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Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) es originario de América Central. Se comercializa
fresco; sin embargo, su vida de anaquel es limitada porque el embrion germina dentro del fruto, lo
que acelera su deterioro y reduce calidad y valor comercial. Mediante deshidratacién osmética
(DO) se obtiene chayote parcialmente deshidratado, minimamente procesado y permite
enriquecerlo con compuestos bioactivos. Dado lo anterior, el objetivo de este estudio fue
desarrollar un producto de chayote minimamente procesado con contenido de humedad
intermedio, actividad de agua reducida mediante DO y enriquecido con oleorresina de pimienta
negra. La hipotesis es que las propiedades funcionales, estructurales y nutricionales de chayote
pueden ser modificadas mediante la incorporacion de ingredientes funcionales en su tejido celular
através de DO. Las cinéticas de transferencia de masa del chayote osmodeshidratado en soluciones
de sacarosa, se afectaron por la concentracion de sacarosa, la temperatura y el tiempo de
procesamiento. Las cinéticas de transferencia de masa del chayote osmodeshidratado en solucién
osmatica con emulsiones se afectaron por el biopolimero emulsificante, la cantidad de etanol, el
tiempo de inmersién y la temperatura de la DO. Lo anterior modifico, entre otras propiedades del
chayote: el contenido de humedad, la actividad de agua, los solidos solubles y el color. La
estructura compleja de los tejidos de chayote durante la osmodeshidratacion atraviesa por tres
etapas, en el nivel celular, dependientes del contenido de agua. Los coeficientes de agua indican
que el proceso de difusion fue regulado entropicamente por la estructura de las células vegetales y
cambios microestructurales. La estabilidad de las emulsiones permitié la transferencia de agua y
solidos durante el proceso osmotico y permitié la incorporacion de oleorresina de pimienta negra
al tejido celular del chayote. Mediante osmodeshidratacion es posible obtener alimentos
minimamente procesados impregnados con compuestos bioactivos que modifiquen sus

propiedades funcionales, estructurales y nutricionales.

Palabras clave: Deshidratacion osmotica, compuestos bioactivos, piperina, biopolimeros,

emulsiones con etanol.



OSMODESHYDRATED CHAYOTE AND ENRICHED WITH BLACK
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ABSTRACT

The chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) is native to Central America. It is sold fresh; however,
its shelf life is limited because the embryo germinates within the fruit, which accelerates its
deterioration and reduces quality and commercial value. By means of osmotic dehydration (DO),
partially dehydrated chayote is obtained, minimally processed and it can be enriched with bioactive
compounds. Given the above, the mean of this study was to develop a minimally processed chayote
product with intermediate moisture content, reduced water activity by DO and enriched with black
pepper oleoresin. The hypothesis is that the functional, structural and nutritional properties of
chayote can be modified by incorporating functional ingredients into its cellular tissue through
DO. The mass transfer kinetics of the osmodehydrated chayote in sucrose solutions were affected
by the sucrose concentration, the temperature and the processing time. The mass transfer Kinetics
of chayote osmodehydrated in osmotic solution with emulsions were affected by the emulsifying
biopolymer, the amount of ethanol, the immersion time and the OD temperature. The foregoing
modified, among other properties of the chayote: the moisture content, the water activity, the
soluble solids and the color. The complex structure of chayote tissues during osmodehydration
goes through three stages, at the cellular level, dependent on the water content. The water
coefficients indicate that the diffusion process was entropically regulated by the structure of plant
cells and microstructural changes. The stability of the emulsions allowed the transfer of water and
solids during the osmotic process and allowed the incorporation of black pepper oleoresin to the
cell tissue of the chayote. Through osmodehydration it is possible to obtain minimally processed
foods impregnated with bioactive compounds that modify their functional, structural and

nutritional properties.

Keywords: Osmotic dehydration, bioactive compounds, piperine, biopolymers, emulsions with

ethanol.
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INTRODUCCION GENERAL

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) pertenece a la familia Cucurbitaceae originaria de
América Central. Los chayotes de la variedad virens levis tienen sabor suave y neutro, y se suelen
consumir crudos en ensaladas, hervidos, fritos o rellenos y horneados (Avendafio Arrazate et al.,
2011). La fruta es rica en minerales: potasio, calcio, fésforo y magnesio; también contiene
vitaminas C, E y &cido folico (Vieira et al., 2019). El consumo de la fruta se ha asociado con
diferentes beneficios para la salud humana debido a que son fuente de compuestos bioactivos como
vitaminas, minerales, fitoesteroles, fibra dietaria y otros. Algunos de estos destacan por su
actividad diurética (Loizzo et al., 2016), antioxidante (Diaz-de-Cerio et al., 2019), antibacteriana
(Frias Tamayo et al., 2016), antihipertensiva (Shafirany et al., 2016), antiepiléptica (Firdous et al.,
2012) y capacidad de inhibir la proliferacion de células cancerosas (Aguifiiga-Sanchez et al.,
2015).

