CINETICAS DE DESHIDRATACION OSMOTICA DE PITAHAYA

AMARILLA (Selenicereus megalanthus)

Alfredo A. Ayala Aponte, Carlos Julidn Giraldo Cuartas y Liliana Serna Cock

RESUMEN

En rodajas de pitahaya amarilla se evaluaron las cinéticas de
deshidratacion osmdtica a presion atmosférica y con aplicacion
de pulso de vacio utilizando dos concentraciones de solucion de
sacarosa 55 y 65°Brix durante 4h a 30°C. Las cinéticas se eva-
luaron en términos de pérdida de agua (AM,) y ganancia de
solidos (AMy); asi mismo se evaluaron los pardmetros cinéticos
del modelo de Magee (KA y K, kA y k,,), el indice de efectivi-
dad (AM,/AM) y el coeficiente de difusion efectivo (De). No se

evidenciaron diferencias significativas de AM, al final del proce-
so osmotico por efecto de la presion, pero si por el factor con-
centracion de solutos de la solucion osmdética. El coeficiente de
difusion fue influenciado principalmente por el factor concen-
tracion, confirmando que el proceso de deshidratacion osmdtica
Sfavorece principalmente al fenomeno difusivo que al mecanismo
hidrodindmico durante el proceso osmdtico en pitahaya.

KINETICS OF OSMOTIC DEHYDRATION OF YELLOW PITAHAYA FRUIT (Selenicereus megalanthus)
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SUMMARY

The kinetics of osmotic dehydration was evaluated in slices of
yellow pitahaya fruit at atmospheric pressure and under vacuum
pulse application, using two concentrations of sucrose solution,
of 55 and 65°Brix, for 4h at 30°C. The kinetics values were as-
sessed in terms of water loss (AM,) and solid gain (AMy), and
the Magee model kinetic parameters (KA and K, k,, and kA, ),
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the index of effectiveness (AM,/AM) and the effective diffusion

coefficients (De) were also evaluated. No significant differences
in AM, were evident at the end of the osmotic process as the
effect of pressure, but differences were found as a result of the
solute concentration of the osmotic solution. The diffusion coef-
ficient was mainly influenced by concentration, confirming that
the diffusive phenomena, rather that the hydrodynamic mecha-
nism, favors the osmotic dehydration process.

Introduccion

La pitahaya amarilla estd
considerada entre las diez fru-
tas promisorias para exporta-
cién y agro-industrializacién
en Colombia. Se le considera
un fruto exdtico apetecido
no solo por su agradable sa-
bor dulce sino también por
su exuberante color y forma
ovoide (Gomez et al., 2004;
Le-Bellec et al., 2006; Ayala-
Aponte et al., 2009), ademads
de sus propiedades biofun-
cionales y medicinales. Es un

cactus perenne y epifito nativo
del trépico suramericano, y ha
sido cultivada en América e
Israel. Se caracteriza por tener
una corteza blanda de color
amarillo con espinas y una
pulpa blanca delicada y aro-
madtica con pequefias semillas
negras comestibles. Colombia
e Israel son los mayores pro-
ductores de pitahaya amarilla
en el mundo. Se estima que
anualmente la produccién de
pitahaya en Colombia alcanza
mds de 2200Tn/afio. Del total
exportado en fresco (150Tn),

mas del 70% se destina al
mercado de la Unién Europea,
10% al de Asia y el 20% a
otros mercados (Gomez et al.,
2004; Le-Bellec et al., 2006).
La produccién de pitahaya
se destina principalmente al
mercado en fresco, siendo ésto
un limitante para la apertura
de nuevos mercados en fruta
procesada con valor agrega-
do (Gomez et al., 2004; Le-
Bellec et al., 2006; Ayala-
Aponte et al., 2009).

