacion infrarroja (Kudra y Mujumdar, 2009) y gracias a que la pelicula es muy
delgada (aproximadamente 0.2 mm) el equilibrio térmico es alcanzado casi

inmediatamente con el agua de proceso.

Producto Himedo

Pelicula plastica (Mylare)

Q111

Conveccion Conduccion Radiacion

Bafo de agua caliente

Figura 2. Modos de transferencia de calor del bafio de agua caliente al producto
alimenticio en el secador RW (Ortiz-Jerez et al., 2015).

La pelicula plastica permite la trasmision de energia infrarroja con longitudes de
onda que coinciden con los espectros de absorcidn de las moléculas de agua en los
alimentos, esta transmision de energia infrarroja es importante debido a que
asegura la rapida evaporacion a baja temperatura (Nindo et al., 2007). Cuando el
alimento humedo es colocado en la pelicula, se crea una ventana que deja pasar la
radiacion térmica del agua caliente en toda la superficie donde el material humedo
esta colocado, dicha ventana se cierra gradualmente a medida que el material se
seca, cortando la radiacion térmica y evitando que la muestra alcance la
temperatura del bafio (Ortiz-Jerez et al., 2015), dejando a la conduccion como modo
predominante de transmision de calor y puesto que la pelicula plastica es débil
conductora de calor, se reduce el riesgo de recalentamiento del producto debido a

que el calor transferido por conduccién al material es minimo.
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2.3.2 APLICACIONES DEL SECADOR RW.

La técnica ha sido usada para el secado de productos farmacéuticos, nutracéuticos
y pigmentos cosméticos (Ortiz-Jerez et al., 2015) y a diferencia de otros secadores,
el equipo desarrollado en este método no presenta contacto directo entre el
producto y el medio de transferencia de calor evitando la contaminacion cruzada
(Nindo y Tang, 2007), ademas la superficie de la pelicula solo necesita limpiarse al
final del proceso o cuando un producto diferente sea procesado (Nindo et al., 2004).
Muchos estudios se han realizado empleando el secador RW, por ejemplo, la
evaluacion de la actividad antioxidante del puré de esparragos (Nindo et al., 2003b)
y aloe (Nindo et al., 2006); el flavor, color, carotenoides, capsaicinoides del puré de
pimenton (Topuz et al., 2011), los compuestos antioxidantes del puré de tomate
(Abul-Fadl y Ghanem, 2011); asi como los compuestos bioactivos de rodajas de
papa (Kaspar et al., 2012) y la reduccion microbiana en puré de calabaza (Nindo et
al., 2003a).

Por otro lado, dentro de los aspectos fisicos que han sido evaluados se incluye la
eficiencia energética, las propiedades de sorcidn de humedad tales como la
rehidratacion del jugo de tomate seco (Abul-Fadl y Ghanem, 2011) y el jugo de
mango (Caparifio et al., 2012), la actividad de agua del aloe (Nindo et al., 2006); la
difusividad efectiva y el encogimiento de rodajas de mango (Ochoa-Martinez et al.,
2012) encontrandose que la retencion de color, aroma, vitaminas y antioxidantes
pueden ser mejoradas en este proceso de secado y la calidad final del producto
puede ser comparable o en algunos casos mejor que la liofilizacién. La mayoria de
los estudios sobre el secado por RW se han llevado a cabo en puré o zumo de frutas
y verduras; sin embargo, esta técnica también podria ser atractiva para el secado
de rodajas de frutas y verduras de piel dura, como el mango y papas mencionados

anteriormente.

Basicamente el secador RW opera a presidon atmosférica para evaporar el agua de
los alimentos, siendo considerado un secador versatili con potencial para el

procesamiento de productos nutracéuticos, farmaceéuticos, biotecnologicos vy
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quimicos, asi como en la recuperacion y remediacidon en una amplia gama de
industrias (Nindo et al., 2004). Es por ello que para minimizar las pérdidas de
atributos de calidad fisicas y quimicas durante el secado y obtener productos con
mejor calidad para los consumidores, la combinacion de DO como pretratamiento
seguida del secado por ventana refractiva podria ser util para este fin, sin embargo
no existe informacion acerca de ello, por lo tanto para evaluar esta combinacion se

requiere del empleo de alimentos modelo.

2.4 BETABEL.

El betabel (Beta vulgaris L.) perteneciente a la familia Chenopodiaceae, es una
planta que produce raices tuberosas rojas o purpuras firmes, de forma esférica y sin
tejido mucilaginoso. Su rasgo caracteristico es la presencia de una distintivo color
rojo brillante como se aprecia en la figura 3 (Pavokovic¢ et al., 2009). El betabel
predominantemente contiene pigmentos llamados betalainas, una clase de
derivados del &acido betalamico, dentro de los cuales se encuentran las
denominadas betacianinas, betaxantinas (Pitalua et al., 2010) y algunos
compuestos fendlicos; otros pigmentos de la raiz del betabel son las betaninas
(betanidida  5-O-glucdsido), Isobetanina  (isobetanidina  5-O-glucosido),
Vulgaxantina-l y Vulgaxantina |l (Kujala et al., 2001).

Figura 3. Raiz de betabel.
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2.4.1 COMPOSICION NUTRICIONAL.

El betabel es considerado una buena fuente de minerales y es recomendado por su
bajo valor cal6rico, asi como por su riqueza en compuestos bioactivos como acido
ascorbico, carotenoides, acidos fendlicos y flavonoides (Wootton-Beard y Ryan,

2011). En la tabla 1 se muestra la composicion proximal de 100 g de betabel fresco.

Tabla 1. Composicion proximal de 100 g de betabel fresco.

Componente g
Agua 87.58
Proteina 1.61
Lipidos totales 0.17
Cenizas 1.08
Carbohidratos (por diferencia) 9.56
Fibra dietaria total 2.80
Azucares totales 6.76

Fuente: Adaptado de Neelwarne y Halagur, 2013.

Ademas de la pigmentacion, el betabel es abundante en folato de la vitamina B, la
cual es esencial para varios procesos de donacion de carbonos en el crecimiento
normal de los tejidos y funciones cognitivas. El folato en la dieta y su homologo, el
acido fdlico, juegan un papel importante en enfermedades cardiovasculares, el
cancer, en la prevencion de los defectos del tubo neural de los infantes (Scott et al.,
2000), ademas de exhibir actividad antioxidante (Joshi et al., 2001; Asensi-Fabado
y Munne-Bosch 2010). Bajo condiciones de procesamiento tipico el betabel pierde
el 8% de vitaminas, 60% de color y 30% de folatos, sin embargo hay un significante
incremento del 5% en el contenido fendlico del betabel procesado (Jiratanan y Liu,
2004), lo cual puede ser la razédn por que su actividad antioxidante no cambie
después del proceso.

Por otro lado, ademas de impartir propiedades de color, las betalainas proporcionan
proteccion en humamos contra el estrés relacionado con desérdenes por oxidacion
lipidica y peroxidacion (Kanner et al., 2001; Reddy et al., 2005), imparten efectos
antiinflamatorios (Gentile et al., 2004) y ofrecen actividad antiradical y antioxidante
(Butera et al., 2002; Cai et al., 2003; Stintzing et al., 2005; Tsai et al., 2009). Sin
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embargo, muchos factores son responsables de la estabilidad de estos pigmentos,
la mayoria de los procesos de degradacion son iniciados por deshidrogenacion,
descarboxilacidn y oxidacién de la molécula original, por otro lado, el contenido de
agua influye significativamente en la degradacion de las betalainas del extracto,
induciendo la actividad hidrolitica (Manchali et al., 2013), otros de los factores que
influyen en la estabilidad de las betalainas es el pH, la temperatura, la luz, la
actividad de agua (aw) y la presencia de oxigeno (Cai et al., 2001; Pedrefio y
Escribano, 2001; Tesoriere et al., 2005), tal estabilidad, es un factor que restringe
su uso como colorante (Azeredo, 2009). De acuerdo con estas caracteristicas, las
betalainas se pueden utilizar en alimentos con una corta vida de anaquel,
procesados por un tratamiento de calor minimo, envasandolos y colocandolos en
un lugar seco, en niveles bajos de luz, oxigeno y humedad (Von Elbe, 1997). La
tabla 2 muestra la composicién fitoquimica del betabel.

Tabla 2. Composicién fitoquimica del betabel

Clasificacién Compuesto
Betalainas
Betaxantinas Vulgaxantina |
Vulgaxantina Il
Betacianinas Betanina
Isobetanina
Fenoles

Acidos feltrico conjugados 5,5, 6,6 -tetrahidroxi-3,3 "biindolil
Feruloilglucosa
B- d-fructofuranosil-a-d-(6-O-(E)-feruloilglucopirandsido

Amidas fendlicas N-trans- Feruloiltiramina

N-trans- Feruloilhomovanil-amina
Flavonoides Betagarina

Betavulgarina

Ciclofilina A

Dihidroisoramnetina.

Fuente: Kujala et al., 2002.

Por esta razon, la conservacion de este tipo de alimentos ha cobrado vital
importancia y la aplicacion de un método de secado para su conservacion, conlleva

a la evaluacion de los cambios en su composicién provocadas por la aplicacion del
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calor, estos cambios son cuantificados a través de la medicion de algunas

propiedades como las fisicas y quimicas.

2.5 PROPIEDADES FiSICAS DE ALIMENTOS.

Para el consumidor, los atributos mas importantes de los alimentos los constituyen
sus caracteristicas sensoriales tales como textura, aroma, forma y color, las cuales
determinan las preferencias individuales del consumidor en determinados

productos.

2.5.1 TEXTURA.

La textura de los tejidos vegetales tiene su base en la estructura celular, de manera
que existe un efecto combinado de la presion de turgencia de los componentes
celulares y de la elasticidad de la pared celular que determinan las propiedades
viscoelasticas de los tejidos, estas propiedades estan también afectadas por la
composicion de la fraccion de pectina y especialmente por la fuerza de las uniones
celulares a través de la lamela media y el grado de empaquetamiento celular. La
fuerza de las uniones celulares y el nivel de turgencia son determinantes de su
comportamiento mecanico (Chiralt et al., 2001). Los métodos de procesado de
alimentos destruyen la integridad del plasmalema y la capacidad de la célula para
mantener su turgencia, por lo que el procesado del alimento por calor también dara
como resultado cambios en la pared celular, particularmente en la lamela media (el
inicio de la rotura de la pectina conduce a la separacién celular), asi como otros
cambios dependientes de la composicion del producto como puede ser la
gelatinizacion del almidon en el caso de que esté presente. En particular, en el
procesos de secado, la pérdida de agua y la exposicion a altas temperaturas durante
el proceso provocan el encogimiento celular y por consiguiente cambios en la
textura (Rosenthal, 2001).
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2.5.1.1 Firmeza.

La firmeza se utiliza para determinar la frescura y calidad de frutas y vegetales,
siendo en muchos alimentos el factor clave en la decisién del consumidor para
aceptar el producto, ademas se relaciona con la madurez y puede ser un indicador
de la vida util del mismo, comunmente es medida usando pruebas sensoriales o
mecanicas, mediante pruebas de compresion o puncion, las cuales son técnicas
destructivas. En esta prueba una sonda cilindrica con un diametro estandarizado es
impulsada en el vegetal a una distancia definida, la fuerza maxima se expresa como
la firmeza (N) (Arana, 2012), la penetracion en el alimento se lleva a cabo hasta una
profundidad tal que cause un flujo del material. Por lo general se mide la fuerza
maxima de penetracién como una medida de firmeza o consistencia del producto y

su cohesion interna (Aguilera et al., 2001).

2.5.2 COLOR.

El color es uno de los atributos importantes de los alimentos, es considerado un
indicador de calidad y una caracteristica sensorial esencial para la aceptacion del
consumidor. El analisis de color en alimentos es un tema de gran interés para la
industria alimentaria y se hace por medio de una evaluacion visual o instrumental.
En la evaluacion instrumental, los instrumentos de medicion de color pueden ser los
colorimetros triestimulos y espectrofotometros. La aplicacion de colorimetros
triestimulos ofrece una manera objetiva de medir el color, debido a que toman en
consideracién todo el espectro visible y hace posible la obtencion real del perfil
cromatico de cada compuesto o producto alimenticio. La CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage o la Comision Internacional de lluminacion) recomienda
la escala de color conocida como CIELCH o L*C*H*, donde los parametros
cromaticos del espacio de color se miden empleando coordenadas polares
(Wrolstad y Smith, 2010).
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Los parametros cromaticos del espacio de color CIELCH son:

e Luminosidad (L*), un atributo relacionado con la transmisién de la luz
observada en el espectro, la escala de este parametro va de 0 para negro
puro a 100 para el blanco puro (Hunterlab, 2013). El negro, el blanco y los
grises se llaman “colores neutrales” ya que no presentan matiz. Los colores
gue tienen un tono se denominan “colores cromaticos”. Este valor se aplica
a la escala cromatica asi como a los colores neutrales.

e Hue (°h), es la expresion cualitativa de la cromaticidad, es el “color” actual
que sigue un orden natural: rojo, amarillo, verde, azul y purpura, designando
el principio de matices. Entre cada tono hay intermedios: amarillo-rojo, verde-
amarillo, azul-verde y rojo-purpura.

e Croma (C*) describe la saturacién de un color, en otras palabras, qué tan
cerca esta el color ya sea al gris o al matiz puro. Colores de cromaticidad
bajo se denominan “débiles”, mientras que los de alta cromaticidad se dice

gue estan “altamente saturados”, “fuertes” o “vivos”.

2.6 PROPIEDADES QUIMICAS.

Epidemiologicamente, varios estudios han demostrado que las dietas ricas en
alimentos vegetales protegen a los humanos contra enfermedades degenerativas
tales como el cancer y enfermedades cardiovasculares. Los alimentos vegetales
contienen fibra, vitaminas, fitoesteroles, compuestos azufrados, carotenoides y
acidos organicos, que tienen un efecto benéfico en la salud, ademas de una
variedad de compuestos polifenoles que son considerados como efectivos agentes
protectores (Manach et al., 2005).

2.6.1 COMPUESTOS POLIFENOLICOS.
Los polifenoles en la dieta han recibido gran atencién entre los nutricionistas,
cientificos en alimentos y consumidores debido al papel que representan en la salud
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humana. Recientes investigaciones soportan el rol de estos compuestos en la
prevencion de enfermedades degenerativas, particularmente el cancer,
enfermedades cardiovasculares y enfermedades neurodegenerativas. Las frutas,
verduras, granos y bebidas tales como el té, chocolate y vino son fuentes ricas en
polifenoles. Los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios de las plantas,
que intervienen en la proteccién contra los herbivoros y patéogenos, debido a sus
efectos toxicos y anti-nutricionales, estos contienen uno o mas anillos aromaticos
con mas de un grupo hidroxilo, generalmente se clasifican en cuatro grupos
dependiendo del numero de anillos fendlicos y los grupos quimicos enlazados a los
anillos, en flavonoides, acidos fendlicos, estilbenos y ligninas (Carratu y Sanzini,
2004), estos son un diverso grupo de compuestos conformados desde moléculas
simples de bajo peso molecular hasta moléculas complejas de alto peso molecular
que debido a la gran diversidad en su estructura, presentan diferentes propiedades,
tales como la solubilidad y polaridad las cuales permiten tener diferentes
interacciones con otras moléculas (Jakobek, 2015).

2.6.1.1 Flavonoides.

Los flavonoides son compuestos polifendlicos que comprenden 15 atomos de
carbono, con dos anillos aromaticos conectados por un puente de tres carbonos,
C6-C3-C6. Son los mas numerosos de los compuestos fendlicos y se encuentran
distribuidos en el reino vegetal, presentes en la epidermis de hojas y en la piel de
frutas (Crozier et al., 2009). Los flavonoides comparten una estructura comun que
consiste en dos anillos aromaticos (A y B), los cuales se enlazan por tres atomos de
carbono, formando anillo heterociclico oxigenado (anillo C) como se muestra en la
figura 4. Basada en la variacion del tipo de heterociclo formado, los flavonoides
pueden ser divididos en: flavonoles, flavonas, flavanonas, flavanoles, antocianinas

y las isoflavonas (Kroon et al., 2004).
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Figura 4. Estructura basica de un flavonoide (Crozier et al., 2009)

La diferencias individuales de cada grupo surgen de la variacion en el numero y
posicion de los grupos hidroxilos y su alquilacion y/o glicosilacion, existiendo en la
naturaleza en su mayoria en forma glicosilada. Los azucares y los grupos hidroxilos
incrementan la solubilidad de los flavonoides, otros sustituyentes como los grupos
metilo y unidades isopentil, hacen a los flavonoides lipofilicos (Crozier et al., 2009).
Los flavonoides mas importantes en el betabel son las flavonas y flavonoles. La
apigenina y la luteolina son las principales flavonas; mientras que la quercetina,
miricetina y kaempferol, son los principales flavonoles. La (-)-epicatequina y -(-)
galato epicatequina (Murthy y Manchali, 2013), asi como la rutina, betagarina y
betavulgaxantina (Georgev et al., 2010) son otros flavonoides encontrados en el
betabel.