Generalmente, el chayote se comercializa fresco; México es el primer productor y exportador del
mundo con cerca de 2661.84 t (SIAP 2016). Sin embargo, la vida de anaquel de este producto es
limitada debido que es el embrion tiene germinacion prematura dentro del fruto, lo que acelera su
deterioro y reduce su calidad y valor comercial (Cadena- Ifiiguez et al., 2007). Una alternativa para
extender la vida Util del producto es reducir su contenido de agua. En este sentido, la deshidratacion
osmética (DO) permite producir chayote parcialmente deshidratado, minimamente procesado, y
su enriquecimiento con ingredientes funcionales. Este método consiste en sumergir los tejidos
vegetales en solucion hiperténica a una temperatura y durante un tiempo determinado para
promover la pérdida de agua (WL) de las células, y lograr la ganancia de soluto osmético (SG) en
los espacios intercelulares y células externas cortadas del tejido vegetal (Chiralt y Fito, 2001). La
DO depende de variables asociadas al proceso, como la composicion y la concentracion del agente
osmotico, la temperatura, el tiempo de inmersion, la presencia o ausencia de agitacion en el medio
osmotico (Corréa et al., 2014; Ito et al., 2007; Lombard et al., 2008; Torres et al., 2007) y las
caracteristicas del tejido dependientes de la especie, la variedad, la etapa de maduracién, las

propiedades fisicoquimicas y la estructura del tejido (Junqueira et al., 2020).

Una de las ventajas de la DO es la impregnacion de ingredientes funcionales solubles en agua en

la estructura porosa de los tejidos vegetales. Este fue el caso de ciertos compuestos fendlicos en
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mango (Batista de Medeiros et al., 2019), lactato de calcio en cambuci (Schincariol Paes et al.,
2019), probidticos como Lactobacillus plantarum en manzana (Emser et al., 2017) y
modificadores de sabor como humo liquido en manzana (Akharume et al., 2018). EIl uso de
sistemas de proteccion como las emulsiones aceite en agua (O / W) ha permitido encapsular e
incorporar ingredientes funcionales insolubles en agua en tejidos vegetales mediante DO. Otros
estudios han reportado la impregnacion de compuestos lipofilicos en frutas, como curcuminoides
en banano (Bellary y Rastogi, 2014) y coco (Bellary et al., 2011), inulina y oleorresina de chile
piquin en mango (Jiménez-Hernandez et al., 2017) y oleorresina de jengibre en mango (Shukla et
al., 2019).

Ademas de las ya mencionadas, otra biomolécula liposoluble con potencial aplicacion para el
enriquecimiento de frutas es la piperina de la oleorresina de pimienta negra. Este es un alcaloide
natural pungente con escasa solubilidad en agua que se encuentra en varias especies Piper y es
comunmente utilizado como condimento alimentario (Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019).
Entre sus efectos farmacoldgicos estan: antiinflamatorios, analgésicos, antioxidantes,
antimicrobianos, y actividades inmunomoduladoras y antitumorales (Hou et al., 2015; Hu et al.,
2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019; Sunila y Kuttan, 2004).

Respecto a la osmodeshidratacion de chayote, Ruiz-Lopez et al. (2010) reportaron la DO como
pretratamiento previo al secado convectivo, con lo que lograron tiempos menores de secado y
consumo menor de energia. Sin embargo, hasta el momento, no hay informes disponibles que
involucren la impregnacion de ingredientes funcionales oleosos en la fraccion porosa del tejido del

chayote.

El objetivo de la presente investigacion fue utilizar el proceso de DO para impregnar rodajas de
chayote con oleorresina de pimienta negra encapsulada en una emulsion (aceite en agua) y evaluar

las cinéticas de ganancia de solidos y pérdida de agua durante el proceso.



HIPOTESIS

Las propiedades funcionales, estructurales y nutricionales de chayote pueden ser modificadas

mediante la incorporacion de ingredientes funcionales en el tejido celular a través de DO.
OBJETIVOS
Objetivo general

Desarrollar un producto de chayote minimamente procesado con contenido intermedio de
humedad, actividad reducida de agua y enriquecido con oleorresina de pimienta negra mediante
DO.