La deshidratacién osmdética
(DO) es una alternativa de

interés como método de con-
servacion de productos vege-
tales, especialmente en frutas,
debido a que es un proceso
no térmico y de bajo costo.
Consiste en la extraccion de
agua de un producto que es
sumergido en una solucién
hiperténica por tiempo y tem-
peratura especificos (Ayala et
al., 2009). La extraccién se
debe a la fuerza impulsora
que se crea por la alta pre-
sién osmética de la solucién
o por el gradiente de con-
centracién entre la solucién
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CINETICAS DE DESIDRATACAO OSMOTICA DE PITAYA AMARELA (Selenicereus megalanthus)
Alfredo A. Ayala Aponte, Carlos Julidn Giraldo Cuartas e Liliana Serna Cock

RESUMO

Em rodelas de pitaya amarela foram avaliadas as cinéticas
de desidratagdo osmdtica a pressdo atmosférica e com aplica-
¢do de pulso de vdcuo utilizando duas concentragcoes de solu-
¢cdo de sacarose 55 e 65°Brix durante 4h a 30°C. As cinéticas
foram avaliadas em termos de perda de dgua (AM,) e ganho
de solidos (AMy); da mesma forma se avaliaram os pardmetros
cinéticos do modelo de Magee (KA e K, kA y k,,), o indice de
efetividade (AM,/AMs) e o coeficiente de difusdo efetivo (De).

Ndo se evidenciaram diferencas significativas de AM, no final
do processo osmdtico por efeito da pressdo, mas sim pelo fator
de concentragdo de soluto da solugcdo osmdtica. O coeficiente
de difusdo foi influenciado principalmente pelo fator de concen-
tragcdo, confirmando que o processo de desidratagdo osmotica

favorece principalmente ao fenomeno difusivo e menos ao me-

canismo hidrodindmico durante o processo osmotico na pitaya.

osmoética (SO) y el sélido a
deshidratar (Rastogi y Ragha-
varao, 1996). La DO da lugar
a tres tipos de transferencia
de masa en contracorriente:
transferencia de agua del pro-
ducto a la solucién osmdtica,
transferencia de soluto de la
solucién al producto y salida
de solutos nativos (azucares,
4cidos orgdnicos, minerales y
vitaminas) del producto hacia
la solucién, considerdndose
esta dltima como despreciable
por ser cuantitativamente pe-
quefla (Van-Nieuwenhuijzen et
al., 2001; Sablani y Rahman,
2003).

El proceso se puede reali-
zar a presidon atmosférica y/o
presion subatmosférica (vacio).
Con presion de vacio las ci-
néticas de deshidratacién son
mads rdpidas y en algunas si-
tuaciones se mejora la calidad
de los productos deshidratados
en términos de textura, color
y sabor, entre otros. Cuan-
do se deshidrata a presién
atmosférica se presentan los
fenémenos de dsmosis y difu-
sién, mientras que a presiones
bajas (vacio) se presentan los
mecanismos hidrodindmicos
(HDM) y la capilaridad. La
difusién tiene su fundamento
en la diferencia de la acti-
vidad de agua entre el ali-
mento y la solucién osmética,
mientras que los HDM acttian
principalmente al principio del
proceso osmético, modificando
la composicién global de la
muestra y por tanto la fuerza
impulsora del proceso difusi-
vo. El HDM es consecuencia
de un gradiente de presién
del sistema, como resultado
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de la accién combinada del
flujo capilar y los cambios
de presion impuesta sobre las
estructuras porosas de los teji-
dos vegetales; estd controlada
por la desgasificacién de la
estructura porosa del alimen-
to y/o penetracién de liquido
por capilaridad en los espa-
cios intercelulares. Mediante
la aplicacidon de presidon de
vacio se supone un aumento
de la superficie de contacto
solido-liquido, contribuyendo
al incremento de la pérdida de
agua y la ganancia de solutos
externos (Fito y Chiralt, 1997,
Chafer et al., 2003; Giraldo et
al., 2003).

La principal aplicacién del
proceso de DO es como pre-
tratamiento a otros procesos
de conservacién de materiales
bioldgicos, con el propdsito de
mejorar la calidad de los pro-
ductos terminados, reducir el
tiempo de proceso y ahorrar
energia. Ademds de su utili-
zacién como pretratamiento,
la DO tiene otras aplicaciones
en la produccién de materia
prima para ser incorporada
como ingrediente en productos
de frutas tales como jaleas,
mermeladas, helados, lacteos
y confitados, todo lo cual le
abre una excelente posibilidad
para el aprovechamiento y la
exportacion de frutas (Yanyun
y Jing, 2004; Falade y Igbeka,
2007).