2.6.1.2 Acidos fendlicos.

Los acidos fendlicos son compuestos no flavondlicos que se dividen en dos tipos
principales: los derivados del acido benzoico y acido cinamico con una estructura
base de C1-C6 y C3-C6. Las frutas y vegetales contienen muchos acidos fendlicos
libres, mientras que en los granos y semillas (particularmente el salvado o cascara)

los acidos fendlicos se encuentran a menudo en forma enlazada (Kim et al., 2006;
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Chandrasekara y Shahidi, 2010). Estos acidos fendlicos solo pueden ser liberados
o hidrolizados por hidrdlisis acida o alcalina, o por enzimas. En el betabel, Georgev
et al. (2010) demostraron la presencia de acido 4-hidroxibenzoico, acido cafeico y
acido clorogénico. En la figura 5 se muestra la estructura del acido cafeico y

clorogénico.

Acido Cafeico,R =H
HO . e
Acido clorogénico , R = S-quinoyl

Figura 5. Estructura del acido cafeico y clorogénico (Tsao, 2010).

2.6.2 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE POLIFENOLES.

Diversos estudios han sugerido que el incremento excesivo de especies reactivas
de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés, reactive oxygen species) en el cuerpo
humando estan involucradas en un numero de eventos patolégicos y dafio oxidativo
a los componentes celulares, jugando un papel patofisiologico en muchos tipos de
enfermedades humanas (Lee y Jeong, 2007). Las ROS inducen alteraciones en
componentes celulares, tales como la peroxidacion lipidica y dafios en el ADN, los
cuales se consideran claves en el desarrollo de enfermedades crénico
degenerativas tales como las enfermedades inflamatorias, enfermedades del
corazon, hipertension y algunas formas de cancer (Harrison y Gongora, 2009;
Visconti y Grieco, 2009). Los alimentos naturales y sus derivados alimenticios
antioxidantes tales como las vitaminas y fitoquimicos fendlicos han tenido gran
atencion, debido a que son conocidos por su funcion como agentes

quimiopreventivos contra el dafo oxidativo. Numerosos polifenoles muestran
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actividad de captacion de radicales libres/antioxidante, especialmente cuando se
estudian en sistemas celulares libres (Ruweler et al., 2008). Los polifenoles han sido
encontrados como fuertes antioxidantes que pueden neutralizar los radicales libres
por medio de la donacion de un electrén o un atomo de hidrogeno. Los sistemas
altamente conjugados y ciertos patrones de hidroxilacion tales como los grupos 3-
hidroxi en flavonoides son considerados importantes en la actividad antioxidante.
Los polifenoles inhiben la generacién de los radicales libres, asi reducen la
velocidad de oxidacion por la inhibicion de la formacion o desactivacidn de especies
reactivas y precursores de radicales libres, con frecuencia actuan como
eliminadores de radicales directos de las reacciones en cadena de peroxidacion de
lipidos (interrumpiendo la cadena) (Tsao, 2010; Pietta, 2000). Ademas de la
eliminacién de radicales libres, los polifenoles son conocidos por la formacién de
quelatos metalicos. La quelacion de metales de transicion como el Fe*? puede
reducir directamente la velocidad de la reaccion del Fenton y prevenir asi la
oxidacion causada por los radicales hidroxilos altamente reactivos (Perron vy
Brumaghim, 2009), sin embargo, los polifenoles no actuan solos, se ha encontrado
que pueden actuar como un co-antioxidante y estar involucrados en la regeneracion

de las vitaminas esenciales (Zhou et al., 2005).

2.7 INVESTIGACIONES CIENTIFICAS COMO ANTECEDENTES.

Nindo et al. (2007). Investigaron la influencia de un nuevo método de evaporacion,
el evaporador RW, evaluando la influencia de la temperatura en la concentracion de
vitamina C y el color en el jugo de arandano, comparandolo con el evaporador
convencional multi-etapas (ME) de pelicula descendente. Los autores consideraron
el efecto del agua del proceso y las temperaturas del producto sobre la velocidad
de evaporaciéon. Durante la evaporacion con RW, la concentracion de vitamina C en
el jugo de arandano se redujo en un 32 y 48% con temperaturas en el producto de
55.5y 59.0 °C respectivamente. Mientras que para la concentracion del mismo jugo
a 65 °Brix empleando un evaporador de pelicula industrial que operaba a 68 °C se
redujo el contenido de vitamina C hasta un 70.1%. EIl color del jugo de arandano,
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definido por el tono del angulo Hue, no fue significativamente diferente entre los
concentrados del evaporador RW y los métodos de evaporacion de pelicula

convencional.

Ochoa-Martinez et al. (2012). Realizaron el secado de rebanadas de mango con
espesorde 1y 2 mmen el RW con un bafio de agua a 92 °C, evaluando las cinéticas
de secado, actividad de agua y la diferencia total de color (AE), las cuales fueron
comparadas con las obtenidas con el secador de charolas con aire caliente a 62 °C
con una velocidad de 0.52 m/s; encontrando que después de 1 h de secado, la
humedad se redujo a 0.013 (para 1 mm de espesor) y a 0.048 (2 mm de espesor)
kg agua/kg solido seco para el secado RW, y de 0.966 (1 mm de espesor)y a 3.614
(2 mm de espesor) kg agua/kg solido seco para el secado en charolas. La actividad
de agua después de 1 hora de secado fue menor de 0.5 para el secado RW y cerca
de 0.97 para el secado en charolas. En el caso del secado en charola fueron
necesarios 4 h para obtener el producto con las mismas caracteristicas que el
producto secado con RW durante 1 h. El cambio de color del producto fue similar
en ambos métodos de secado y en algunos casos fue menor en el RW. Las
muestras secadas con RW mostraron alta difusividad comparadas con las secadas
por aire caliente, no obstante, las rodajas de 2 mm de espesor mostraron la

difusividad mas alta y menores signos de deterioro por el calentamiento térmico.

Castoldi et al. (2015). Investigaron el secado de pulpa de tomate por RW vy los
efectos de las condiciones de proceso sobre la velocidad de secado y las
caracteristicas del polvo obtenido, empleando diferentes temperaturas del agua en
el RW (65, 75, 85y 95 °C) y espesores de 2 y 3 mm en pulpas de tomate de 4.8-5.2
°Brix. Las caracteristicas de polvo fueron obtenidas analizando su solubilidad,
tiempo de dispersion, isotermas de sorcién de agua y el color. El tiempo mas corto
de secado fue observado para la pulpa de tomate con menor espesor y secado con
la temperatura mas alta. La solubilidad del polvo de tomate fue aproximadamente
del 80% vy el tiempo de dispersidon fue menor de un minuto. La diferencia total de

color del polvo rehidratado mostré un incremento con el aumento de la temperatura
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del proceso. Los resultados indicaron que el RW fue una técnica adecuada para la

produccion de polvo de tomate.

Rodriguez et al. (2015). Analizaron la influencia del proceso de secado por métodos
combinados empleando la deshidratacion osmética y secado con aire caliente de
ciruelas. La deshidratacion osmaética fue desarrollada empleando glucosa y sorbitol
en diferentes concentraciones (40 y 60 °Brix), temperaturas (25 y 40 °C) y relacion
de producto-solucion (1:4 y 1:10). El secado por aire caliente fue desarrollado a
diferentes temperaturas (60, 70 y 80 °C). Las ciruelas secas fueron evaluadas en
términos de color, textura, rehidratacién, compuestos fendlicos (fenoles totales y
flavonoides) y la actividad de agua. El analisis de color mostré una disminucion en
la luminosidad y un incremento del enrojecimiento debido al oscurecimiento durante
el proceso de secado. La firmeza de las ciruelas se incrementd con respecto a la
muestra fresca, este aumento fue mas evidente con el incremento de la temperatura
de secado, por otro lado las altas temperaturas de secado provocaron un colapso
en la estructura de la ciruela, lo que afecto la absorcién de agua en el proceso de
rehidratacion. La retencion de los compuestos fendlicos fueron afectados por la
temperatura de secado, el contenido se fenoles y flavonoides fue mayor cuando se
secaron a 70 °C. Las ciruelas osmodeshidratadas en sorbitol 60% (p/p), con una
relacion fruta-solucion 1:10, a 25 °C de DO y secado a 70 °C, obtuvieron un alto
grado de deshidratacion y retuvieron mejor los atributos de calidad.

Hernandez-Santos et al. (2016). Compararon el secado con RW y secado
convectivo en rodajas de zanahoria con 3 cm de diametro y con espesores de 2y 4
mm a temperaturas de 74 y 94 °C. La pérdida de humedad, textura, color, contenido
de polifenoles totales y actividad antioxidante fueron evaluadas como variables de
respuesta y se compararon con un control (zanahoria fresca). El método RW produjo
una reduccion del tiempo de secado de 26 a 51% (p<0.05) en comparacion con el
secado convectivo, este tiempo fue notablemente mas corto cuando se emplearon
rodajas con espesor de 2 mm en ambas temperaturas. El color, el contenido de
polifenoles totales y actividad antioxidante para el tratamiento con RW no mostro
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diferencia significativa (p<0.05) en comparacion con el control, siendo mejores que
los obtenidos para el secado convectivo. Los valores de textura mostraron diferencia
significativa con respecto al control en ambos métodos de secado. Sin embargo, no
hubo diferencia significativa en la textura (p<0.05) entre los dos métodos de secado.
Los resultados sugieren que la tecnologia RW se puede usar en alimentos solidos
con piel dura para desarrollar productos con mejores propiedades funcionales en
comparacion con los obtenidos a través de métodos convencionales de secado con

aire.

2.8 JUSTIFICACION.

Las frutas y vegetales son perecibles debido a su alto contenido de humedad. El
secado remueve esta humedad por la transferencia simultanea de calor y masa, por
ello es uno de los procesos mas usados en la conservacion de alimentos. Los
secados convencionales en la deshidratacion de alimentos causan dafios en las
propiedades fisicas tales como color y textura, asi como en el deterioro de
compuestos aromaticos y nutricionales que reducen su calidad, los cuales son
provocados por tiempos prolongados de secado y altas temperaturas, incluyendo
resquebrajamiento y reduccion de tamafo en la particula a secar, asi como la
disminucién de la aceptacion general del consumidor. Por ello con el fin de disminuir
el tiempo de exposicion en estos secadores convencionales se ha utilizado a la
deshidratacion osmética como un método de deshidratacidén parcial, que ademas
de disminuir el contenido de humedad de los alimentos, minimiza las pérdidas de
compuestos de interés nutricional y evita la deformacion de producto al término del
proceso. Generalmente los alimentos pretratados con deshidratacion osmatica
finalizan el proceso con el secado convectivo y microondas, sin embargo las nuevas
tecnologias desarrolladas como el secado por ventana refractiva (RW) podria ser
efectivo en la etapa final de secado de alimentos pretratados con deshidratacion
osmotica (DO). El secado por ventana refractiva se caracteriza por cortos tiempos
de secado, disminucién de los gastos de energia y por producir alimentos con una

mayor retencion de calidad en propiedades fisicas, nutritivas y sensoriales. Sin
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embargo, actualmente no se conoce informacion suficiente acerca del efecto de la
combinacion de la deshidratacion osmoética y el secado por ventana refractiva en
alimentos modelo con piel dura. Por lo tanto con la finalidad de evaluar el efecto de
este método combinado, la seleccion de un alimento modelo como el betabel podria
ser efectivo en dicha evaluacién, dado que este posee una humedad de 87.5%,
ocasionando que sea un alimento altamente perecedero, ademas de contener
fitonutrientes de interés como los polifenoles, al mismo tiempo es un alimento en el
que los cambios de color y textura serian facilmente apreciables al término del
proceso de secado y de esta manera generar conocimiento cientifico para la posible

aplicacién en otros alimentos con caracteristicas similares.

2.9 OBJETIVOS.

2.9.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto combinado de deshidratacion osmética y secado por ventana
refractiva en algunas propiedades fisicas y quimicas del betabel como alimento
modelo.

2.9.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar las cinéticas experimentales y simuladas por un modelo
matematico de pérdida de agua y ganancia de sdlidos mediante la
deshidratacion osmotica de betabel.

e Estimar la difusividad efectiva del agua y del soluto mediante el empleo de
un modelo matematico durante la deshidratacion osmética de betabel.

e Obtener las cinéticas de secado del betabel empleando tecnologia con
ventana refractiva (RW) y su efecto combinado con DO-RW.

e Medir las propiedades fisicas de color y textura empleando la DO, RW vy el
efecto combinado de DO-RW.
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e Evaluar las propiedades quimicas de contenido de polifenoles totales,
flavonoides totales y capacidad antioxidante de los extractos de betabel
sometido a DO, RW y el efecto combinado de DO-RW.
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lll. MATERIALES Y METODOS.

El desarrollo experimental llevado a cabo en este trabajo de investigacion se resume

en la figura 6, el cual se realizo en el Laboratorio de Ingenieria de Alimentos del

Instituto Tecnolégico de Tuxtepec, Oaxaca, México.

[ Betabel (Beta vulgaris L.)
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Figura 6. Desarrollo experimental del proyecto de investigacion
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3.1 CARACTERIZACION Y PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE
BETABEL.

Con el fin de establecer un criterio de homogeneidad, el betabel empleado durante
los tratamientos experimentales de DO y RW se obtuvo del mercado local con un
grado de madurez comercial y fue seleccionado por el nivel de coloracion, forma y
tamario uniforme. El betabel fue lavado, pelado manualmente y cortado en rodajas
de 3.5 cm de diametro con espesores de 1y 5 mm.

3.2 DETERMINACION DE LAS CINETICAS EXPERIMENTALES DE
DO PARA BETABEL.

Se prepararon soluciones de sacarosa a concentraciones de 35, 50 y 65% a tres
temperaturas: 30, 45 y 60 °C. La relacion producto: solucion fue de 1:15 (p/v). El
calentamiento y la agitacion fueron proporcionados por una placa de calentamiento
(Thermo Scientific Cimares, modelo SP131325, EUA) sobre la cual fue colocado un
cristalizador de 2500 mL que contenia la solucion osmodeshidratante, este fue
equipado con un controlador de temperatura externo (Johnson Controls, A419 Inc.,
Wisconsin, EUA) sumergido en la solucion. La solucidn fue cubierta con polietileno
para reducir la evaporacion y concentracion de las soluciones osmoticas. La
muestras fueron inmersas y monitoreadas por 3.5 h hasta que el equilibrio fue
alcanzado y retiradas de la solucion en diferentes intervalos de tiempo de la DO,
eliminando el exceso de la solucion osmotica con ayuda de papel absorbente. A
continuacion se determind el contenido de humedad empleando el método oficial de
la estufa (No. 925.10) de la AOAC (2005), para esto se utilizé una estufa de secado
de flujo convectivo (Estufa Binder, ED 115, Alemania). Los resultados de pérdida de
agua (PA) y ganancia de sdlidos (GS) fueron calculados utilizando las ecuaciones

(1) y (2), que se obtuvieron a partir de un balance de masa (Beristain et al., 1990).

_ M) Kap) — M) Ka)

PA
Mo

(1
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~ (MY = Xs0) — (Mg)(1 — Xs0)
= My

GS (2)

Donde, PA es la pérdida de agua (g de agua/g de muestra fresca), Mo es el peso
inicial de la muestra en g, M; es el peso de la muestra a un tiempo determinado en
g, Xao es la fraccion masica de agua inicial en g agua/g alimento seco, Xat es la
fraccion masica de agua a un tiempo determinado en g agua/g alimento seco, GS
es la ganancia de solidos (g de sdlidos/g de muestra fresca), Xso es la fraccion
masica de sélidos inicial en g solidos/g alimento seco y Xst es la fraccion masica de
sélidos a un tiempo determinado en g sdlidos/g alimento seco. En la tabla 3 se
muestran las condiciones experimentales para la obtencion de las cinéticas
experimentales de DO en betabel de 1 y 5 mm de espesor. Las cinéticas de

deshidratacion osmatica se obtuvieron graficando la PA y GS contra el tiempo (min).

Tabla 3. Condiciones experimentales para la obtencion de cinéticas de DO en
betabel fresco.

Concentracion

Tratamiento Espesor de de sacarosa | emperatura
rodaja o (°C)
(%)

T1 1 mm 35 30
T2 1 mm 35 45
T3 1 mm 35 60
T4 1 mm 50 30
T5 1 mm 50 45
6 1 mm 50 60
T7 1 mm 65 30
T8 1 mm 65 45
T9 1 mm 65 60
T10 5 mm 35 30
T11 5 mm 35 45
T12 5 mm 35 60
T13 5 mm 50 30
T14 5 mm 50 45
T15 5 mm 50 60
T16 5 mm 65 30
T17 5 mm 65 45
T18 5 mm 65 60

Los tratamientos fueron realizados por duplicado.
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3.3 PREDICCION DE CINETICAS DE PA Y GS DURANTE LA DO.