Objetivos particulares

i.  Evaluar el efecto de la concentracion de la solucion osmética, temperatura, tiempo de
procesamiento y aplicacion de pulso de vacio sobre la transferencia de masa, difusividad
efectiva, actividad del agua, solidos solubles totales, color y contraccién volumétrica de
rodajas de chayote inmersas en solucién de sacarosa.

ii.  Evaluar la aplicacion de un modelo empirico en la prediccion de la actividad de agua y
contenido de solidos solubles totales durante la deshidratacion osmdtica de rodajas de
chayote.

iii.  Determinar el efecto del biopolimero emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo de
inmersion y temperatura de la DO en la impregnacion de oleorresina de pimienta negra,
pérdida de agua, ganancia de solidos, difusividad aparente del agua, actividad del agua y

color durante el proceso osmético de rodajas de chayote.



CAPITULO 1

INCORPORACION DE COMPUESTOS BIOACTIVOS EN PRODUCTOS
HORTOFRUTICOLAS MEDIANTE DESHIDRATACION OSMOTICA: UNA REVISION

1.1. RESUMEN

La deshidratacién osmoética (DO) permite impregnar compuestos bioactivos en la fraccion porosa
de frutas y hortalizas. El objetivo de este estudio fue conocer los factores de la DO, documentos
en la literatura, que determinan la impregnacion de compuestos bioactivos en matrices vegetales,
su estabilidad fisicoquimica durante almacenamiento y las Ultimas tendencias en productos
hortofruticolas osmodeshidratados que podrian ser considerados alimentos funcionales. La
informacion cientifica de las bases de datos la presentamos en tres secciones: fundamentos de la
DO, productos hortofruticolas enriquecidos con compuestos bioactivos y estabilidad fisicoquimica
de los productos durante almacenamiento. Las publicaciones recopiladas fueron 46 (81 % con
antigiedad menor a 5 afios). Los estudios de productos hortofruticolas enriquecidos con
compuestos bioactivos se han documentado en 44 % de esos estudiados. El efecto de las variables
del proceso sobre el flujo masico representd 38 % del grupo de estudios documentados, mientras
la estabilidad fisicoquimica del producto en almacenamiento ha sido lo menos evaluado (18 %).
La revision integra resultados de investigaciones de diversas partes del mundo. La informacion
acerca de la estabilidad fisicoquimica de estos productos ha sido menos estudiada, esto limita el
tamafo de la muestra revisada. La impregnacién de compuestos bioactivos en productos
hortofruticolas es reciente, por lo cual la revision bibliografica de las Gltimas investigaciones
provee un panorama para futuros trabajos en el tema. La incorporacion de compuestos bioactivos
en matrices vegetales esta regulada entropicamente por las membranas celulares. Asi, se han
enriquecido frutas y hortalizas con vitaminas, minerales, antioxidantes, probidticos, entre otros;

pero su estabilidad fisicoguimica durante el almacenamiento se ha evaluado escasamente.

Palabras clave: alimentos funcionales, alimentos deshidratados, compuestos bioactivos,

impregnacion, estabilidad de alimentos.



1.2.INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas son parte esencial de la alimentacion de los humanos, ya que son fuente de
compuestos bioactivos como vitaminas, minerales, fitoesteroles, fibra dietaria, entre otros.
Generalmente, las frutas y hortalizas se comercializan frescas; sin embargo, la vida de anaquel es
limitada por su actividad metabdlica, susceptibilidad al dafio mecénico y por microorganismos,
que aceleran su senescencia y muerte (Al-Tayyar, Youssef & Al-Hindi, 2020; Yousuf, Shafiq
Qadri, & Srivastava, 2018). Las pérdidas en postcosecha de frutas y hortalizas representan entre40
y 5 0 % del total de las pérdidas de alimentos (Ferreira dos Santos et al., 2020; Sawicka, 2019).
Las pérdidas se pueden disminuir mediante la deshidratacion, que es una de las técnicas de
conservacion mas comunes, ya que reduce la actividad de agua (aw) por debajo de 0.70. Los
métodos de deshidratacion incluyen secado al sol, con aire caliente, al vacio y por congelacion
(Qiu, Zhang, Tang, Ahikari, & Cao, 2019).