El proceso de DO se puede
evaluar en términos de pa-
rametros cinéticos (K, y K,
k. ¥ k) mediante el empleo
del modelo de Magee (Ochoa-
Martinez et al., 2007). Los
parametreos k,, y kg, estdn

relacionados con ganancias
netas al inicio del proceso
por efecto de la presion, y
las constantes K, y Ky se re-
lacionan con las velocidades
de transferencia de masa. La
relacién entre pérdida de agua
y ganancia de solutos (AM,/
AMy) es un indice empleado
para evaluar la efectividad del
proceso de osmodeshidrata-
cién y es considerado como
un pardmetro de calidad. Va-
lores altos de esta relacidn
indican una mejor condicién
del proceso osmético (Silvei-
ra et al., 1996; Ravindra y
Chattopadhyay, 2000; Martins
et al., 2008). El coeficien-
te de difusién efectivo (De)
asociado a la rapidez en el
transporte de masa (solutos o
agua) es determinado en los
procesos de DO; en general
este coeficiente varia con la
concentracién de solutos de la
SO y con la presién de vacio
(Chiralt y Fito, 2003).

Salvo el trabajo de Ayala-
Aponte et al. (2009) no se
evidencia en la literatura es-
tudios de DO sobre pitahaya
amarilla. Estos autores evalua-
ron el efecto de la agitacion
sobre la DO de pitahaya a
presién atmosférica sobre la
pérdida de agua y ganancia
de solutos, pero no se estu-
dié la aplicacién de presién
de vacio y su influencia en
los pardmetros cinéticos de
deshidratacién. En el presente
trabajo se evalud la cinética
de deshidratacién osmética
en rodajas de pitahaya ama-
rilla a presién atmosférica y
con aplicaciéon de un pulso
de vacio, utilizando dos con-

centraciones de solutos en la
solucién osmodeshidratante,
de 55 y 65°Brix. Las cinéticas
fueron evaluadas en términos
de pérdida de agua y ganancia
de sélidos. Se evaluaron los
pardmetros cinéticos del mo-
delo de Magee (Ky y K, ky,
y k), el indice de efectividad
(AM,/AM) y el coeficiente de
difusion efectivo (De).

Materiales y métodos
Material vegetal

Se emplearon pitahayas
amarillas (Selenicereus me-
galanthus) provenientes del
departamento del Valle del
Cauca, Colombia. Las frutas
fueron cosechadas en estado
de madurez cuatro, corres-
pondiente a la clasificacién
de la norma NTC 3554 (Nor-
ma, 1996). A la pitahaya hi-
gienizada (con agua clorada
200ul-1") se le retird la cdsca-
ra y posteriormente se cortd
en rodajas de Smm de espesor
y 40mm de didmetro.

Deshidratacion osmdtica y
diseiio experimental

Se prepararon soluciones
osmoticas de sacarosa comer-
cial a 55 y 65°Brix a 30°C
con un volumen de 10 litros
cada una. Estas soluciones
se agitaron a 240rpm me-
diante un agitador mecdnico
(Kika Labor Technik Pol Co,
EEUU) para evitar el efecto
de encostramiento del azuicar
en la superficie de las mues-
tras y acelerar el proceso de
deshidratacién. La relacién
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fruta:solucion fue de 1:20.
Las variables del proceso os-
moético fueron concentracién
de solutos con 2 niveles, 55
y 65°Brix; y presion de tra-
bajo con dos niveles, presién
atmosférica (AT) y presioén de
vacio (PV). A los tratamien-
tos con vacio se le aplicé un
pulso de presion de 50kPa
durante los primeros Smin de
proceso y posteriormente se
siguié deshidratando a presioén
atmosférica. Para evaluar las
variables de respuesta, pérdi-
da de agua (AM,) y ganancia
de soélidos solubles (AMy), se
tomaron muestras de pitaha-
ya a diferentes tiempos de
deshidratacién (0, 5, 10, 15,
30, 60, 120, 180 y 240min).
Una vez extraidas de la SO
las muestras se enjuagaron en
agua destilada para eliminar
la solucién remanente e inme-
diatamente se secaron con pa-
pel absorbente. Las muestras
se pesaron antes y después
de la deshidratacién mediante
una balanza analitica Metler
(AE200) con sensibilidad de
0,001g. Para la determina-
cién de los solidos solubles se
extrajo una parte de la fase
liquida de las muestras y pre-
viamente homogeneizadas se
llevaron a un refractémetro
(ABBE ATAGO IT, Zeiss,
termostatado a 20°C) con una
precisién de +0,5°Brix. El
contenido de humedad se de-
termind mediante el método
934.06 AOAC (1999). Las
medidas experimentales se
realizaron por triplicado para
cada tratamiento osmético.
Las variables de respuesta
AM, y AMy fueron analiza-
das mediante un andlisis de
varianza (ANOVA) a los 60
y 240min de proceso. Estos
tiempos obedecen a que al
inicio del proceso de DO las
cinéticas de deshidratacién
son mas rapidas y a 240min
se aproxima al seudoequilibrio
del proceso (Ayala-Aponte et
al., 2009). Para el andlisis
de estas variables se uso el
programa estadistico SPSS.
Las AM,, AMy y la variacién
de peso (AM,;) se calcula-
ron mediante las Ecs. 1-4.
Los pardmetros cinéticos (k;
y ko> j= A(agua), S(soluto)
se determinaron mediante