Para la prediccion de las cinéticas experimentales de PA y GS de las rodajas de
betabel se utilizé6 el modelo de Page mostrado en la ecuacién 3 por regresion no
lineal utilizando el software Matlab Versién 7.10.0.499-R2010a (MathWorks Inc.,
Natick, MA, USA). Los datos experimentales y los valores predichos por la ecuacién
de Page se analizaron a través del coeficiente de determinacién (R?) (Ochoa-
Martinez et al., 2007; Gaware et al., 2010).

PA 6 GS = e(-AD" (3)

Donde: PA o GS es la pérdida de agua o ganancia de solidos, A y B son valores

constantes de Page y t es el tiempo de proceso de DO en min.

3.4 PREDICCION DE LA DIFUSIVIDAD EFECTIVA DURANTE LA DO.

Para la prediccion de la difusividad efectiva del agua y de sdlidos de las rodajas de
betabel se utilizé la ecuacion de la 2da. Ley de Fick mostrada en la ecuacion 4,
mediante regresion no lineal utilizando el software Matlab Version 7.10.0.499-
R2010a (MathWorks Inc., Natick, MA, USA). Los valores predichos por la ecuacién
de Fick (Garcia-Toledo et al., 2016) se analizaron a través de un analisis de varianza
(p<0.05) para obtener su significancia. EI modelo fue utilizado considerandose la
muestra como una placa plana infinita, una concentracion de la solucién osmdética
constante, proceso de la DO isotérmico y ausencia de cualquier resistencia externa

al transporte de masa.

aC b 02C 4

ot 0x?2 )
Dénde: C es la concentracion (de agua o de sdlidos) en kg/m3, D es el coeficiente
de difusion efectivo o aparente en m?/s, t es el tiempo en s y, X es la distancia desde
el centro del producto en m.
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3.5 ACONDICIONAMIENTO DEL SECADOR RW.

El secador RW utilizado fue una adaptacion a nivel laboratorio, este consistié en
una charola de acero inoxidable con 52.5 cm de longitud, 32.5 cm de anchoy 16 cm
de profundidad, la cual fue equipada con dos resistencias y un termostato, como
fuentes de calentamiento y regulacion de temperatura interna del bafio,
respectivamente; la charola fue cubierta con una carcasa hecha de un material
aislante. Ademas, el equipo fue adaptado con un controlador de temperatura
externo (Johnson Controls, A419 Inc., Wisconsin, EUA) para monitorear la
temperatura del alimento sobre la pelicula de Mylar®.

El equipo fue llenado con agua de la llave hasta un 99% de su capacidad.
Posteriormente se coloco la pelicula de Mylar® con espesor de 0.017 cm sobre la
superficie de la bandeja con agua (de modo que la pelicula de Mylar® flotara en el
agua) y fue sujetada mediante dos pasadores metalicos de aluminio por los
costados mas largos de la bandeja. El agua del bafo fue calentada hasta alcanzar

temperaturas de 60 y 85 °C como temperaturas de operacion del experimento, en

la figura 7a se muestra el secador RW utilizado en este trabajo sin y con muestra
7b.

Figura 7. Secador RW adaptado a nivel laboratorio: a) Sin muestra y b) con muestra.
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3.6 OBTENCION DE LAS CINETICAS EXPERIMENTALES DEL
SECADO POR RW Y DO-RW DE BETABEL.

Las cinéticas experimentales de secado por RW fueron obtenidas en rodajas de
betabel con y sin pretratamiento de DO utilizando el equipo RW mostrado en la
figura 8, donde la temperatura del bafio de agua fue mantenidaa 70 +2 °Cy 98 £
2 °C, para obtener temperaturas de 60 y 85 °C en la superficie de la pelicula de
Mylar®, respectivamente. El secado se llevd a cabo colocando una monocapa de
rodajas de betabel sobre la superficie de la pelicula de Mylar®, solo las rodajas con
espesor de 1 mm fueron secadas con en el RW, debido a que este secador requiere
espesores bajos de productos para obtener una mayor eficiencia en la evaporacion
de agua (Pavan et al., 2012; Abonyi et al., 2002). Con espesores gruesos como 5
mm en rodajas de betabel la eficiencia de evaporacion es muy baja usando este tipo
de tecnologia. El total de las rodajas fueron pesadas inicialmente y se monitoreo la
pérdida de peso a intervalos de tiempo hasta alcanzar el equilibrio. El contenido de
humedad fue obtenido empleando el método oficial de la estufa No. 925.10 de la
AOAC (2005), utilizando una estufa de secado de flujo convectivo (Estufa Binder,
ED 115, Alemania). Las cinéticas de secado experimental se obtuvieron graficando
el contenido de humedad adimensional contra el tiempo, esto fue debido a que los
contenidos iniciales de humedad del betabel fueron diferentes en cada cinética de
secado y de esta manera se aseguré que partieran de un mismo contenido de
humedad inicial para una mejor comparacion. El contenido de humedad

adimensional de las muestras fue calculado con la ecuacion 5 (Wang et al., 2010)

(5)

Donde, ¥ es la humedad adimensional, X; la humedad del alimento en el tiempo t
(g agualg sdlidos secos), Xe es la humedad en equilibrio (g agua/g sélidos secos),
Xo la humedad inicial de las rodajas (g agua /g solidos secos) y t es el tiempo en
minutos. Las condiciones experimentales de secado de las rodajas de betabel de 1
mm de espesor se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Condiciones experimentales para la obtencion de cinéticas de RW y DO-
RW en rodajas de 1 mm de espesor.

Concentracion

Temperatura Temperatura

Tratamiento de s?(;)e;rosa (°C) de RW (°C)
Sin DO ek e 60y 85
T1 35 30 60y 85
T2 35 45 60y 85
T3 35 60 60y 85
T4 50 30 60y 85
T5 50 45 60y 85
T6 50 60 60y 85
T7 65 30 60y 85
T8 65 45 60y 85
T9 65 60 60y 85

Todos los tratamientos fueron realizados por duplicado.

3.7 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
BETABEL.

3.7.1 DETERMINACION DE COLOR DE RODAJAS DE BETABEL.

La determinacion del color fue desarrollada por triplicado sobre las rodajas
pretratadas con DO, RW y la combinacién DO-RW usando un colorimetro
(UltraScan Vis, Hunter Associates Laboratory Inc., EUA) que se muestra en la figura
8a a través del software EasyMatchQC. Los resultados fueron expresados de
acuerdo con el sistema CIELCH, expresando la medicion de color como L*
(luminosidad), cromaticidad (C*), angulo hue (°h) y la diferencia total de color (AE),
estos parametros fueron calculados por medio de las ecuaciones 6, 7 y 8
respectivamente. El colorimetro fue calibrado con un filtro blanco estandar (L*=
99.32, a*=-0.14 y b* = 0.04) y las mediciones se realizaron con una referencia al
iluminante D65 y un angulo visual de 10°.

¢ += (a2 + b2)z (6)

°h = arctang (E) (7)
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AE = /AL? 4+ Aa? + Ab? (8)
3.7.2 DETERMINACION DEL PERFIL DE TEXTURA POR PUNCION

Se realizd la determinacion del perfil de textura por puncion de las rodajas de
betabel pretratadas con DO, con RW y el efecto combinado DO-RW empleando un
texturémetro (TA-XT plus, Stable Microsystems Inc., Reino Unido) como es
mostrado en la figura 8b con la finalidad de medir la fuerza de fractura (pico maximo
de fuerza), mediante ensayos de penetracion empleando una sonda cilindrica de 2
mm (P/2N), obteniendo la fuerza maxima expresada en N (Newtons). Las
condiciones de operacion del texturometro para las rodajas de 1 mm de espesor
fueron: velocidad pre-ensayo 2 mm/s, velocidad de ensayo 2 mm/s, velocidad post-
ensayo 10 mm/s y distancia de compresion de 8 mm, mientras que para las de 5
mm de espesor las condiciones de operacion fueron: pre-ensayo 2 mm/s, velocidad
de ensayo 2 mm/s, velocidad post-ensayo 10 mm/s y distancia de compresion de
12 mm, ambos con una fuerza de contacto de 0.1 g. La medicién de fuerza de
fractura se realizd por triplicado y en cinco posiciones diferentes en cada rodaja,
midiendo la fuerza en el centro y cuatro puntos alrededor de la misma, debido a la
heterogeneidad de la muestra de betabel.

Figura 8. Equipos para la medicion de propiedades fisicas: a) Colorimetro
UltraScan Vis y b) Texturometro TA.XTPLUS.
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3.8 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL
BETABEL.

3.8.1 PREPARACION DE LOS EXTRACTOS.

Las muestras pretratadas con DO, por RW, DO-RW vy el testigo fueron trituradas
utilizando una licuadora (Osterizer, Oster Inc. 6798, México). Los extractos de las
muestras de betabel de los diferentes tratamientos y el testigo se obtuvieron
mediante una extraccion con acetona-agua al 80% con una relacibn muestra-
solvente 1:10 (p/v). En un matraz Erlenmeyer se colocaron 5 g de muestra y a
continuacion se afadio la mezcla de acetona-agua al 80%, dejandose en agitacion
por 24 h en ausencia de luz, posteriormente se filtré para recuperar el sobrenadante
y se procedio a evaporar el solvente utilizando un rotovapor (BUCHI Labortechnik
AG, R-3 HB, Suiza). El extracto obtenido fue utilizado para la determinacion del
contenido de polifenoles totales (CPT), contenido de flavonoides totales (CFT) y la
capacidad antioxidante (CA) de los extractos.

3.8.2 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES.

El analisis del CPT de los extractos fue determinado empleando el método de Folin-
Ciocalteu empleando la técnica de Heimler et al. (2005). Se utilizé una curva
estandar de acido galico a distintas concentraciones de 20, 40, 60, 80 y 100 ppm.
En un tubo de ensaye se depositaron 125 pL de muestra o del estandar (para el
blanco se utilizé agua destilada), 500 yL de agua destilada y 125 pL de reactivo de
Folin-Ciocalteu. La mezcla fue agitada y se dejo reposar por 6 min en oscuridad,
pasado este tiempo se adicion6 1.25 mL de soluciéon de NaxCOs al 7% y 1 mL de
agua destilada, se agit6 en un vortex y se dejo reposar por 90 min en oscuridad a
temperatura ambiente. Se midié la absorbancia a 760 nm utilizando un
espectrofotometro (Cary 60 UV Vis, Agilent Technologies Inc. PCB-1500, lItalia)
como se muestra en la figura 9. Los resultados se expresaron como microgramos

equivalentes de acido galico (EAG) por mL del extracto (ug EAG/mL del extracto).
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Figura 9. Espectrofotometro Cary 60 UV Vis.

3.8.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES.

El analisis del CFT de los extractos se realiz6 empleando el procedimiento descrito
por Heimler et al. (2005), realizando una curva de calibracion con catequina a
concentraciones de 20, 40, 60, 80 y 100 ppm. En un tubo de ensaye se colocaron
250 yL de muestra diluida en agua destilada (el blanco con agua destilada), se
adicion6 75 uL de una solucion de NaNO: al 5%, 150 uL de una solucién recién
preparada de AIClz al 10% y 500 yL de NaOH 1M. Posteriormente se ajusto el
volumen a 2.5 mL con agua desionizada y se dejo reposar durante 5 min, después
de este tiempo la absorbancia fue medida a 510 nm. Los resultados fueron
expresados como microgramos equivalentes de catequina (EC) por mL del extracto

(ug EC/mL del extracto).

3.8.4 DETERMINACION DE CAPACIDAD ANTIOXIDANTE.

La habilidad de los extractos para eliminar los radicales DPPH"* se analiz6 con la
técnica descrita por Siddhuraju, (2006) con algunas modificaciones. Los extractos
de los diferentes tratamientos fueron disueltos en metanol a concentraciones
conocidas, de estas soluciones se tomaron 100 pyL en un tubo de ensaye y se
adicionaron 2.9 mL de soluciéon metandlica de DPPH®, a continuacion se agitaron
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en un vortex (Genie-1 Touch Mixer, Scientific industries Inc. G560E, EUA) y se dejo
reposar por 30 min, la absorbancia fue leida a 515 nm en un espectrofotdmetro
(Cary 60 UV Vis, Agilent Technologies Inc. PCB-1500, lItalia). La preparacion del
DPPH" se obtuvo diluyendo éste reactivo en metanol hasta obtener una absorbancia
entre 0.75-0.78, que fue leido en un espectrofotometro (Cary 60 UV Vis, Agilent
Technologies Inc. PCB-1500, Italia), se utilizé un blanco de referencia que contuvo
100 pL de metanol y 2.9 mL de solucién de DPPH*. La capacidad antioxidante fue
expresada como % de inhibicion de los extractos y fue calculado con la ecuacion 8:

% Inhibicion del extracto = [1 — M] X100 (8)

Aglanco

Donde: Awmuestra: Absorbancia de la muestra.

Aslanco: Absorbancia del blanco.

3.9 ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados obtenidos fueron analizados con un andlisis de varianza (ANDEVA)
y una prueba de comparacién de medias por Fisher con un nivel de significancia del
95%, empleando el software Statistica version 10, (StatSoft, Inc., 2011.

STATISTICA data analysis software system, version 10. www.statsoft.com.).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 CINETICAS EXPERIMENTALES Y SIMULADAS DE DO PARA
PERDIDA DE AGUA CON SACAROSA AL 35, 50 Y 65 % EN
BETABEL FRESCO.

Las cinéticas de PA experimentales y simuladas con el modelo de Page de rodajas
de betabel sometidas a DO con solucion de sacarosa a diferentes concentraciones,
temperaturas y espesores, se muestran en la figura 10, en la cual se observé que
la pérdida de agua aumenté a medida que se incrementd la concentracion y la
temperatura de la solucién osmodeshidratante, presentandose la mayor PA durante
los primeros 80 min del proceso de DO. Esta pérdida rapida de agua en el inicio del
proceso osmotico se debid a la alta presion osmdtica que la solucion de sacarosa
ejercio sobre las células del betabel, como resultado de una diferencia de la fuerza
impulsora entre la savia (fluido o liquido transportado por los tejidos de conduccién
de las plantas) del alimento y la solucién osmética circundante, llegando al equilibrio
a los 120, 105 y 90 min del proceso de DO a las concentraciones de 35, 50 y 65%
respectivamente para las rodajas de 1 mm de espesor, mientras que para las
rodajas de 5 mm el equilibrio del proceso se presento a partir de los 185, 155y 135
min a las concentraciones de 35, 50 y 65% respectivamente. A partir de ese
momento, un aumento en el tiempo no produjo cambios considerables en la PA,
debido a que las rodajas de betabel durante ese tiempo de la DO se acercaron al
equilibrio, provocando que los flujos de transferencia de masa se redujeran (Falade
et al., 2007).

Los valores de PA en el equilibrio de los tratamientos de DO para las rodajas de
betabel de 1 mm de espesor y concentraciones de sacarosa al 35% fueron de 0.31,
0.35 y 0.40 g de agua/g de muestra fresca; al utilizar solucion de sacarosa al 50%
fueron de 0.20, 0.46 y 0.49 g de agua/g de muestra fresca y al 65% de sacarosa los
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valores de PA fueron de 0.43, 0.46 y 0.54 g de agua/g de muestra fresca, todas las
concentraciones a las temperaturas de 30, 45 y 60 °C, respectivamente. Por otro
lado, las rodajas de betabel de 5 mm de espesor presentaron valores de PA a la
concentracion de 35% de sacarosa 0.20, 0.32 y 0.35 g de agua/g de muestra fresca;
al 50% se obtuvieron valores de 0.37, 0.45 y 0.52 g de agua/g de muestra fresca,
mientras que para la concentracion de 65% los valores de PA fueron de 0.43, 0.52
y 0.54 g de agua/g de muestra fresca, todas la concentraciones a las temperaturas
de 30, 45 y 60 °C, respectivamente. La correlacion entre las cinéticas
experimentales y simuladas de PA fueron obtenidas por medio del coeficiente de
determinacién o regresion (R?), obteniendo un valor promedio de todos los
tratamientos con una R? = 0.9851, indicando asi que el modelo de Page predijo
adecuadamente el comportamiento experimental de la PA en las cinéticas de DO
de las rodajas de 1 y 5 mm de espesor en las tres concentraciones de sacarosa y

las tres temperaturas de operacion.

Los resultados mostraron que el incremento de la concentracion y la temperatura
son factores que promueven la PA, siendo las concentraciones de 50 y 65% de
sacarosa, a las temperaturas de 45 y 60 °C las que mayor PA mostraron,
presentando una tendencia similar a los resultados encontrados por investigadores
como Azoubel y Murr (2004); Kowalska y Lenart (2001) y Park et al. (2002), quienes
mencionaron que el incremento en la concentracion de la solucion osmética resulto
en un aumento de los gradientes de presiéon osmética y, por ende una mayor PA;
indicando que la eleccién de un medio altamente concentrado, conlleva a tener
algunos beneficios en términos de una rapida PA. Por otro lado, ispir y Togrul
(2009), deshidrataron osmoticamente durazno con diferentes agentes osmaticos,
tales como sacarosa, glucosa, fructosa, maltodextrina y sorbitol a concentraciones
de 40, 50, 60 y 70%, encontrando que la mayor PA fue obtenida a mayores
concentraciones de todos los solutos empleados, incluyendo que la mayor PA fue
con la solucion de sacarosa, ya que la sacarosa, por el contrario que los
monosacaridos, promueven la pérdida de agua en lugar de la ganancia de solutos
(Devic et al., 2009).