el modelo de Magee se-

con esta impregnacion

gun la Ec. 5 (Shafiur y
Lamb, 1990; Sereno et
al., 2001; Chenlo et al.,
2006; Ochoa-Martinez et
al., 2007; Maldonado et
al., 2008). Estas constan-
tes k,, v kg, (intercep-
tos) estan relacionadas
con ganancias netas muy
rapidas ocurridas en el te-
jido celular por accién del
mecanismo hidrodindmico
(HDM), mientras que las
constantes cinéticas K,
y Kg (pendientes) estdn
relacionadas con las ve-
locidades de transferencia
de masa asociadas con
el mecanismo difusivo
y osmético (Fito y Chi-
ralt, 1997). El indice de
efectividad (AM,/AM) se
calculé como el cociente
de la Ec. 2 sobre la Ec.
3 en los tiempos 30, 120,
240min de deshidratacion.
Para el calculo del coefi-
ciente de difusion efectivo
se tuvo en cuenta la geo-
metria de las muestras
de pitahaya (rodajas con
configuracién de disco,
donde radio>>espesor).
Se aplicé la Ley de Fick
en una placa plana de
seccion circular con radio
(r), longitud caracteristica
(8) para tiempos cortos
(t<3h), donde 2L es el

ECUACIONES
AMP: m, -m, (1)
mO
_ XM X 2
AM 5 o100 2
AM = 5T R 0 3)
AM, = AM, +AM{ “)
AM;=k;t"+kjo  j=P,AS ®)
05
l-Y—[ 4D§] Ji ©
o
1
- Q)
r
Y= Zst~Zge (8)
Z5Zse
_ Xt
20 = ©)
ST Mzt g
5 ) m ptm;
mLP = mo (XA(;—~_X so) (1 1)
m;=m, m;"" (12)
mHDM — kso (13)
' 100y,

después del vacio, de
tal forma que z,, = z,.
HDM (Ecs. 10-13; Moreno
et al., 2004; Yanyun y
Jing, 2004; Heiping et
al., 2006; Martins et al.,
2008). En las anteriores
ecuaciones m;p, m;, m,
y m;"PM gon respectiva-
mente la masa de la fase
liquida, masa impregna-
da, masa de la muestra
en el tiempo inicial y la
masa impregnada debido
al efecto HDM (Fito y
Chiralt, 1997; Escriche
et al., 2000; Chafer et
al., 2001; Panades et al.,
2008). Al considerar la
FLP como una solucién
binaria los coeficientes
de difusién tanto del
agua como del soluto
se consideraran iguales.
Para cada tratamiento se
consideré como composi-
cién o concentracién de
equilibrio (z) la concen-
tracion de la solucidn
osmoética (y,) es decir,
z,. ~y, (Fito y Chiralt,
1997).

Resultados y discusion

En la Tabla I se pre-
sentan, para los distintos
tratamientos, los prome-
dios de contenido de hu-

espesor de las muestras
utilizando las Ecs. 6-12
(Rastogi et al., 2002; Mabhir y
Ferruh, 2003; Ochoa-Martinez
y Ayala-Aponte, 2005; Ochoa-
Martinez et al., 2009). En es-
tas ecuaciones, m es la masa
de cada muestra, x, es el con-
tenido de humedad, x, son
los sélidos solubles, t y o son
el tiempo en el instante t y
tiempo inicial respectivamente
e Y es la fuerza impulsora
reducida (Ec. 8). Para la DO
en condiciones
atmosféricas la
fuerza impul-
sora debido a
efectos difusi-

nos de agua (z,,) o de sdlidos
(zy). Para que esta fuerza im-
pulsora sea comparable con
los tratamientos a vacio (PV)
se debe considerar el efec-
to HDM sobre la ganancia
inicial de cierta cantidad de
solucién osmética (SO) im-
pregnada; por consiguiente
se consideré como concen-
tracién o composicion inicial
de la FLP aquella alcanzada

TABLA I

CONTENIDO DE HUMEDAD, SOLIDOS SOLUBLES Y
MASA EN MUESTRAS DE PITAHAYA FRESCA

medad, sélidos solubles y
masa iniciales en rodajas
de pitahaya. En la Figura 1
se muestra la relacion AM,
vs (AM,+AMy) para verificar
los balances de materia de
los tratamientos osmoéticos.
Se observa que las pendientes
de las rectas ajustadas a los
puntos experimentales pre-
sentan valores relativamente
cercanos a 1 en los diferentes
tratamientos. Las diferencias
del valor de estas pendientes
con el valor
esperado (~1)
durante el pro-
ceso osmotico

vos se puede Parametro

55°Brix

65°Brix

se deben po-
siblemente al

determinar con

AT

PV AT

PV desprendimien-

la concentra-
cién de la fase
liquida de la
fruta (FLP), ya
sea en térmi-

XAn
Xso

m,(g) 8,540 +0,369 8,310 0,127
0,738 £0,011 0,748 +0,015
0,220 0,003 0,220 +0,003

8,730 0,267 9,830 +0,315
0,763 +0,018 0,745 +0,017
0,190 £0,004 0,200 +0,003

to de semillas
en las rodajas
de pitahaya
durante la DO.
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tamiento se ha

si en el factor
concentracion

observado en la -30 25

DO del Kiwi P/t

(Escriche et al., ¥ (55AT) = 1,1717x

2000) R?>=0,845
En la Figura  YOSPV=18224x

2 se presentan ’

las cinéticas de

pérdida de agua

(AM,) y ganan- W 55AT

cia de sélidos ~ DI5PV

(AMg) en los A 65AT

diferentes trata- A 65PV

mientos osmo-

ticos de roda-

jas de pitahaya

amarilla. Los gsméticos.

valores en AM,

varian entre 0,58 10

y 0,99%, mien-
tras que los de
AMj entre 0,32

Figura 1. Balance de materia (AM; vs AM,+AMjy) de los tratamientos

Tiempo (min)

y (65AT)=1,2129x
R? = 0,9529

y (65PV)= 1,1662x
R =0,9677

0 de solutos de la
solucién osmo-
5 tica. E1 ANOVA
al final del pro-
ceso (240min)
no evidencio
diferencias es-
tadisticamente
-20 significativas
(p>0,05) entre
25 los tratamientos
por efecto de la
30 presion; alcan-
zando valores si-
milares de AM,
de ~19,9% entre
los tratamien-
tos deshidratados a
e 55°Brix y de 29,6%
entre los de 65°Brix.

o

MA + MS (%)

y 0,66%. Se 0
observa que du-
rante el tiempo
de proceso se
incrementa la
pérdida de agua
y la ganancia de 20 |
solutos en todos

los tratamientos. 1
A los 60min de
DO se eviden-
cia un efecto
significativo
(p<0,05) tanto
de la presion de
trabajo como de
la concentracion
de solutos sobre la pérdida de
agua. Asimismo, se evidencié
un efecto significativo en la
interaccion entre estos factores
(p<0,05), lo cual significa que
las diferencias de la perdida
de agua no solo dependen
de un factor. El tratamiento
MA-65PV (65°Brix con pulso
de vacio) presentd la mayor
pérdida de agua con 16,9%,
mientras que el tratamiento
correspondiente a
presion atmosfé-
rica (MA-65AT)
alcanz6 14,6%.
Para los trata-
mientos deshidra-