42
Resultados y Discusién



Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec - Maestria en Ciencias en Alimentos

= 0.60 T 0.60 I \
Q L a) 35% L b) 50% v
£ 050 0.50 s
£
® 0.40 0.40 =
=
£
o 030 0.30 :
o
=
& 0.20 0.20 -
[}
©
2 0.10 0.10 .
< R?=0.9832 _ R?=0.9894
0009 Ll 1L . 0009 L L L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tiempo (min) tiempo (min)

0.60

0.50

Predicha

©
(8]
(7]
(]
=
E e PA30°C-1mm
"‘;; 0.40 | ® PA45°C-1mm
@ v PA60°C-1mm
g 0 PA30°C-5mm
o 0.30 - O PA45°C-5mm
= v PAG60°C-5mm
=
2 o0.20 .
[}]
©
o 0.10 .
< R?=0.9828
o

0.009

0 50 100 150 200 250

tiempo (min)

Figura 10. Cinéticas experimentales y simuladas de DO para pérdida de agua: a)
35, b) 50 y c) 65% de sacarosa a diferentes temperaturas y espesores.

De igual manera, el efecto de la temperatura fue similar en todos los tratamientos
empleados, a medida que aumenté la temperatura la PA y GS se incrementaron
(Sereno et al., 2001), ya que ésta produce cambios en la permeabilidad de la
membrana celular y en la fluidez de la solucion osmética como lo report6é Cao et al.
(2006) durante la DO de kiwi, ademas las altas temperaturas podrian causar
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hinchamiento y plasticidad de las membranas celulares y éstas se vuelven mas
permeables reduciendo la viscosidad del medio osmético lo que favorece la mayor
transferencia de agua sobre la superficie del producto. Con respecto al efecto del
espesor de las rodajas de betabel, los mayores valores de PA en la concentracion
de 35% se obtuvieron para las rodajas de 1 mm de espesor que para las de 5 mm,
debido a la mayor presién osmotica en las rodajas delgadas que en las gruesas,
haciendo que el flujo de transferencia de masa en las rodajas de 5 mm se viera
limitado, mientras que para las concentraciones 50 y 65% de sacarosa no se
presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre ambos espesores a la
temperaturas de 60 y 45 °C, siendo mas adecuados los tratamientos de 1 mm
debido a que alcanzaron el equilibrio en menor tiempo con una PA similar a las de

5 mm.

Estos resultados presentaron una tendencia parecida a los obtenidos por Falade et
al. (2007), quienes deshidrataron osmoticamente bloques de sandia de diferentes
espesores con solucion de sacarosa a diferentes concentraciones y temperaturas,
encontrando que hubo un incremento de la pérdida de agua y ganancia sélidos con
la disminucion del espesor, debido a la relacién de proporciones y al aumento en el
area de superficie de contacto con la solucion osmatica, donde las células que estan
en contacto directo con la solucién perdieron mas agua y liberaron presion de
turgencia. De igual forma, Lewicki y Porzecka-Pawlak (2005), demostraron que a
medida que las muestras fueron mas pequenas, la proporcion de células que
estuvieron en contacto con la solucion osmotica aumentaron sustancialmente,
debido al incremento de la superficie de contacto con la solucién. Ademas, la
absorcidn progresiva de soélidos de sacarosa en las rodajas de 5 mm pudo haber
resultado en la formacién de una capa sub-superficial de solutos, que interferiria con
el gradiente de concentracion a través de la interface producto-solucion y actuaria

como una barrera contra la eliminacién de agua y absorcion de sélidos.
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4.2 CINETICAS EXPERIMENTALES Y SIMULADAS DE DO PARA
GANANCIA DE SOLIDOS CON SACAROSA AL 35, 50 Y 65 %
EN BETABEL FRESCO.

Las cinéticas de GS experimentales y simuladas con el modelo Page de rodajas de
betabel sometidas a DO con solucion de sacarosa a diferentes concentraciones,
temperaturas y espesores, se muestran en la figura 11, la cual mostré una tendencia
similar a la PA, dado que la mayor GS se obtuvo en los primeros 100 min para las
rodajas de 1 mmy 150 min para las de 5 mm de espesor, a partir de ese momento
un aumento en el tiempo no presentd cambios considerables en la GS, estos
resultados concuerdan con los reportados por Singh et al. (2007) y Rosas-Mendoza
et al. (2011), los cuales mencionaron que con la progresion del tiempo, el potencial
osmotico para las transferencias de humedad y de soluto disminuyen debido a los
cambios estructurales causados por la pérdida rapida de agua y la absorcion de
sélidos cerca de la superficie, lo que llevd a la compactacién de estas capas
superficiales y al aumento de la resistencia a la transferencia de masa de agua y
sélidos. Asimismo, Azoubel y Murr (2004) reportaron que el incremento en la PA'y
GS con soluciones concentradas, fue debida a la diferencia entre el alimento y la
alta concentracion de la solucion osmoética, la cual incrementd la velocidad de

difusion de soluto y el intercambio de agua con la solucion osmética.

Los valores experimentales de GS para las rodajas de 1 mm de espesor a 35% de
sacarosa fueron de 0.10, 0.15 y 0.23 g de solidos/g de muestra fresca. Para la
concentracion de 50% se obtuvieron valores de 0.19, 0.30 y 0.31 de sdlidos/g de
muestra fresca y para 65% la GS fue de 0.21, 0.25 y 0.34, todas las concentraciones
a las temperaturas de 30, 45 y 60 °C, respectivamente, de igual modo las rodajas
de 5 mm de espesor tuvieron una GS para 35% de sacarosa de 0.03, 0.13 y 0.23
de solidos/g de muestra fresca, a 50% fueron de 0.05, 0.09 y 0.18 de sdlidos/g de
muestra fresca y para 65% de sacarosa los valores de GS fueron de 0.06, 0.10 y
0.30 de solidos/g de muestra fresca, a las temperaturas de 30, 45 y 60 °C,
respectivamente, observandose una tendencia similar a la PA. La correlacion entre

las cinéticas experimentales y simuladas de GS fueron obtenidas por medio del
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coeficiente de regresion o determinaciéon (R?), obteniendo un valor promedio de

todos los tratamientos con una R? = 0.9243, cuyo valor indicé que el modelo de

Page predijo adecuadamente el comportamiento experimental de la GS en las

cinéticas de DO de las rodajas de betabel de 1 y 5 mm de espesor.
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Figura 11. Cinéticas experimentales y simuladas de DO para ganancia de solidos:
a) 35, b) 50 y c) 65% de sacarosa a diferentes temperaturas y espesores.
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Como fue evidente el aumento de GS presentd un comportamiento similar a la PA,
debido al incremento de la concentracion de sacarosa y la temperatura de la
solucion osmodeshidratante, obteniéndose la mayor GS en las concentraciones de
50 y 65% de sacarosa a las temperaturas de 45 y 60 °C en ambos espesores. Sin
embargo, se presentoé una mayor GS en las rodajas de 1 mm que en las rodajas de
5 mm, lo cual fue atribuido a lo ya mencionado en la PA, la proporcion de células
qgue estuvieron en contacto con la solucion osmética aumentaron sustancialmente
con la disminucion del espesor por el incremento de la superficie de contacto con la
solucion osmotica (Lewicki y Porzecka-Pawlak, 2005). En general, la PA 'y GS esta
directamente relacionada con la concentracion del agente osmatico, la temperatura
del proceso y el espesor de la muestra, tal como ya ha sido descrito anteriormente
y como se aprecio en la difusividad efectiva tanto del agua como del soluto
posteriormente (Falade et al., 2007; Mendoza y Schmalko, 2002 vy ispir y Togrul,
2009). Debido a que la mayor PA y GS se produjo a concentraciones de 50 y 65%,
en temperaturas de 45 y 60 °C respectivamente para los dos espesores,
obteniéndose los mejores valores en las rodajas de 1 mm, éstas fueron

seleccionadas para finalizar el proceso de secado en el secador RW.

4.3 DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL AGUA Y DEL SOLUTO.

Desde el punto de vista de las operaciones unitarias, un tratamiento con DO es un
tipico procedimiento de contacto sdlido-liquido. Sin embargo, el estudio detallado
de este proceso para vegetales y frutas involucra caracteristicas inusuales tales
como la composicion heterogénea del material, el significante encogimiento del
tejido y el comportamiento semipermeable de las membranas celulares (Mauro et
al., 2003). Recientes estudios han llevado a cabo intentos para entender el
mecanismo de transporte a través del tejido complejo del vegetal. El fenomeno de
la DO puede ser modelado por los fundamentos de la transferencia de masa que
describen el origen de las fuerzas difusivas que estan involucradas y el control de
estos procesos (Kaymak-Ertekin y Sultanoglu 2000). Este proceso es generalmente
representado por la segunda Ley de Fick que se muestra en la ecuacion 4, el cual
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ha sido empleado por algunos autores debido a que es el modelo fenomenolégico

que representa los mecanismos de difusion (Ochoa y Ayala, 2005).

4.3.1 DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL AGUA EN LA DO DEL BETABEL FRESCO
EMPLEANDO SACAROSA AL 35,50 Y 65%.

El coeficiente de difusividad efectiva de agua (Dea) de rodajas deshidratadas
osmoticamente con sacarosa a diferentes concentraciones, temperaturas y
espesores, se muestran en la tabla 5. Los valores estimados de Deaoscilaron en un
intervalo de 9.9385 x 10 a 3.0147x 10 m?s, donde el coeficiente de
determinacién R? mostré valores promedio de 0.9851, indicando alta correlacion con
los valores experimentales, por lo que el modelo de Fick para el ajuste de estas
difusividades fue apropiado tal como lo mencionan Azarpazhooh y Ramaswamy
(2010). La desviacion media del error (DME) tuvo valores menores a 0.0195. Se
observo que la difusividad fue dependiente de la concentracion y temperatura de la
solucion osmotica, encontrandose que a mayor concentracion y temperatura, los
valores de difusividad se incrementaron habiendo diferencia significativa en la
mayoria de ellos (p<0.05). Sin embargo, disminuyeron con el aumento del espesor
debido probablemente a que en las capas internas de la rodaja de 5 mm la
transferencia de agua se vio obstaculizada por la penetracion o ganancia de solidos.
Los altos valores de difusividad de las rodajas de 1 mm de espesor sugirié que la
transferencia de agua fue mas rapida que en las de 5 mm presentandose diferencia
significativa entre ellos (p<0.05), lo cual fue corroborado con las cinéticas de PA
donde se constato que las rodajas de 1 mm fueron las que alcanzaron el equilibro

mas rapido en comparacion con las de 5 mm.

La dependencia de la difusividad efectiva con la concentracion fue asociada con los
cambios en las propiedades fisicas del alimento, tales como la porosidad y la
permeabilidad celular; el estrés osmaotico provocado resultd en la desintegracion
celular promoviendo la pérdida de contacto entre las membranas exteriores y la

pared celular interna, dando como resultado un incremento en la difusividad con el
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incremento de la concentracién de la solucién (Rastogi et al., 2000, 2002). Estos
resultados son parecidos a los reportados por Singh et al. (2007) quienes verificaron
qgue durante la deshidratacion osmética de zanahoria en soluciones ternarias de
sacarosa/NaCl/agua, la difusividad efectiva de agua aumento con el incremento de
la temperatura y la concentracion de sal en la solucion osmética. De igual forma
ispir y Togrul, (2009) encontraron que los valores de difusividad efectiva y
coeficientes de transferencia de masa de la pérdida de agua y solutos son

dependientes de la concentracion y la temperatura de la solucion.

Tabla 5. Coeficientes de difusividad efectiva de agua de rodajas de betabel
deshidratadas osmoticamente con sacarosa a diferentes
concentraciones, temperaturas y espesores.

Difusividad de agua (m?/s)

Concentracién Espesor

(%) (mm) Temperatura de la solucion (°C)
30 45 60
35 1 4.9093 x 10082~ 51922 x 10-983A 74071 x 10084
5 44333 x 100928 7.4155 x 1099*B  9.0133 x 10-99¢B
50 1 4.6725 x 10082~ 42717 x 10982~ 4.8891 x 100824
5 3.0147x 100928 57260 x 10998 52584 x 100908
65 1 5.5812 x1008aA 74214 x 1098>A  9.9385 x 1008 A

5 3.9945 x1028 45866 x 100928 4.4677 x 10-0°a8B

Los resultados son el promedio de dos determinaciones. Letras diferentes en la
misma columna mayusculas (espesor) y fila minusculas (temperatura) indican
diferencia significativa (p<0.05).

Por su parte, Kaymak-ertekin y Sultanoglu (2000), deshidrataron manzanas con
soluciones de sacarosa, dextrosa y la mezcla de ambos azucares, mostrando que
la difusividad efectiva de agua se incrementé considerablemente con el aumento de

la temperatura y también con el incremento de la concentracion.
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4.3.2 DIFUSIVIDAD EFECTIVA DEL SOLIDO EN LA DO DEL BETABEL FRESCO
EMPLEANDO SACAROSA AL 35,50 Y 65%.

El coeficiente de difusividad efectiva de soluto (Des) de rodajas deshidratadas
osmoticamente con sacarosa a diferentes concentraciones, temperaturas y
espesores, se muestran en la tabla 6. Los valores estimados de Des por la Ley de
Fick se obtuvieron en un intervalo de 4.6488 x 10 a 5.7513 x 10" m?s,
obteniéndose un coeficiente de determinacién promedio (R?) de 0.9243 de ajuste
con los resultados experimentales, mientras que la desviacidn media del error
(DME) tuvo valores menores a 0.0476. Los valores de difusividad de solutos fueron
menores que los de la difusividad de agua, esto fue debido a que como mencionaron
Bakalis y Karathanos (2005), en la estructura de los alimentos tratados con DO se
absorben solutos los cuales forman complejos o enlazan iones de la solucion
disminuyendo la difusividad. Este comportamiento fue reportado por Garcia-Toledo
et al. (2015), quienes deshidrataron cubos de jengibre con soluciones de sacarosa
al 35, 50 y 60% a diferentes temperaturas, encontrando menores valores de
difusividad de soluto comparados con la difusividad de agua, indicando que este

comportamiento esta relacionado con la baja ganancia de solidos en las muestras.

Por otra parte, los resultados de Des disminuyeron con el aumento del espesor de
la rodajas de betabel mostrando diferencias significativas (p<0.05) con un
comportamiento similar a los valores de De,, esto se atribuy6 a la obstruccién del
poro de las capas superficiales con sacarosa en las rodajas de 5 mm que limitaron
la difusidn en las capas internas, siendo estos coeficientes de difusién dependientes
de la concentracién y la temperatura de la solucion. Por el contrario que la Des,, el
incremento de la concentracion disminuyo los valores de Des, mientras que con el
aumento de la temperatura los valores de difusividad aumentaron, debido a que un
incremento de la temperatura produjo cambios en la permeabilidad y fluidez de la
solucion osmotica (Garcia-Toledo et al., 2015). Este comportamiento también puede
ser explicado por la formacion de un gradiente de concentracion alrededor del tejido
debido al azucar, la cual dificulto la entrada en el producto o por la reduccién de la
permeabilidad celular durante la plasmolisis (Sacchetti et al., 2001). De igual
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manera, el encogimiento interno pudo provocar cambios en la estructura interna del
producto que afectaron a la difusividad de masa como fue reportado por da Silva et
al. (2014).

Tabla 6. Coeficientes de difusividad efectiva de solutos de rodajas de betabel
deshidratadas osmoticamente con sacarosa a diferentes concentraciones,
temperaturas y espesores.

Difusividad de sdlidos (m?/s)

Concentracién Espesor

o Temperatura de la solucién (°C)
(%) (mm)
30 45 60
35 1 4.1453 x 10%82A 46488 x 1098bA  2.0340 x 10-08¢cA
5 1.0986 x 10°2B 12051 x 10928 2.0747 x 100928
50 1 2.6167 x 1008aA 2 9124 x 10%®2A  1,0300 x 10-08aA
5 7.7535 x 101928 2.4018 x 10°PB  4.0790 x 10°9°¢B
65 1 1.6141 x 108aA 24647 x 10°083A 4 3055 x 10708 cA

5 57513 x 10"28  3.9446 x 10-1°6B  1,7298 x 1099¢B

Los resultados son el promedio de dos determinaciones. Letras diferentes en la
misma columna mayusculas (espesor) y fila minusculas (temperatura) indican
diferencia significativa (p<0.05).