MA, MS (%)

B MA-55AT
O mA-55PV

A VA-65AT
A MA-65PV

Figura 2. Cinéticas de pérdida de agua (AM,) y ganancia de séli-
dos (AMj) durante la DO de pitahaya amarilla.

canz6 10,5%. De acuerdo a
lo anterior, los tratamientos
deshidratados a 65°Brix fa-
vorecieron la pérdida de agua
en rodajas de pitahaya ama-
rilla, siendo mayor el de pulso
de vacio. Para tiempos supe-
riores a 60min no se presen-
taron diferencias significativas
en AM, entre los tratamientos
de presidon atmosférica y de
vacio (factor presion), pero

TABLA 1I

CONSTANTES CINETICAS DEL
MODELO DE MAGEE (EC. 5) PARA
LA PERDIDA DE AGUA (AM,)

Y GANANCIA DE SOLIDOS (AMy)

tados a 55°Brix el
comportamiento
fue similar, pre-

Parametro

cinético

sentando mayor Ks (s%9)
pérdida de agua kso (%)
el tratamiento R’
MA-55PV  con Kai (™)
13,4%, mientras kgo (%)
que MA-55AT al- R

0,027
0,257
0,682
-0,154
-1,187
0,991

55°Brix 65°Brix
AT PV AT PV
0,025 0,026 0,026
-0,055 1,330 1,137
0,883 0,500 0,696
-0,141  -0,226 -0,222
-3,783 3,038 -3,632
0,908 0,970 0,968
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@ MS-55AT 4 MS-65AT
O Ms-55PV < MS-65PV

.50 Es evidente el
efecto significativo
que tiene la presion
sobre AM,, en los pri-
meros 60min, pero no
al final del proceso

m  osmotico. Resultados
similares han sido
reportados en distin-
tos vegetales (Ras-
togi y Raghavarao,
1996; Rastogi et al.,
1997; Chavarro et al.,
2006). Este compor-
tamiento se debe po-
siblemente a la rela-
tiva baja porosidad de
la fruta, que de acuerdo a la
porosidad de la pitahaya con
grado de madurez cuatro es
de 2,78 +0,35% (Ayala-Aponte
et al., 2009). Puede notarse
que el pulso de vacio solo fa-
vorecid la velocidad de deshi-
dratacion al inicio del proceso
osmético y no al final, debido
al intercambio rdpido entre el
gas ocluido o liquido interno
en los poros y la solucién ex-
terna una vez se restituyd la
presién atmosférica.

En cuanto al factor concen-
tracion, se evidencié un
efecto significativo (p<0,05)
sobre la AM, entre los trata-
mientos osmoticos a una pre-
sién fija. Rastogi y Raghava-
rao, (2004) encontraron este
mismo comportamiento en la
DO de pifia. No se observd
una interaccién significativa
entre los factores presion y
concentracién (p>0,05). Con
respecto a la ganancia de so-

Iutos (AMy) se observaron ba-
jas ganancias durante el pro-
ceso osmotico, del orden del
4%, y de acuerdo al ANOVA
no se evidencian diferencias
estadisticas (p<0,05) entre
los cuatro tratamientos. Este
comportamiento puede expli-
carse probablemente por la
baja porosidad de la fruta en
fresco, dificultando la entrada
de solutos (sacarosa) a la es-
tructura celular. La Tabla II,
muestra los pardmetros ciné-
ticos del modelo de Magee
(Ec. 5) de los tratamientos
experimentales. El modelo
evidencia mejor ajuste en la
variable pérdida de agua que
en la ganancia de sdlidos, por
presentar mayores valores de
R2, con R?>0,90, mientras
que la ganancia de sélidos
presenté R?<0,88; esto es co-
herente con la menor varia-
cién de los solutos durante y
al final del proceso.

Las constantes de velo-
cidad para la transferencia
de solutos (K,) son menores
en términos absolutos que
las correspondientes en las
constantes de velocidad de
pérdida de agua (K,). Puede
notarse, que la constante de
velocidad K, esta mas fuerte-
mente afectada por el aumento
de la concentracién de la so-
lucién osmética que por la
aplicacion del pulso de vacio.
Este comportamiento parece
indicar que la estructura ce-
lular de la pitahaya favorece
al fenémeno difusivo frente
al mecanismo hidrodindmico
durante el proceso osmdtico.
Con respecto a la constante de
velocidad de solutos K, no se
evidencia influencia del pulso
de vacio y de la concentracién
de solutos; en los tratamientos
deshidratados a 55°Brix se
evidencié un ligero descenso
de 0,027 a 0,025; mientras
que en los deshidratados a
65°Brix se obtuvieron va-
lores iguales (0,026). Estos
resultados pueden explicarse
probablemente por la baja po-
rosidad de la fruta, y otra po-
sible explicacion puede ser la
ganancia rdpida de solutos al
inicio del proceso, provocando
posteriormente un freno a la
entrada de los solutos en la
fruta. Este comportamiento se
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ha encontrado en 12,07

la DO de kiwi (Es-
criche et al., 2000)
y de cdscara de
mandarina (Cha-
fer et al., 2001),
mientras que re-
sultados contrarios
se encontraron en
fresa, pifia (Shi et
al., 1995) y guaya-

MA/MS

4,07

O 55AT

@ s55Pv O65AT O 65PV

6,8 69 6,9
6,4 6,3
59 Tss

-

9.2

tos, lo que puede ser un
indicio de la disminucién
en las velocidades de pér-
dida de agua y/o ganancia
de solutos (Barat et al.,
1999; Chenlo et al., 2006).
Al final del proceso osmo-
tico (240min) se evidenci6
que este pardmetro se in-
crementa con el nivel de
concentracion de solutos y

ba (Panades et al., 0.0

2008).

Para la
constante de pérdi-
das de agua (k,g)
ocurrida a tiem-
pos muy cortos
de proceso, los tratamien-
tos mostraron una ordenada
negativa. Este valor nega-
tivo puede atribuirse a una
transferencia maés

amarilla.

30 120

240
Tiempo (min)

la constante K.

En la Figura 3 se presen-
tan, para tres tiempos de
deshidratacion osmotica, los

Figura 3. Variacién del indice de efectividad (AM ,/AMy)
en tres tiempos (30, 120 y 140min) de DO de pitahaya

de la presidn, siendo més
significativo en la concen-
tracion.

En la Figura 4, se mues-
tra la relaciéon lineal en-
tre 1-Y y la raiz cuadra-
da del tiempo de proceso
(Ec. 6). De la pendiente de
la recta ajustada de cada tra-
tamiento osmético se calculd
el coeficiente de difusidn

(Tabla IIT)

con los reportados en otras
frutas (Fito y Chiralt, 1997,
Ochoa-Martinez et al., 2007).
Este incremento estd influen-
ciado posiblemente por la
eliminacion de la fraccién
de gas de las muestras tra-
tadas con pulso de vacio,
comportando un incremento
en el volumen efectivo para
la difusién. Lo anterior no se
cumple en los tratamientos a
55°Brix, donde De permane-
cié constante, debido posi-
blemente a la baja porosidad
de la matriz celular de la
fruta (Chiralt y Fito, 2003).
De acuerdo a estos resulta-
dos se puede afirmar que la
estructura celular de la pita-
haya favorece principalmente

TABLA III

COEFICIENTES DE DIFUSION
(De) DE FLP EN LA DO DE

PITAHAYA AMARILLA

rapida de agua al 035 A asociado a
inicio del proceso [ N la rapidez en
desde las células 03T el transpor-
mds externas y a r te de masa.
la salida de la fase 0.25 1 De acuerdo
liquida nativa libre . a Chiralt y
de la fruta (menos . 0.2 Fito (2003)
concentrado en y Giraldo et
general que el li- 015 al. (2003),
quido intracelular). [ el coeficiente
Esta transferencia 01+ M s5AT O s5PV de difusién
estd potenciada r AGSAT  A6sPV en general
por el pulso de 005 | se incremen-
vacio. De hecho, r ta con el
en los tratamientos o i ; ; ; aumento de
con,aplicacién de 00 50.0 1000 1500 concentracion
vacio presentaron 105 (sA0.5) de la SO y por