Resultados semejantes fueron reportados por Monnerat et al. (2006), quienes
compararon los perfiles de concentracion de agua y soluto durante la deshidratacion
osmotica de manzanas (Fuji variety) encontrando que el perfil de agua evolucion6
mas que el perfil de sacarosa, llegando a capas mas profundas del tejido de
manzana, siendo resultado de un movimiento preferencial del agua de la fruta a la
solucién en lugar de la afluencia del soluto de la solucion a la fruta. Por otra parte,
Falade et al. (2007), calcularon las difusividades efectivas de agua y solutos en
sandia con diferentes concentraciones de sacarosa, temperaturas y espesores,
encontrando valores que oscilaron de 1.030 x 10 a 3.549 x 10° para la pérdida
de agua y de 1.117 x 10% a 8.540 x 10® m?/s para la ganancia de sélidos,
observando que la difusividad de agua y solutos se incrementaba con la

concentracion y temperatura y disminuia con el incremento del espesor;
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encontrando que el coeficiente de transporte se increment6é con un aumento de la
concentracion de la solucién debido a los cambios en las propiedades fisicas de los
alimentos tales como la porosidad y la permeabilizacion celular (Rastogi y
Raghavarao, 2004). Los valores bajos de difusividad de solutos obtenidos en este
trabajo fueron favorables porque se limitd la absorcion de sacarosa, mientras que

se favorecio la pérdida de agua.

4.4 CINETICAS DE SECADO DE BETABEL POR RW

Como ya se menciond anteriormente, las rodajas de betabel de 1 mm de espesor
fueron secadas en el secador RW por tener mayor PA y GS en las diferentes
condiciones de operacion de DO que las de 5 mm. Ademas, también fue debido a
que este secador requiere de espesores delgados en los productos a deshidratar
para obtener una mayor eficiencia en la evaporacion del agua. En la figura 12 se
muestran las cinéticas experimentales de secado por RW de betabel fresco a las
temperaturas de 60 y 85 °C, donde se observd que el secado del betabel sin DO
estuvo influenciado por la temperatura del RW, encontrandose que para el secado
a 60 y 85 °C se requirieron de 100 y 40 min respectivamente para alcanzar el
equilibrio. Los anterior establece que empleando RW en el secado de betabel se
tuvo un ahorro de tiempo de secado de 150% (60 min de diferencia) en comparacion
con el secado convectivo. Como era de esperarse el menor tiempo fue observado
a 85 °C, esto fue atribuido a que con el incremento de la temperatura se provoco un
aumento en la velocidad de secado y por lo tanto la reduccidén en el tiempo de
secado (Doymaz, 2004). Por otro lado, Park et al. (2002) y Shi et al. (2008)
encontraron que el incremento de la temperatura indujo a un incremento en la
energia térmica, lo cual acelera el movimiento de las moléculas de agua y da lugar
a mayor difusividad de humedad. Estos resultados presentaron una tendencia
similar a la encontrada por Castoldi et al. (2015), quienes estudiaron el secado de
pulpa de tomate por RW empleando diferentes temperaturas del agua en el RW (65,
75,85y 95 °C) y espesores de 2 y 3 mm, encontrando que el tiempo mas corto de

secado fue observado para la pulpa de tomate con menor espesor secada con la
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temperatura mas alta, indicando que la radiacion infrarroja emitida por el agua
caliente contribuyé a la transferencia de agua durante el secado. De igual forma
Abul-Fadl y Ghanem (2011), deshidrataron puré de tomate por secado convectivo a
60 °C y secado por RW con temperaturas del agua de 60, 75y 90 °C y espesores
de 1 y 2 mm, encontrando que el RW elimin6 rapidamente el agua del puré de
tomate, requiriendo un tiempo de 75, 60 y 40 min respectivamente, mientras que el
secado convectivo requirié de 16 h, atribuyendo esta amplia variacion del tiempo al
mecanismo de secado en el RW, en el cual la transferencia de calor se da por la
radiacion infrarroja a través de la ventana que se abre sobre el material humedo,
por lo que se produce una evaporacion en todo el sistema. A medida que el alimento
se seca, la ventana de radiacién infrarroja se cierra y la transferencia de calor se da
por conduccion evaporando el agua restante en el alimento. Es por ello que el
secado por RW requiere de menor tiempo de secado lo cual podria darle multiples
ventajas a los productos deshidratados.
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Figura 12. Cinéticas experimentales de secado por RW de betabel fresco a
diferentes temperaturas.
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También Abbasid et al. (2015), realizaron el secado de rodajas de tomate por
secado con aire caliente y RW a 75 y 90 °C, encontrando que el tiempo requerido
en el secador con aire caliente fue de 140 y 120 min, mientras que en el secado RW
tomo 140 y 70 min a las temperaturas ya mencionadas, respectivamente. Estos
autores confirmaron que la razén por la que el RW tomé menos tiempo en el secado
a 90 °C fue debido a que la radiacién infrarroja del agua caliente se transfirio
directamente a las muestras y que en este método de secado la transferencia de
calor se presentd también por conduccién ademas de la radiacion, por lo tanto el
tiempo de secado se redujo considerablemente, no asia 75 °C.

Otras investigaciones con comportamientos similares fueron realizadas por Ochoa-
Martinez et al. (2012) quienes encontraron que el secado por RW tuvo la capacidad
de secar rebanadas de mango reduciendo el tiempo de exposicion a temperaturas
relativamente altas. Mientras que Hernandez-Santos et al. (2015) compararon el
secado con RW y secado convectivo en rodajas de zanahoria, concluyendo que se
produjo una reduccion del tiempo de secado de 26 a 51% en el RW en comparacion
con el secado convectivo. Por otro lado, Nindo et al. (2003b) compararon las
cinéticas de secado de esparragos por los métodos de secado en RW y charolas,
reportando un tiempo de residencia de 4.5 min y 3.5 h respectivamente,
mencionando que el secado en el RW fue mas rapido debido a la alta transferencia
de calor y masa que tiene lugar en la delgada pelicula del RW, ademas de que el
delgado espesor de la muestra facilitd el proceso de secado, de igual modo
Caparino et al. (2012) deshidratd puré mango en el RW con una temperatura del
agua de 97 °C y un espesor de 0.5-0.7 mm, reportando un tiempo de secado de 3
min aproximadamente. Conductas similares fueron encontradas por Abonyi et al.
(2002) en el secado de puré de zanahoria y fresas, asi como en el puré de calabaza
por Nindo et al. (2003a), estos resultados fueron menores a los encontrados en este
trabajo, lo cual fue atribuido a que el betabel muestra una estructura mas solida y
compleja que el puré (producto semisolido) utilizado en esos trabajos. Por otro lado,
los estudios antes mencionados fueron realizados con un proceso de secado de

RW continuo. Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo demostraron la
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habilidad del secador RW por lotes para deshidratar rodajas de betabel de 1 mm de
espesor en un tiempo relativamente corto en comparacién con el secado convectivo

empleado como referencia.

4.5 CINETICAS EXPERIMENTALES DE SECADO COMBINADO DO-
RW DE BETABEL FRESCO.

El contenido de humedad inicial de las rodajas de betabel fresco fue de 88.41% (b.h)
correspondiente a un contenido de humedad 7.63 g de agua/g de sélidos secos.
Estas rodajas fueron pretratadas inicialmente a las condiciones establecidas de DO,
encontrandose que el tratamiento de DO redujo parcialmente el contenido de agua
de las rodajas betabel, estos valores se muestran en la tabla 7. Los resultados
mostraron que la concentracion de la solucién osmodeshidratante tuvo influencia en
la disminucién del contenido de humedad de las rodajas de betabel al final de la DO,
donde el comportamiento indicé que dicho contenido de humedad disminuyo con el
incremento de la concentracion de la solucion osmotica, alcanzando una
disminucién del porcentaje de humedad mayor al 50% en la concentracion de 35%
de sacarosa y de un 73 a 85% en las concentraciones de 50 y 65% de sacarosa a
las temperaturas de 45y 60 °C. Tal como se reflejé en las cinéticas experimentales
de PA mostradas anteriormente, donde se mencioné que un aumento de la
concentracion de la solucidn osmotica incrementd el potencial osmético para la
eliminacion de agua del alimento. Estos resultados presentaron una tendencia
similar a los obtenidos por Kowalski y Mierzwa (2011) cuando deshidrataron
osmoticamente cubos de zanahorias empleando glucosa al 20, 40 y 60%,
demostrando que el incremento de la concentracidén de la solucién osmética tuvo
influencia sobre el contenido de agua eliminada; por otro lado, Kowalski et al. (2013)
encontraron que la concentracion alta de sacarosa causo una reduccion significante
del contenido de humedad al final del proceso de DO en rodajas de betabel y
platano. Asimismo Prothon et al. (2001) encontraron que el contenido de humedad
fue reducido después del tratamiento osmético de 89 a 71% empleando soluciones

de sacarosa al 50% en cubos de manzanas.
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Tabla 7. Contenido de humedad de las rodajas de betabel al final de la DO
de las rodajas de 1 mm de espesor.

Sacarosa Temperatura Humedad al final de la DO % de

humedad

(%) (°C) (g de agua/g de s.s) reducido
Testigo 7.6304 * 0.17 ek

35 30 3.1808 + 0.03 58.3142
35 45 2.9235 + 0.17 61.6857
35 60 2.0794 + 0.10 72.7488
50 30 2.0599 + 0.03 73.0044
50 45 1.7736 + 0.03 76.7556
50 60 1.6021 + 0.05 79.0035
65 30 1.4757 + 0.05 80.6608
65 45 1.2158 + 0.02 84.0660
65 60 1.0833 + 0.02 85.8034

Los resultados son un promedio de dos repeticiones.

El contenido de humedad de las rodajas de betabel al final del proceso de DO
mostrados en la tabla 5, fueron simultdneamente los valores iniciales de contenido
de humedad en el secado por RW, dichos valores fueron convertidos en contenido
de humedad adimensional mediante la ecuacion 5 para obtener una mejor
apreciacion del comportamiento de las cinéticas. En la figura 13 se muestran las
cinéticas experimentales de secado en RW a 60 y 85°C de las rodajas de betabel
fresco de 1 mm de espesor sin y con pretratamiento de DO a diferentes
concentraciones de sacarosa y temperaturas. En ésta, se observo que al principio
del proceso de secado se presentd una disminucion rapida del contenido de
humedad, tanto para las muestras sin y con pretratamiento, esto fue provocado
porque la velocidad de secado fue mas alta al principio del proceso y a medida que
avanzo el tiempo, esta velocidad disminuy6 con la reduccion de la humedad en
ambas condiciones secado en el RW. La reduccién de la velocidad de secado fue
debida a la disminucion de la porosidad provocada por el encogimiento que fue mas
pronunciado con el avance del proceso de secado, este encogimiento incremento
la resistencia para el movimiento del agua conduciendo a una disminucion de la

velocidad de secado en la etapa final del mismo (Singh y Gupta, 2007).
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Figura 13. Cinéticas experimentales de secado en RW a 60 y 85 °C de rodajas de
betabel de 1 mm de espesor fresco con y sin pretratamiento de DO a
diferentes concentraciones de sacarosa y temperaturas.
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Las rodajas de betabel con pretratamiento de DO y secadas a 60 °C en el RW
lograron una disminucidn del tiempo de secado con respecto al betabel fresco, esto
fue debido en primera instancia a que el contenido de humedad de las rodajas
tratadas con DO fue menor que el betabel sin pretratamiento, requiriéndose de
tiempos de secado de aproximadamente de 70, 60 y 50 min para 35, 50 y 65% de
sacarosa como se muestra en la figura 13a, 13b y 13c. Fue evidente que este tiempo
disminuy6 a medida que se aumentd la concentracion y temperatura de la soluciéon
durante la DO, excepto a 65% y 60 °C, donde el tiempo fue mayor comparado con
las temperaturas mas bajas (30 y 45 °C), esto fue atribuido a que en este tratamiento
la GS de la rodajas fue mayor, por lo que estos sélidos obstaculizaron la eliminacién
de agua en la etapa final del proceso de secado en el RW. Esta resistencia fue
consecuencia de una reduccion de la porosidad del tejido debido a la excesiva
infiltracion o la posible formacion de una capa periférica de sacarosa, lo que condujo
a la que la transferencia de agua haya sido obstruida, por lo que para eliminarla se
requiri6 de mas tiempo de secado. Los resultados mostrados presentaron un
comportamiento parecido a los encontrados por Wang et al. (2010), quienes
demostraron que el tratamiento osmoético con soluciones de sacarosa previo al
secado por microondas-liofilizacion mejoro la velocidad de secado de rodajas de
papa y con ello se disminuyo el tiempo de secado.

Sin embargo, cuando la concentracion increment6 de 40 a 50%, la velocidad de
secado no mejoro mas, por lo que el tiempo tampoco disminuyd, debido a la alta
absorcion de sacarosa en altas concentraciones. Esta tendencia también fue
reportada por Kowalski y techtanska (2015), quienes encontraron que la
transferencia de solutos y la cristalizaciéon sobre la superficie de la muestra
bloquearon la salida del agua.

Teoricamente, las muestras con DO podrian secarse mas rapido debido al
contenido de humedad mas bajo que en la muestra sin DO (Kowalski y Mierza,
2011). Sin embargo, las rodajas pretratadas con DO a 35, 50 y 65% de sacarosa y

secadas en el RW a 85 °C como se muestran en las figuras 13d, 13e y 13f, no
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presentaron una disminucion de tiempo significativa cuando fueron pretratadas con
35y 45% de sacarosa, presentandose una disminucion considerable del tiempo de
secado a 65%, esto fue atribuido a que con el aumento de la temperatura en el RW
de 60 a 85 °C se provocdé una rapida pérdida de agua al inicio del secado, lo cual
contribuyé a la deformacion y compactacion de las membranas y por lo tanto el flujo
de agua se vio obstaculizado haciendo que el tiempo de secado se extendiera mas
en la etapa final de secado en el RW a la temperatura de 85 °C. Ademas de que la
infusién de sacarosa en el interior del tejido caus6 probablemente la cristalizacion
en algunas partes de la capas superficiales (Prothon et al., 2001). Muchos autores
han mostrado que después de cierto tiempo de secado, el producto se vuelve mas
denso, mas duro y con la superficie mas endurecida, lo cual dificulta la difusion de
la humedad (Doymaz 2007; Marquez y De-Michelis 2009), que aunado a la ganancia
de solidos durante la DO dificultan aun mas la evaporacion de agua. Este
comportamiento fue encontrado por Kowalski et al. (2013) en muestras de betabel
pretratadas con baja concentracion de sacarosa, donde el tiempo de secado fue
comparable o ligeramente parecido al secado de muestras sin tratamiento. De igual
forma Singh y Gupta, (2007) encontraron que el tratamiento con DO no disminuyo
el tiempo de secado convectivo de cubos de zanahorias tratados con NaCl al 10%,
jarabe de sacarosa con 55 °Brix y una mezcla de sacarosa a 55 °Brix con NaCl, por
el contrario lo incrementd6 como consecuencia de la resistencia para eliminar el
agua, ocasionado por la ganancia de solutos durante el pretratamiento de DO. De
igual manera Mandala et al. (2005) demostraron que la impregnacion superficial de
azucar durante la osmosis favorecio la cristalizacion de azucares en algunas partes
de las capas del tejido de manzana, formando una barrera para el movimiento de
agua durante el secado. Probablemente esto haya ocurrido en las muestras de
betabel tratadas a baja concentracion de sacarosa. Otros estudios de
deshidratacion osmética de frutas y vegetales en soluciones concentradas con una
etapa final de secado han permitido alcanzar valores de humedad que garantizan la
estabilidad del producto final y el mantenimiento de las caracteristicas sensoriales
del alimento. La temperatura empleada es muy importante para la deshidratacion,

pero esta limitada por la sensibilidad del betabel y la calidad esperada del producto
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final. Por lo tanto, se analizaron las propiedades fisicas y quimicas del betabel

después de los tratamientos a los que fueron sometidos en este trabajo.

4.6 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL BETABEL
DESHIDRATADO OSMOTICAMENTE, SECADO EN RW Y POR
EFECTO COMBINADO DO-RW.

El secado es uno de los métodos ampliamente usados para la preservacion de
frutas y vegetales. Durante el secado de alimentos, la eliminacién de agua (un
componente vital para mantener la estructura y funcionalidad integra) de
membranas biolégicas conduce a la separacion de fases laterales de proteinas y
lipidos que dan lugar a la agregacién de proteinas, causando cambios fisicos y
quimicos en el tejido de vegetales. Estos cambios fisicos y quimicos en el tejido se
derivan principalmente de los gradientes de concentracion y la temperatura (esto es
temperatura alta, contacto con el oxigeno y el aumento de la concentracion de
solutos), los cuales son macroscopicamente pronunciados por la forma y la
distorsion del tamario, la retencidn del color y la modificacion de las propiedades
mecanicas que afectan en gran medida la habilidad de rehidratacion de material
seco (Lewicki & Pawlak, 2003).