valores mayores en
términos absolu-
tos de k,, que los
correspondientes
tratamientos con presion at-
mosférica, siendo mds signi-
ficativo para los tratamientos
a 55°Brix. Shi et al. (1995) y
Escriche et al. (2000) encon-
traron resultados similares
en la DO de algunas frutas.
Para la constante k,, (ganan-
cia de solutos) se observan
valores ligeramente menores
en los tratamientos con pulso
de vacio. Comportamiento
similar fue encontrado en
la DO de pifia (Shi et al.,
1995) y de mango (Giraldo
et al., 2003), y contrario en
pera (Chafer et al., 2003),
Kiwi (Escriche et al., 2000)
y guayaba (Panades et al.,
2008). Este resultado puede
explicarse de la misma ma-
nera como en el andlisis de

valores de la variacion AM ./
AMjy (indice de efectividad)
para los cuatro tratamientos
osmoticos utilizados. Valores
altos indican que el proceso
osmoético es mas efectivo,
debido a que AM, es mayor
que AMy (Ravindra y Chat-
topadhyay, 2000; Matuska
et al., 2006). En la figura se
observa que el indice de efec-
tividad al inicio del proceso
estd mds influenciado por las
condiciones de presiéon que
por la diferencia de concen-
tracion de la solucién osmo-
tica, siendo mayor para los
tratamientos con aplicacién
de vacfo. A los 120min de
proceso los indices de efec-
tividad presentaron valores
cercanos entre los tratamien-
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Figura 4. Evolucién de la fuerza impulsora frente a la raiz cuadrada
del tiempo en los diferentes tratamientos osméticos de pitahaya.

la aplicacién
de vacié. Se
observa que la
concentracion
de la solucién ejerce mayor
influencia sobre el coeficiente
de difusién que la presion
aplicada. Puede notarse que
De se incrementa conforme
aumenta la concentracién de
la solucién tanto para los
tratamientos a presién atmos-
férica (AT) como a los de
vacio (PV). Algunos autores
han reportado este mismo
resultado en algunos vege-
tales deshidratados a pre-
sién atmosférica (Rastogi y
Raghavarao, 1996; Rastogi et
al., 1997; Rastogi y Raghava-
rao, 2004; Ayse Ispir, 2009).
En cuanto al efecto de la
presién de vacio sobre De se
evidencia un incremento en
la concentracién de 65°Brix,
incremento que estd acorde

°Brix AT PV
Pendiente= (4De/nd?)%>
55 0,0023 0,0023
65 0,0025 0,0027
RZ
55 0,9467 0,9406
65 09111 0,9722
Dex10"(m?/s)
55 1,6619 1,6619
65 1,9635 2,2902

al fenémeno difusivo que al
mecanismo hidrodindmico
durante el proceso osmotico.
Al comparar los valores de
De en las rodajas de pitahaya
con otros productos como
mango, pera, manzana, gua-
yaba y cdscara de naranja, se
evidencia igualdad en el or-
den de magnitud de 10" pero
con valores menores en el
coeficiente de difusion (Barat
et al., 2001; Chafer et al.,
2001, 2003; Giraldo et al.,
2003; Panades et al., 2008).

Conclusiones

Para las condiciones eva-
luadas durante la deshidra-
tacion osmdtica de pitahaya,
la aplicaciéon de presion de
vacio y la concentracién de
solutos de la solucién os-
motica favorecen la perdida
de agua (AM,) durante los
primeros 60min de proceso,
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alcanzado en este periodo
de tiempo la mayor ganan-
cia de solidos (AMg). Para
tiempos superiores solo la
concentraciéon de la solucién
influye significativamente en
la pérdida de agua. Se puede
afirmar que el proceso de
deshidratacién osmdtica de
rodajas de pitahaya favorece
mads al fenémeno difusivo
que al mecanismo hidrodina-
mico. Los resultados sugieren
que la osmodeshidratacién de
Pitahaya amarilla a presién
atmosférica es una técnica
que puede utilizarse como
pretratamiento en la agroin-
dustrializacién de la fruta.
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