4.6.1 RESULTADOS DE COLOR EN EL BETABEL DESHIDRATADO
OSMOTICAMENTE.

La tabla 8 muestra los resultados de los parametros de color de las rodajas de
betabel deshidratadas osmédticamente con solucidén de sacarosa a diferentes
concentraciones, temperaturas y espesores. En ésta, se muestra que todos los
tratamientos mostraron cambios en los parametros de Luminosidad, Cromaticidad,
angulo hue y diferencia total de color (*L, *C, °h y AE, respectivamente). La
luminosidad que se ha sido utilizada por muchos autores como indicador de
pardeamiento de frutas secas (Pott et al., 2005) presentd una disminucion en todos
los tratamientos de DO en ambos espesores, esto fue atribuido a la lixiviacién de
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los pigmentos del betabel que migraron hacia la solucion osmaética durante los flujos

de transferencia de masa.

Tabla 8. Parametros de color de rodajas de betabel de 1 y 5 mm de espesor
pretratadas osmoticamente a diferentes concentraciones de sacarosa y

temperaturas.
1 mm de espesor

TRAT. L* C* °h AE

Testigo 26.78 + 1.24° 21.13 + 1.823P¢  20.05 + 0.822 0.00 + 0.00
T1 24.80 + 1.05>¢ 26.42 + 3.70¢ 18.69 + 1.573bc 6.57 + 3.92abcd
T2 23.96 + 0.08°%¢ 24.04 + 1.67°>¢4 18.80 + 0.672b° 4.96 = 1.163bcd
T3 22.99 + 0.44%f 18.10 + 0.642°¢ 14.84 + 0.449ef 5.35 + 1.72abcd
T4 25.52 + 0.992b¢ 2481 + 3.51°¢d  18.67 + 1.372bC 4.10 = 2.862bc
T5 24.46 + 0.72°¢4 20.66 + 2.14ab 17.63 + 1.543bcd 368 + 2.302°
T6 25.45 + 0.442bc 2266 + 2.72>%¢  16.06 + 1.06%%¢ 2.80 + 0472
T7 24.48 + 0.80°°4 23.38 + 2.43Pcd 1847 + 1.382bC 4.48 = 1.612bc
T8 25.70 + 1.412b 2513 + 4.97°¢4 1946 + 1.54bc 4.54 + 2.632bc
T9 22.39 + 0.60%"9 16.12 + 1.13°f 1244 + 1.71f 7.17 £ 1.013bcd

5 mm de espesor

TRAT. L* Cc* °h AE

Testigo 26.78 + 1.24° 21.13 + 1.823P¢  20.05 + 0.822 0.00 + 0.00
T10 19.22 + 0.96 11.89 % 0.06"9" 16.14 + 1.07°%¢ 12.02 = 1.59°f
T11 20.04 + 1.68" 1478 + 4.17°'9" 16.66 + 1.63Pcde Q939 + 2.98%°e
T12 17.93 £ 1.19K 572 + 2.16 18.89 + 5.50%P¢  17.81 + 2.849
T13 19.70 £ 1.17" 1146 = 14391 16.45 £ 1.45bcde 1207 + 3.62°f
T14 19.70 £+ 0.43' 8.15 = 2.11 1412 + 2.21°f 14.90 + 3.86"9
T15 2158 + 0.63%9" 1448 + 2.03%"9" 17.85 + 0.342bcd 859 + 3.17¢de
T16  21.02 + 1.899" 1570 + 1.07%%9 17.89 + 1.052bcd 819 + 1.31bcde
T17  20.08 + 1.06"" 11.25 + 2.74M 17.53 + 0.192P¢d 11,99 + 0.96°f
T18 18.98 + 1.07ik 9.02 *+ 4.12 16.84 + 2.53b¢de 1453 + 6.02%9

Los resultados son el promedio de tres repeticiones. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (p<0.05).
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Se observo que con el incremento de la concentracion y temperatura, el valor de L*
disminuyo, probablemente por el aumento de los gradientes de concentracion que
favorecieron la pérdida de agua hacia la solucién osmoética acompafiado de la
lixiviacion de los pigmentos antes mencionados. Los mejores resultados fueron
observados en las rodajas de 1 mm de espesor que en las de 5 mm, lo cual pudiera
estar relacionado con la ganancia de sélidos, que como ya se menciono fue mayor
en las rodajas de 1 mm de espesor, esta GS creé un efecto protector sobre los
pigmentos del betabel. Los valores mas altos de luminosidad para las rodajas de 1
mm fueron los obtenidos para los tratamientos que emplearon temperaturas de 30
y 45 °C en todas las concentraciones de sacarosa empleadas, siendo los
tratamientos T4, T6 y T8 con valores de L* de 25.52, 25.45 y 25.70 respectivamente,
los que no presentaron diferencia significativa con respecto al testigo (p<0.05). En
cuanto a las rodajas de 5 mm se produjo una disminucién de L* mas pronunciada
que en las de 1 mm, obteniéndose valores de L* de 21.58 a 17.93, los cuales
mostraron diferencias significativas con respecto al testigo (p<0.05) en todas las
concentraciones y temperaturas empleadas, observandose que el aumento de la
temperatura disminuyé significativamente (p<0.05) estos valores de L* en ambos
espesores, lo cual esta relacionado con un incremento en la translucidez de las
muestras de betabel deshidratadas, debido a que el proceso de DO cambia la
composicion interna del alimento, esto conlleva a indices refractivos mas
homogéneos en el tejido, los cuales promueven la absorcidon de la luz contra la
dispersion, resultando en productos que incrementan su transparencia (Chiral y
Talens, 2005). Resultados con una tendencia similar fueron los encontrados por
Abrao et al. (2013) quienes deshidrataron osmoéticamente calabaza con diferentes
concentraciones de sacarosa, encontrando que a medida que aumentaba la
temperatura del proceso de DO, la luminosidad disminuia. Por otro lado, Almedida
et al. (2015) también encontraron que *L disminuyé con el incremento de la
temperatura de la solucion, indicando un ligero oscurecimiento después de proceso
de DO, atribuyendo esto a que con el incremento de la temperatura se favorecen
las reacciones quimicas y enzimaticas de oxidacion de compuestos fendlicos o

incluso la reaccion de Maillard entre azucares reductores y aminoacidos, los cuales
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promueven el oscurecimiento del producto, éste oscurecimiento puede estar
relacionado a la formacion de un complejo de azucares con los pigmentos del

betabel, produciendo un producto con un color mas concentrado.

El valor de C* es indicativo de la saturacion de las muestras, en este trabajo las
rodajas de 1 mm de espesor presentaron un ligero aumento en la cromaticidad en
los tratamientos con mayor concentracidén de solucién osmética (50 y 65%), cuyos
valores de C* oscilaron entre 26.42 a 16.12, siendo los tratamientos T2 a T8 los que
no presentaron diferencia significativa con el testigo (p<0.05), este aumento se
debio probablemente a la concentracion de los pigmentos del betabel producido por
la pérdida de agua en las rodajas, ademas que con el espesor de 1 mm el tiempo
de deshidratacion osmodtica fue relativamente menor que en las de 5 mm,
previniendo una menor lixiviacion de los pigmentos. Por otro lado, las rodajas de 5
mm también presentaron una marcada disminucion de este parametro con el
incremento de temperatura de la solucion, siendo menores estos valores de C* con
respecto a las rodajas de 1 mm, los cuales se mantuvieron en un intervalo de 15.70
a 5.72, presentando diferencias significativas con respecto al testigo (p<0.05) en
todas las concentraciones y temperaturas, esto fue probablemente provocado por
la GS que en las rodajas de 5 mm fue ligeramente menor que las rodajas de 1 mm,
ademas de que el tiempo de deshidratacion osmotica fue mayor para las rodajas de
5 mm, promoviendo una mayor lixiviacidon de estos pigmentos en las capas

superficiales de la rodaja.

En cuanto al °h se presento una disminucion de este valor en todos los tratamientos
y ambos espesores, observandose los mejores tratamientos en las rodajas de
betabel de 1 mm de espesor, siendo éstas mas parecidas al testigo (p<0.05) que
las de 5 mm. Los tratamientos T1, T2, T4, T5 Y T7 con valores de °h que fluctuaron
entre 18.80 a 17.63 que corresponden a bajas temperaturas de la solucion osmética
(30 y 45 °C) no presentaron diferencia significativa con respecto al testigo (p<0.05).
Los valores bajos de °h indican oscurecimiento (Singh, et al., 2010) por lo que las

rodajas de 5 mm de espesor al presentar valores mas bajos de °*h comparados con
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los de 1 mm, mostraron un pardeamiento que fue mas pronunciado a altas
temperaturas. Cabe mencionar que algunos tratamientos de 5 mm de espesor no
presentaron diferencia significativa con el testigo (p<0.05), esto fue a las
concentraciones de 50 y 65% en los tratamientos T12, T15, T16 y T17, atribuyendo
esto a que en esas concentraciones se presentaron las mayores ganancias de
sélidos que como ya se menciono pudieron haber tenido un efecto protector. La
diferencia de color (AE), indicé que los tratamientos de 1 mm de espesor no
mostraron diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo, cuyos valores
fueron de 2.80 a 7.17, mientras que las de 5 mm mostraron valores de AE mayores
a los obtenidos en las rodajas de 1 mm (8.19 a 14.90) siendo significativamente
diferentes (p<0.05) con respecto al testigo. Por consiguiente, el espesor juega un
papel fundamental en la retencidon de color, lo cual esta relacionado directamente
con la GS, debido a que como se menciond anteriormente, esta GS pudo ejercer un

efecto protector en los pigmentos del betabel, siendo mejores los de 1 mm.

4.6.2 RESULTADOS DE COLOR EN BETABEL SECADO POR RW Y POR LA
COMBINACION DO-RW.

La tabla 9 muestra los resultados de los parametros de color de las rodajas de 1
mm de espesor sin y con deshidratacion osmotica a diferentes concentraciones y
temperaturas, secadas en RW a 60 y 85 °C. Los resultados indicaron que después
del tratamiento osmoético se presentdé un aumento en L* a medida que se
incrementaba la concentracién de la solucion osmética, en ambas temperaturas del
RW. Los tratamientos que no mostraron diferencia significativa (p<0.05) con
respecto al testigo con RW a 60 °C fueron T2, T4, T5, T8 y T9 con valores de L* de
que oscilaron de 27.75 a 26.75, mientras que con RW a 85 °C fueron T4, TSy T9
que corresponden a valores de L* de 26.26 a 26.76. Por otro lado, para las muestras
sin tratamiento de DO, se encontro que no hubo diferencia significativa (p<0.05) con
respecto al testigo cuando fue secada a 60 °C con un valor de L* de 26.73.
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Tabla 9. Parametros de color de rodajas de betabel de 1 mm de espesor deshidratas
osmoticamente y secadas por RW a 60 y 85 °C.

RW 60 °C

TRAT. L* c* °h AE

Testigo 26.78 + 1.24*>° 21.13 % 1.82*b%¢ 20.05 + 0.82*>*¢ 0.00 * 0.00
T1 2550 + 0.25U% 1114 + 1.28™" 1911 % 8.747b¢¢ 10.27 + 0.46'
T2 2675 + 0.222° 1158 + 2.10'™ 2400 + 6.57'9" 977 + 2.88°'
T3 2553 + 0.34Mik 1105 + 1.27™" 2286 + 3.08%°%¢ 10.28 + 2.95'
T4 2775 + 0.58°% 1472 + 3.358Mi% 3284 + 9.66 7.80 + 5.38%4°19
TS 2759 + 0.32°¢4 1528 + 0.87"ik 2341 + 1.23°fehi 610 + 2.45abcd
T6 3358 + 0.239 2219 + 3.92°¢de 1527 + 22126k 825 + 0.86%°9
T7 2504 + 0.58%'™ 1055 + 0.55" 2021 + 3.632¢¢ 10.77 + 2.419
T8 27.23 + 0.167°¢ 16.74 + 0.549"iik 2179 + 2.17°del 465 + 2.08abed
T9 27.66 + 0.46°°¢ 1836 + 3.00°°9"i 1857 + 3.612P¢d  3.37 + 240

SINDO 2673 + 0.72° 1621 + 1.88"ik 16.82 + 0.922b¢d 519 + 2,00abed

RW 85 °C

TRAT. L* c* °h AE

Testigo 26.78 + 1.24*>° 21.13 % 1.82*b%¢ 20.05 + 0.82*>*¢ 0.00 * 0.00
T1 2569 + 013" 1446 + 4.14kimn 2091 + 0.99°°de 686 + 5.95abcd
T2 2457 + 0.29K™n 1426 + 2.16/'mn 2101 + 1.47bede  7.33 &+ 2.3@0cde
T3 2569 + 0.60"i 11.05 + 1.05™"  27.96 + 1.450 1041 + 1.32'
T4 2649 + 048" 1359 + 3.76%™" 2615 + 6.54" 7.81 + 3.20°d%fs
TS 2626 + 0.26°" 1539 + 0.47"ikl 2454 + 2.729" 6,08 + 2.23abed
T6 2871 + 0.62°F  18.04 + 2.36°9"i 19.92 + 3.772bcde 419 + 1.03abed
T7 2832 + 0.319%° 1861 % 2.032°9" 2439 + 3.67'9"N  4.54 + 1.89abed
T8 2516 + 0.38%'m 1477 + 0.11Mkkl 2228 + 1.56%f9  6.64 + 1.95abcd
T9 2676 + 0.197°  16.62 + 0.86"i% 2163 + 6.70°%¢! 510 + 2.26abed

SINDO 29.38 + 0.49' 1849 + 0.787°9" 18.84 + 2.347b¢d 409 + 0.36%0cd

Los resultados son el promedio de tres repeticiones. Letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (p<0.05).

El incremento de L* en algunos tratamientos después del secado en el RW indico

un ligero aclaramiento en el color a altas concentraciones, producidos por la
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impregnacion de azucar que mantuvo la luminosidad, resultando en un producto
final muy parecido al testigo, esto puede ser explicado por la gran cantidad de
cristales que precipitaron a medida que el secado procedid, lo cual condujo a un
rapido incremento en los valores de L* para todas las muestras (Tan et al., 2001).
Estos resultados fueron parecidos a los reportados por Mandala et al. (2005) cuando
secaron por aire caliente muestras osmodeshidratadas con glucosa y sacarosa,
encontrando que los valores de L* fueron mayores después del secado. Por otro
lado, Stajanovic y Silva, (2007), encontraron un incremento significante en el valor
de L* durante el secado con aire caliente de arandanos osmodeshidratados con
sacarosa a 55 °Brix a diferentes tiempos de DO, obteniendo productos mas
luminosos debido a un desvanecimiento del color oscuro tipico de los arandanos.
Carabasa-Giribet et al. (2000) reportaron que la energia de activacion para
formacion de intermediarios de oscurecimiento aumenta con el incremento de la
concentracion y temperatura, cuanto mayor sea la energia de activacion mayor sera
la degradacion de pigmentos marrones a incoloro, este fenomeno pudiera haber
ocurrido y generar altos valores de L* en tiempos mas largos de DO, los cuales

indican mayor absorcion de azucar.

En cuanto a la C* se presentd una disminucién de este valor después de ser
secadas con RW en ambas temperaturas, éste parametro disminuyé su valor,
sugiriendose que se presento un efecto de concentracion de pigmentos debido a la
eliminacion de agua restante. Los mejores resultados fueron obtenidos en los
tratamientos T6 y T9 cuando fueron secados en el RW a 60 °C con valores de C*
de 22.19 y 18.36, respectivamente, mientras que con RW a 85 °C los tratamientos
T6 y T7 con valores de 18.04 y 18.61 respectivamente, no mostraron diferencia
significativa (p<0.05) con el testigo. Mientras que en lo referente al °h, se presento
un incremento de este parametro en todas las concentraciones a bajas
temperaturas, siendo los tratamientos T1, T3, T6, T7, T8 secados en el RW a 60 °C
con valores de °h de 22.86 a 18.57 y los tratamientos T1, T2, T6, T8 y T9 secados
a 85 °C en el RW con valores que fluctuaron de 22.28 a 19.92 los que no

presentaron diferencia significativa (p<0.05) con el testigo. Para el caso de las
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muestras sin tratamiento de DO, no se presentoé diferencia significativa (p<0.05) en
RW a 60 y 85 °C, donde se encontraron valores del °h de 16.82 y 18.84
respectivamente, mostrandose que el incremento de la temperatura, aumenté este
valor. Con respecto a esto Stajanovic y Silva, (2007) reportaron valores bajos de
cromaticidad de las muestras de arandanos concentradas osmaoticamente vy
secadas con aire caliente los cuales fueron significativamente mas bajos que el
testigo (p<0.05), atribuyendo esto a la influencia del alto contenido de azucar vy el
secado sobre los cambios de color de los arandanos. Sin embargo, a pesar de las
variaciones en L*, C* y °h, debidas probablemente a la estructura no homogénea
del betabel, la AE mostré6 que los mejores resultados fueron los obtenidos con
tratamiento de DO a altas concentraciones de sacarosa y temperaturas, cuando
fueron secados en el RW a 60 y 85 °C, siendo los tratamientos T5, T8 y T9 secados
a 60 °C en el RW y los tratamientos T5, T6, T7, T8 y T9 secados a 85 °C en el RW,
los que no presentaron diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo, esto
fue atribuido a que la presencia de azucar sobre la superficie de las muestras
tratadas previno la transferencia de oxigeno en la fruta reduciendo asi el
pardeamiento enzimatico (Krokida et al., 2001). De igual modo Mandala et al. (2005)
indicaron que esto ocurrio debido a la absorcion de sdélidos, que se tradujo en menor
O2 transferido a la superficie. Todo esto resulté en una menor decoloracion por
pardeamiento enzimatico de las muestras osmotizadas, que al presentar valores
bajos de contenido de humedad después de la DO contribuy6 a la inhibicidn de la
accion de enzimas oxidantes. De la misma forma Stajanovic y Silva, (2007)
reportaron las menores diferencias AE en arandanos, cuando fueron
osmoticamente deshidratadas y secadas, sugiriendo que la combinacion de alta
temperatura, alta concentracion de azucar y la disponibilidad de oxigeno tuvieron

influencia en el cambio de color.

Por lo que respecta al betabel sin tratamiento de DO el cual se muestra en la tabla
9, se observo que la AE del betabel secado a 60 y 85 °C en el RW con valores de
5.19 y 4.09 respectivamente, no presentaron diferencia significativa (p<0.05) con

respecto al testigo. Fue evidente que el aumento de la temperatura disminuyé la AE,
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esto se atribuyo al tiempo de secado en el RW, el cual fue relativamente mas corto
en 85 °C. Por lo tanto la capacidad del secador RW para obtener rodajas de betabel
con buena retencion del color, probablemente fue debido al modo de operacion del
RW en el cual se involucran los tres modos de transferencia de calor que evaporan
el agua rapidamente y de esta manera se evita la degradacién de los pigmentos del
betabel por sobrecalentamiento. Resultados similares fueron reportados por
Caparino et al. (2012) quienes deshidrataron puré de mango con diferentes métodos
de secado (RW, liofilizado, secado por aspersion y secado de tambor), concluyendo
que el secado con RW produjo polvo de mango con una calidad superior en
comparacidén con el secado de tambor y aspersidén, siendo comparable con la

liofilizacion.

4.6.3 RESULTADOS DE PERFIL DE TEXTURA POR PUNCION (PTP) EN
BETABEL DESHIDRATADO OSMOTICAMENTE.

El secado del tejido de las plantas produce muchos cambios en la estructura y
distribucion de los constituyentes. La eliminacion de agua aumenta la viscosidad de
la parte liquida de los tejidos y la simultanea transferencia de calor y masa crea
gradientes de humedad y temperatura (Lewicki y Jakubczyk, 2004). Los resultados
de PTP de las rodajas de betabel deshidratadas osmoéticamente a diferentes
concentraciones de sacarosa, temperaturas y espesores se muestran en la figura
14, donde se expreso la fuerza maxima de penetracion de las rodajas de betabel en
Newtons (N). Se observo que después del proceso de DO todos los tratamientos
presentaron una disminucidn significativa en la textura con respecto al testigo
(p<0.05) en ambos espesores, lo cual se reflejo en la disminucion de la fuerza de
puncion por el reblandecimiento en las rodajas tratadas con DO. La fuerza de
puncién del betabel de 1 mm de espesor sin DO fue de 1.1 £ 0.10 N, después de la
DO se obtuvieron valores que oscilaron de 0.76 a 0.62 N, donde los tratamientos
mas parecidos significativamente (p<0.05) con respecto al testigo fueron obtenidos
en todas las concentraciones a bajas temperaturas (30 y 45 °C). Por otra parte, la
fuerza de puncién del betabel de 5 mm sin tratamiento de DO fue de 3.04 £ 0.38 N,
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donde los mejores tratamientos fueron obtenidos a las concentraciones de 35y 50%
a bajas temperaturas (30 °C), los cuales fueron mas parecidos al testigo (p<0.05),
esta disminucion de la fuerza fueron atribuidos a la PA de las rodajas de betabel, ya
que como se menciono anteriormente esta PA fue menor a bajas concentraciones
y temperaturas. Lo anterior esta relacionado con los flujos de transferencia de masa
y presion osmotica de la solucidn de sacarosa, ya que a medida que transcurre el
tiempo de la DO, las células muestran alteraciones en el citoplasma de diferentes
grados que van desde el aumento del hinchamiento hasta la retraccion completa de
la pared celular; ademas, se presenta una desconexién entre las células haciendo
que la pared celular pierda su forma y como consecuencia la presion de turgor hasta
el completo rompimiento del tejido. Esta desconexion celular puede ser debida a la
solubilizacion de la pectina quelante-soluble, la cual segun afirmaciones en la
literatura es uno de los principales contribuyentes para la adhesion celular y firmeza,
ligando a la lamela media (Buren et al., 1991). Ademas de la pérdida de turgor, las
alteraciones en la estructura celular (redistribucién de fibrillas, plegado de paredes
celulares, potencial degradacion y solubilizacion de macromoléculas) podrian ser

las principales responsables en la disminucion de la tension de ruptura.

Este reblandecimiento es confirmado en la literatura por diferentes autores como
Chiral et al. (2001) y Talens et al. (2002). Asimismo, Prinzivall et al. (2006),
mencionaron que en el vegetal fresco, la célula tipica con paredes delgadas muestra
una morfologia con una membrana plasmatica y citoplasma estrechamente
adpresas contra la pared celular, manteniendo asi el turgor en el vegetal, sin
embargo, cuando éste se somete a DO, la pared celular se va distorsionando en
diversas areas y se presenta un hinchamiento citoplasmatico debido a la pérdida de
presion de turgor, la cual esta vinculada con la PA. De igual modo Mandala et al.
(2005), reportaron que el esfuerzo a la fractura de las muestras de manzanas
osmodeshidratadas fueron considerablemente mas bajos que las no tratadas. Otras
investigaciones con resultados similares como las de Vicente et al. (2012) quienes
deshidrataron osméticamente manzanas frescas (Malus pumila, Granny smith)

encontraron que el turgor en las células sometidas a DO no puede ser mantenido
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debido a la remocion de agua (en algunos casos con ruptura de membranas) y

consecuentemente se presenta la disminucion del médulo de deformacién.

4.0

A mm DO-1 mm

FUERZA (N)

00 B . R © R ¢ R T © S C B
NI O N N Y. R

\o \o \o o\° o\o o\e o\o o\o o\
$H S S S S E @
TRATAMIENTOS

Figura 14. Resultados de PTP de rodajas de betabel osmoéticamente deshidratadas
a diferentes concentraciones, temperaturas y espesores. Letras
diferentes indican diferencia significativa (p<0.05).

Sin embargo, Prothon et al., 2003 mencionaron que no solo la textura de las frutas
esta vinculada al turgor de la célula, sino también la fuerza de cada célula individual
y la adhesion entre ellas, ademas, el agua enlazada a la membrana es de
importancia fundamental para la estructura, esto se debe a que la hidratacion esta
involucrada en la estabilizacion de la estructura de la bicapa lipidica dentro de las
membranas (Vicente et al., 2012). Por otro lado, la ganancia de sélidos también tuvo
influencia en la textura, debido a menor GS en el alimento produjeron valores bajos
en la medicion de fuerza de puncion, siendo los de 5 mm de espesor los que menor
GS tuvieron, esto ratifica lo anteriormente mencionado, observandose una

disminucién de la fuerza de puncidn de un 46.77% en la rodajas de 1 mm de
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espesor, mientras que para las de 5 mm la pérdida de firmeza fue de un 70.03%,

resultando mejores las de 1 mm de espesor.

4.6.4 RESULTADOS DE PERFIL DE TEXTURA POR PUNCION (PTP) EN
BETABEL SECADO POR RW Y LA COMBINACION DO-RW.

En la figura 15 se muestran los resultados de PTP de las rodajas de betabel de 1
mm de espesor sin y con deshidratacion osmotica a diferentes concentraciones de
sacarosa y temperatura con posterior aplicacion de RW a 60 y 85 °C. Las rodajas
con DO secadas a 60 °C en el RW no presentaron diferencia significativa (p<0.05)
con respecto al testigo independientemente de la concentracién de sacarosa y la
temperatura empleada, obteniéndose valores de fuerza de puncién de 1.14 a 0.98
N. Mientras que con la temperatura de 85 °C en el RW se obtuvieron valores de la
fuerza de puncién de 1.99 a 1.08 N, observandose un incremento en la fuerza de
puncién provocada probablemente por el aumento de la temperatura del RW, asi
como a la absorcion de solidos por parte de las rodajas durante el tratamiento de
DO que al ser secados en el RW se tornaron en una estructura mas compacta, lo
que resulté en un incremento de la fuerza de penetracion, los mejores tratamientos
fueron obtenidos en las muestras tratadas osmoticamente en todas las
concentraciones (35, 50 y 65%) a 60 °C, las cuales no presentaron diferencia
significativa (p<0.05) con el testigo, lo cual fue atribuido al encogimiento del tejido,
que pudo haber causado la reduccion del esfuerzo interno y destruir la paredes
celulares, creando cavidades y resultando en la pérdida general de la estructura del
tejido, reduciendo significativamente la resistencia a la ruptura (Lewicki &
Jakubczyk, 2004). Las muestras tratadas a 35 y 50% a bajas temperaturas
presentaron un incremento de la fuerza de puncion comparadas con 65% de
sacarosa, lo cual fue atribuido al tiempo de secado en el RW, que como se mencion6
anteriormente este tiempo fue mayor que en altas concentraciones de sacarosa en
la DO, provocando un endurecimiento mas pronunciado, ademas que el incremento
de la firmeza podria ser atribuido a la cantidad de sdlidos de estas muestras y una
velocidad relativa alta de pérdida de humedad durante el inicio del secado que
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contribuyé a la cristalizacion y consecuentemente al endurecimiento. Sin embargo,
otros factores como el grado de destruccién del tejido, tanto en la ésmosis como en
el secado podrian influir en los valores de firmeza (Mandala et al., 2005).
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Figura 15. Resultados de PTP de rodajas de betabel de 1 mm de espesor
osmoticamente deshidratadas a diferentes concentraciones vy
temperaturas. Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0.05).

Para el caso de las muestras secadas en el RW sin tratamiento de DO, se observo
que a 60 °C no se presento diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo,
sin embargo, a 85 °C este valor fue significativamente diferente (p<0.05),
encontrandose valores de 1.14 y 1.44 N respectivamente, presentandose un
aumento de este parametro por el incremento de la temperatura. Investigaciones
con una tendencia similar fueron realizadas por Wang et al. (2010) quienes
atribuyeron el incremento de la fuerza de fractura de papas deshidratadas
osmoticamente y secadas por microondas-liofilizacion a la alta absorcion de solutos
y a la rapida velocidad de secado, lo cual resulta en una menor porosidad del
producto y mayor rigidez en la estructura. Por otro lado, Bchir et al. (2012) reportaron
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un incremento en la dureza durante el secado con aire caliente de 38, 55y 60 N que
fue mas acentuado a medida que se incrementé la temperatura del aire, explicando
que este comportamiento era provocado por el colapso estructural de las semillas
de granada, el cual era inducido por el incremento de la pérdida de agua durante el
tratamiento osmaotico y el proceso de secado. Rodriguez et al. (2015) también
reportaron un incremento de la firmeza después del secado en las ciruelas tratadas

osmodticamente.

4.7 RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DEL
BETABEL SOMETIDO A DO, RW Y DO-RW.

El betabel ha atraido considerable atencion en la investigacion durante los ultimos
afos debido a su contenido de pigmentos naturales los cuales pueden ser usados
por la industria alimentaria (Nemzer et al., 2011; Loginova et al., 2011), asi como
para la industria textil, entre otras (Sivakumar et al. 2009; Pavokovi¢ y Krsnik-Rasol
2011). Ademas, varios de los compuestos que se encuentran en el betabel, tales
como las betalainas, de las cuales se ha encontrado que tienen efectos benéficos
en la salud, como la actividad antioxidante (Lee et al., 2009; Sugihara et al., 2009),
lo hacen muy interesante desde un punto de vista dietético y de salud. Los
compuestos antioxidantes son considerados como un indicador de la calidad de un
alimento procesado debido a la baja estabilidad de éstos durante un proceso
térmico. La capacidad antioxidante es un mecanismo que reduce la oxidacion
lipidica en tejidos de plantas y animales por la captura de radicales libres. Por lo
tanto, los alimentos que tienen capacidad antioxidante reducen el riesgo de
desarrollar varios padecimientos, tales como arteriosclerosis, cancer vy
enfermedades cardiovasculares, ademas de prevenir el envejecimiento prematuro
(Angelo y Jorge, 2007).
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4.7.1 RESULTADOS DE CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES (CPT),
CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES (CFT) Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE (CA) EN BETABEL DESHIDRATADO
OSMOTICAMENTE.

Los resultados del CPT de las muestras de betabel deshidratadas osmoéticamente
con sacarosa a diferentes concentraciones, temperaturas y espesores se muestran
en la figura 16. Se observo que todos los tratamientos de DO indujeron a cambios
en el CPT de las rodajas de betabel, habiendo diferencias significativas con respecto
al testigo (p<0.05) en ambos espesores, atribuyéndose esto a la lixiviacion de los
compuestos polifendlicos hacia la solucion osmdética, provocada por los gradientes
de transferencia de masa debidos al incremento de la temperatura de la solucion
osmodeshidratante. EI CPT del testigo fue 312.62 + 0.41 ug EAG/mL del extracto,
después de la DO los tratamientos mas parecidos al testigo (p<0.05) se obtuvieron
a bajas temperaturas de la solucion osmoética en todas las concentraciones de
sacarosa empleadas para ambos espesores, dado que con el incremento en la
temperatura de la solucion osmotica se produjo un aumento en la velocidad de
difusion de flujos de masa (Lewicki et al., 1998), encontrandose valores de CPT de
162.20 a 130.31 uyg EAG/mL del extracto para las rodajas de 1 mm de espesor,
mientras que para las de 5 mm los valores de CPT oscilaron de 280.21 a 143.57 ug
EAG/mL del extracto para los mejores tratamientos. Resultados parecidos fueron
reportados por Devic et al. (2010) quienes encontraron una marcada migracion de
acidos hidroxicinamico y catequinas monoméricas hacia la solucion
osmodeshidratante, explicando asi la disminucion de los compuestos fendlicos en
las muestra sometidas a DO, mientras que Kucner et al., (2013), realizaron la
deshidratacion osmaética de arandanos y manzanas encontrando que el contenido
de polifenoles de las muestras deshidratadas disminuian conforme se aumentaba

la temperatura.
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Figura 16. Resultados de CPT de rodajas de betabel deshidratadas osmoéticamente
con sacarosa a diferentes concentraciones, temperaturas y espesores.
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Figura 17. Resultados de CFT de rodajas de betabel deshidratadas osmoéticamente
con sacarosa a diferentes concentraciones, temperaturas y espesores.
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Figura 18. Resultados de CA del extracto de rodajas de betabel deshidratadas
osmoéticamente con sacarosa a diferentes  concentraciones,
temperaturas y espesores.

Por otro lado, en la figura 17 se aprecian los resultados correspondientes al CFT de
las muestras de betabel deshidratadas osmoticamente con sacarosa a diferentes
concentraciones, temperaturas y espesores, donde se presenté un comportamiento
muy parecido al ocurrido en los compuestos polifendlicos, donde las principales
pérdidas de flavonoides fueron atribuidas a la difusion de estos compuestos
bioactivos hacia la solucidn osmodeshidratante, presentandose diferencias
significativas con respecto al testigo (p<0.05) en ambos espesores. Sin embargo,
los mejores tratamientos fueron obtenidos a 30 y 45 °C en todas las concentraciones
de sacarosa en ambos espesores, debido a que el incremento de temperatura
favorecio el colapso de la célula, causando una reduccion en la permeabilidad y
selectividad de las membranas, favoreciendo la lixiviaciéon de estos compuestos

hacia la solucion osmotica junto con la difusion del agua.

Otro mecanismo que puede ser considerado es la hidrolisis de las moléculas
polifendlicas, lo cual reduce el grado de polimerizacién de algunos compuestos
fendlicos, favoreciendo la lixiviacion de compuestos de bajo peso molecular durante
la DO, de igual forma el incremento del tiempo de DO puede también promover las

76
Resultados y Discusién



Instituto Tecnoldgico de Tuxtepec - Maestria en Ciencias en Alimentos

reacciones de prooxidacion de los compuestos fendlicos, principalmente la
oxidacion enzimatica (Devic et al., 2010). El CFT del testigo fue 167.24 + 1.07 ug
EC/mL del extracto, después de la DO se obtuvieron valores de 68.26 a 30.86 ug
EC/mL del extracto para las rodajas de 1 mm de espesor en los mejores
tratamientos. Por otra parte en las rodajas de 5 mm el CFT fue de 107.67 a 49.90
pug EC/mL del extracto en los mejores tratamientos. Investigaciones realizadas por
Almeida et al. (2015) reportaron que en la DO de platano con solucion de sacarosa,
la mayor retencion de compuestos fendlicos se obtuvieron a temperaturas bajas,
independientemente de la concentracion de la solucion osmodeshidratante, Osorio
et al. (2007) observaron una reduccion de antocianinas del 86% en bayas después
de la DO con soluciones de sacarosa a 30 °C, por otro lado Chottamom et al. (2012)
reportaron un 52-61% de reduccién de antocianinas y de un 51-68% en los
compuestos fendlicos después de 6 h de inmersidn en solucion de sacarosa al 60%
a 35 °C y Kuncer et al. (2013) estudiaron la influencia de la temperatura (30-70 °C),
la duracion de la DO (5-240 min) y algunos pretratamientos sobre el contenido
fendlico en arandanos, concluyendo que 13.8, 17.5 y 54.7% del contenido fendlico
presente en los arandanos migran hacia el jarabe. Por su parte, Araya-Farias et al.
(2014) observaron una disminucion del 12% en el contenido fendlico de espino
amarillo deshidratado osmaéticamente después de 6 h a 40 °C.

El contenido de polifenoles y flavonoides contribuye a la actividad antioxidante de
los extractos, teniendo diferentes patrones de comportamientos en respuesta de la
temperatura, presencia de oxigeno y otros factores (Stojanovic y Silva, 2007). En la
figura 18 se muestran los resultados de CA de las rodajas de betabel deshidratadas
osmoticamente a diferentes concentraciones de sacarosa, temperaturas y
espesores. Los resultados mostraron que la CA de los extractos de las rodajas de
betabel con DO fueron significativamente diferentes con respecto al testigo (p<0.05)
en ambos espesores, siendo los mejores resultados los obtenidos en todas las
concentraciones de sacarosa empleadas a bajas temperaturas (30 y 45 °C), esta
CA fue atribuida a la retenciéon de compuestos polifenoles y flavonoides durante la

DO, donde fue evidente que la temperatura de la solucidén fue un factor principal
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para esta retencion de estos compuestos. El % de inhibicidn del testigo fue de 75.36
+ 0.20, los mejores tratamientos de las rodajas de 1 mm obtuvieron un % de
inhibicién de 76.21 a 51.74, mientras que en las rodajas de 5 mm el porcentaje de
inhibicion de los mejores tratamientos fue 77.70 a 62.64, presentando diferencias
significativas con el testigo (p<0.05). Se logré6 observar que a pesar de la
disminuciéon del CPT y CFT el porcentaje de inhibicion fue ligeramente mayor que
el testigo en los tratamientos a bajas temperaturas, tanto en los de 1 mm como en
los de 5 mm, y a medida que se incrementaba la temperatura la CA disminuia, esta
retencién de la CA fue probablemente el resultado de la penetracion de la solucion
osmotica dentro del tejido que previno la interaccion de la actividad de la PPO
presente en el betabel, debido a que con la solucion osmética se produjo un
encogimiento de la parénquima, la cual fue inundada por solutos osméticos y con
ello se redujo la disponibilidad de Oz en la microestructura que rodea a la enzima,
por lo que la oxidacion enzimatica probablemente se redujo (Quiles et al., 2005).
Resultados similares fueron encontrados por Bchir et al. (2012) cuando reportaron
la disminucion de los compuestos polifendlicos y antocianinas en semillas de

granada después de la DO que implicé una disminucion de la actividad antioxidante.

De igual manera se observo que las rodajas de 5 mm de espesor mostraron los
mejores resultados de CTP, CFT y CA, esto se atribuyé a que durante la DO
posiblemente estas rodajas al tener un espesor mayor, no se hayan lixiviado los
pigmentos del centro de la rodaja, dejando células intactas como consecuencia de
la obstruccion del poro por la GS, caso contrario con las rodajas de 1 mm donde
hubo mayor superficie de contacto con la solucion osmética, ya que el proceso de
DO tiene gran impacto sobre las propiedades fisicas (mecanicas y Opticas) y
quimicas (perfiles volatiles) del producto final, en parte debidas a la cantidad de
células alteradas y no alteradas del producto durante la DO (Chiralt y Talens, 2005),
no obstante, se observd que a 50% de sacarosa y 45 °C el mayor CPT y CA se
presentd en las rodajas de 1 mm, esto fue atribuido a que probablemente con la

dismincion del espesor las rodajas de 1 mm llegaron al equilibrio en menor tiempo,
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disminuyendo asi la lixiviacién de los compuestos polifendlicos, caso contrario a las
rodaja de 5 mm. Sin embargo, para efectos del secado en RW se tomaron en cuenta
las rodajas de 1 mm de espesor, debido que en estas se presentaron la mejor PA'y
GS, ademas de que el RW requiere de espesores menores de 5 mm para lograr
una eficiencia en el secado. En general, los resultados indicaron que la retencidon
CPT, CFT y CA dependid en gran medida de la temperatura de la solucién osmética
empleada, que como ya se observo fue mejor a bajas temperaturas (30 y 45 °C).

4.7.2 RESULTADOS DEL CONTENIDO DE POLIFENOLES TOTALES (CPT),
CONTENIDO DE FLAVONOIDES TOTALES (CFT) Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE (CA) EN BETABEL SECADO CON RW Y LA
COMBINACION DO-RW.

Las figuras 19 y 20 muestran los resultados de CPT y CFT de las rodajas de betabel
de 1 mm de espesor sin y con DO a diferentes concentraciones de sacarosa y
temperatura, secadas en el RW a 60 y 85 °C. Se observo que después del
tratamiento de DO y el secado en el RW en ambas temperaturas (60 y 85°C) se
presentd unincremento en el CPT y CFT en todos los tratamientos de DO, habiendo
diferencias significativas con respecto al testigo (p<0.05). Los mejores resultados
fueron obtenidos con 35% de sacarosa en todas las temperaturas, mientras que
para 50 y 65% de sacarosa a 30 y 45 °C. Sin embargo el mejor tratamiento fue con
50% de sacarosa y 45 °C secadas a 60 °C en el RW con un CPT de 537.92 ug
EAG/mL del extracto, mientras que en el RW a 85 °C el mejor tratamientos fue 35%
de sacarosa y 45 °C con 563.36 uyg EAG/mL del extracto, por lo que respecta al
betabel secado en el RW a 60 y 85 °C sin tratamiento de DO, el CPT fue de 604.58
y 478.66 uyg EAG/mL del extracto, respectivamente, observandose una disminucion
de estos compuestos con el incremento de la temperatura. Sin embargo estos
valores fueron mayores que el testigo, presentandose diferencias significativas
(p<0.05). Por otra parte, el CFT mostr6 una tendencia similar al CFT, encontrandose
el mejor tratamiento con DO y secado en el RW a 60 °C a 35% 45 °C con un valor

de 292.57 pg EC/mL del extracto, mientras que con RW a 85 el mejor tratamiento
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fue a 35% 45 °C con 281.62 pyg EC/mL del extracto. Para los tratamiento secados
en el RW a 60 y 85 °C sin tratamiento de DO el CFT fue de 314.48 y 244.29 ug
EC/mL del extracto respectivamente. Se observd que el CTP y CFT de estas
muestras presentaron valores mayores que el testigo, presentandose diferencias
significativas (p<0.05) en ambas temperaturas del RW, siendo mejor retenidos a 60
°C. El aumento del CPT y CFT fue a tribuido a que con el tratamiento térmico en el
RW pudo haber liberado acidos fendlicos enlazados por el rompimiento de los
constituyentes celulares. Aunque la destruccion de las paredes celulares también
pueden destruir los antioxidantes en frutas y vegetales (Dewanto et al., 2002).

Por otra parte, en la figura 21 se muestran los resultados de CA de la rodajas de
betabel de 1 mm de espesor con y sin deshidratacion osmoética con sacarosa a
diferentes concentraciones y temperaturas, secadas en el RW a 60 y 85 °C. La CA,
mostré un incremento después del secado en el RW, encontrando que el CPT y
CFT de las muestras sin y con DO contribuyeron a la retencién de la capacidad
antioxidante, presentandose diferencias significativas con respecto al testigo
(p<0.05) en ambas temperaturas del RW. Los mejores tratamientos fueron
obtenidos con 35% de sacarosa en todas la temperaturas de DO, mientras que para
50 y 65% fueron a las temperaturas de 30 y 45 °C, con % de inhibicion mayores al
testigo de 88.81 a 61.66 para el RW a 60 °C, mientras que con el RW a 85 °C el %
de inhibicion de los extractos fue de 88.81 a 74.32. En los tratamientos secados en
el RW a 60y 85 °C sin DO se obtuvieron valores de % de inhibicion de 75.22 y 65.25
respectivamente, observandose que no hubo diferencia significativa a 60 °C con
respecto al testigo (p<0.05), ademas fue notorio que estos valores fueron menores
que las muestras tratadas con DO, lo cual sugirié que el pretratamiento favorecié el
aumento del CPT y CFT y por lo tanto la CA. Este comportamiento puede ser
resultado de que en procesos con alta temperatura pueden conducir a la formacion
de nuevos compuestos con alta actividad antioxidante, este es esencialmente el
caso de la reacciéon de Maillard, la cual deriva de productos formados por
antioxidantes fuertes como el hidroximetilfurfural (Piga et al., 2003; Ahmad Qasem

et al., 2013). Por otro lado, el calentamiento debilita las células facilitando la
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extraccion de compuestos antioxidantes (Vasquez Parra et al. 2013), ademas que
en procesos desarrollados a 65-70 °C se inactivan ciertas enzimas que degradan
los compuestos fendlicos en frutas (Piga et al., 2003), lo cual probablemente ocurrié

en las muestras con y sin DO.
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Figura 19. Resultados de CPT de rodajas de betabel de 1 mm de espesor sin y con
deshidratacion osmoética con sacarosa a diferentes concentraciones y
temperaturas, secadas en el RW a 60y 85 °C.
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Figura 20. Resultados de CFT de rodajas de betabel de 1 mm de espesor sin y con
deshidratacion osmoética con sacarosa a diferentes concentraciones y
temperaturas, secadas en el RW a 60y 85 °C.
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Figura 21. Resultados de CA de los extractos de rodajas de betabel de 1 mm de
espesor sin y con deshidratacion osmética con sacarosa a diferentes
concentraciones y temperaturas, secadas en el RW a 60y 85 °C.

Resultados con una tendencia similar fueron encontrados por Rodrigues et al.
(2015), quienes reportaron que después del tratamiento de DO con glucosa vy
sorbitol en ciruelas y secado con aire caliente a 60, 70 y 80 °C, encontraron que las
muestras secadas a 70 u 80 °C mostraron un alto contenido de fenoles y flavonoides
que los obtenidos en las muestras frescas, atribuyendo este incremento del
contenido de antioxidantes a la generacion de compuestos con propiedades

antioxidantes y como consecuencia altos valores de capacidad antioxidante.

En cuanto a las muestras sin DO, la CA de las muestras fue influenciada de igual
forma por el CPT y CFT, encontrandose un incremento con respecto al testigo,
presentandose la mejor retencion a 60 °C. Investigaciones realizadas por Nindo et
al. (2003b) demostraron que la retencion de acido ascoérbico y la actividad
antioxidante del puré de esparragos fue mejor retenida en el secado por RW,
cuando lo comparé con la liofilizacion, secado en microondas-charola, secado en
charolas y secado en tambor, atribuyendo esto a que el proceso en el RW el
producto se calienta mas rapido, provocando un aumento de la liberacion de
compuestos fendlicos unidos a la matriz celular, donde la pérdida de agua fue mayor
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al inicio del secado y la presion parcial del oxigeno cerca del producto llegé a ser
muy baja debido a la alta presion de vapor creada por la evaporacién de humedad
(Abonyi et al., 2002). Por su parte Abul-Fadl y Ghanem, (2011) reportaron una mejor
retencion de contenido total de flavonoides, acido L-ascorbico y licopeno cuando fue
secado en el RW, lo cual se reflejo en la alta retencién de actividad antioxidante del
polvo de tomate obtenido, atribuyendo esto al tiempo de secado que fue
relativamente corto comparado con el secado convectivo, concluyendo que el
sistema RW tuvo efectos positivos en la proteccion de los compuestos bioquimicos
de materiales frescos y reteniéndolos mejor al final del proceso de secado. Por otra
parte, Kaspar et al. (2012) mencionaron que el secado por RW pareci6 ser el método
de procesamiento mas rentable para maximizar la retencidn de compuestos
bioactivos como fenoles, carotenoides, antocianinas y actividad antioxidante en

rodajas de papas.
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V. CONCLUSIONES.

» El incremento de la concentracion y la temperatura son factores que
promovieron la PA y GS, siendo las concentraciones de 50 y 65% de
sacarosa a 45 y 60 °C las que mayor PA y GS mostraron, en ambos

espesores.

» La disminucién del espesor de las rodajas aumento la PA y GS, siendo mas
adecuados los tratamientos de rodajas con espesor de 1 mm debido a que

alcanzaron el equilibrio en menor tiempo.

> Los valores de Deaoscilaron en un intervalo de 9.9385 x 10-%¢ a 3.0147 x 10
9 m?s, encontrandose que a mayor concentracion de solucion
osmodeshidratante y temperatura, los valores de difusividad se

incrementaron, no obstante, disminuyeron con el aumento del espesor.

> Los valores de Des se obtuvieron en un intervalo de 4.6488 x 10 a 5.7513
x 10" m?/s, estos fueron menores que los de la difusividad de agua. Los
resultados de Des disminuyeron con el aumento del espesor de la rodajas de
betabel. El incremento de la concentracién osmodeshidratante disminuyo los
valores de Des, mientras que con el aumento de la temperatura los valores

de difusividad aumentaron.

> Los valores altos de Dea y bajos de Des indicaron que se limito la absorcion
de sacarosa, mientras que se favorecio6 la pérdida de agua.

» El tratamiento de DO redujo parcialmente el contenido de agua de las rodajas

betabel, alcanzando una disminucion del contenido de humedad mayor al
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50% en la concentracién de sacarosa mas baja y de un 73 a 85% en las
concentraciones de 50 y 65% de sacarosa a las temperaturas de 45 y 60 °C.
» Las rodajas de betabel con pretratamiento de DO y secadas a 60 °C en el
RW lograron una disminucién del tiempo de secado, requiriéndose de
tiempos de secado de aproximadamente de 70, 60 y 50 min para 35, 50 y

65% de sacarosa.

» Las rodajas pretratadas con DO y secadas en el RW a 85 °C, presentaron
una disminucion de tiempo significativa cuando fueron pretratadas con 65%

de sacarosa.

» La diferencia de color (AE) en la DO, indic6 que los tratamientos de 1 mm de
espesor no mostraron diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo,

mientras que las de 5 mm fueron significativamente diferentes (p<0.05).

» Para el efecto combinado DO-RW, la AE mostré que los mejores resultados
fueron los obtenidos con tratamiento de DO a altas concentraciones de

sacarosa y temperatura, cuando fueron secados en el RW a 60 y 85 °C.

» La DO provoco una disminucion significante en la textura con respecto al
testigo (p<0.05), observandose una disminucién de la fuerza de puncion de
un 46.77% en la rodajas de 1 mmy de 70.03% en las de 5 mm.

» Para el efecto combinado DO-RW las rodajas de 1 mm mostraron un
incremento en la fuerza de puncion, las rodajas secadas a 60 °C en el RW
no presentaron diferencia significativa (p<0.05) con respecto al testigo
independientemente de la concentracion de sacarosa y la temperatura
empleada. Por otro lado, las muestras secadas en el RW a 85 °C y tratadas
osmoticamente en todas las concentraciones a 60 °C no presentaron

diferencia significativa (p<0.05).
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» Laretencién CPT, CFT y CA durante la DO dependio de la temperatura de la
solucion osmoética empleada, presentandose una mejor retencion en todas

las concentraciones a bajas temperaturas (30 y 45 °C) en ambos espesores.

» Para el efecto DO-RW a 60 y 85 °C de rodajas de 1 mm, se presentd un
incremento en el CPT, CFT y CA en todos los tratamientos. Los mejores
resultados fueron obtenidos con 35% de sacarosa en todas las temperaturas,
mientras que para 50 y 65% de sacarosa se obtuvieron a 30 y 45 °C.

» Con respecto a las muestras secadas en el RW sin tratamiento de DO, se
observo que el CTP, CFT y CA presentaron valores mayores que el testigo

en ambas temperaturas del RW, siendo mejor retenidos a 60 °C.

» Finalmente, el tratamiento de DO, no disminuy6 considerablemente el tiempo
de secado en algunos tratamientos, pero logré retener las propiedades
fisicas y quimicas del betabel, siendo los mejores tratamientos del efecto
combinado DO-RW las muestras tratadas en todas las concentraciones de
sacarosa a las temperaturas de 30 y 45 °C, secadas en el RW a 60 °C.
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