En los ultimos afios estos tratamientos han sido complementados con deshidratacion osmotica
(DO), pretratamiento y proceso en el cual los tejidos vegetales se sumergen en solucidn hiperténica
a temperatura y durante un tiempo determinado. Asi, se alteran de manera controlada las
caracteristicas microestructurales de la matriz vegetal, y puede impregnarse con compuestos
bioactivos (minerales, vitaminas, antioxidantes, probioticos, fibras, u otros) en su fraccion porosa.
Esto beneficia adicionalmente al consumidor. La DO reduce los efectos adversos del calor de
procesos subsecuentes, mejora el color, textura y sabor del producto, y minimiza los costos de

produccién al maximizar la eficiencia energética (Ahmed, Mabood Qazi, & Jamal, 2016).

En papa (Solanum tuberosum var. Diacol Capiro) la impregnacion de calcio y vitaminas C y E se
ha reportado (Duarte-Correa, Diaz-Osorio, Osorio-Arias, Sobral, & Vega-Castro, 2020) y en
manzana (Malus domestica L. cv. Granny Smith) se documento la adicidén de antioxidantes de jugo
de betabel (Aguirre-Garcia et al., 2020), probioticos como Lactobacillus plantarum en manzana
var. Royal Gala (Emser et al., 2017) y Lactobacillus rhamnosus en banano (Musa acuminata)
(Huerta-Vera et al., 2017), entre otros. Esta revision incluye el anélisis de los factores de la DO
que determinan la incorporacion de compuestos bioactivos en matrices vegetales, y las tendencias
recientes en productos hortofruticolas osmodeshidratados, que podrian calificarse como alimentos

funcionales, y su estabilidad fisicoquimica durante almacenamiento.



1.3.METODOLOGIA

La revision se centrd en la literatura relacionada con la DO como una alternativa para la
incorporacion de ingredientes funcionales en productos hortofruticolas. Las bases de datos Web
of Science, Elsevier (Science Direct), Springer (SpringerLink), SciELo y Google Scholar. La
revision abarcé el periodo entre 2004 y 2020. Las palabras clave en los filtros de busqueda fueron:
deshidratacion osmotica, modificacion de la estructura celular, alimentos funcionales,
impregnacion de compuestos bioactivos y estabilidad de alimentos osmodeshidratados. Los
resultados de la revision se organizaron en tres partes: la primera describe los fundamentos de la
DO vy discute las variables que determinan el flujo de masa; la segunda describe las tendencias
recientes en el desarrollo de productos hortofruticolas osmodeshidratados que podrian ser
considerados alimentos funcionales; y la Gltima describe la estabilidad fisicoquimica de estos

productos durante almacenamiento.
1.4.ANALISIS CRITICO DE LA LITERATURA

Resulta interesante que en los Gltimos afos la DO se ha empleado para enriquecer matrices
vegetales con ingredientes funcionales. La evidencia cientifica indica que la impregnacion de
compuestos bioactivos mediante DO estda regulada de forma entropica por la membrana
semipermeable de las células vegetales e influenciada por la temperatura y composicion de la
solucion hipertdnica, asi como por el contacto entre fases (38 % de las publicaciones). La evidencia
(44 % del total) también sefiala que la DO modifica las propiedades Opticas, mecanicas, sensoriales
y funcionales de productos hortofruticolas. Ademas, se ha probado que los productos
hortofruticolas enriquecidos con antioxidantes, probioticos y aditivos de sabor son
fisicoguimicamente estables durante el almacenamiento (18 % del total). Asi, estos productos
podrian incursionar como alimentos funcionales, una categoria altamente demandada por el interés
de los consumidores en su salud y bienestar. No obstante, la falta de informacion sobre los procesos
de la dindmica de absorcion y metabolizacidn del ingrediente activo, limitan el conocimiento sobre
su impacto en la salud. Por lo tanto, el desarrollo de productos hortofruticolas funcionales requiere
la intervencidn de diversas disciplinas con el fin de implementar técnicas adecuadas que garanticen
las propiedades benéficas de estos productos y dar certeza al consumidor de adquirir productos

confiables.



1.5.DISCUSION

1.5.1. Deshidratacion osmética

La DO es una técnica que involucra la inmersion de matrices alimentarias en solucion hipertonica
que induce tres flujos, i) transferencia de agua del producto hacia la solucion hiperténica, ii)
migracion de soluto osmotico hacia el interior del producto v, iii) lixiviaciéon de componentes
celulares del producto (azucares, &cidos, minerales, vitaminas) a la solucion hipertonica (Figura 1-
1) (Ahmed et al., 2016; Gonzalez-Pérez et al., 2019). Los factores que determinan las propiedades

globales del transporte de masa durante el proceso osmético se describen a continuacion:

Sustancias propias
del alimento
Medio
hiperténico

Soluto osmético

Gas ocluido en
la matriz vegetal

Estructura celular
de la matriz vegetal

Figura 1-1. Transferencia de masa entre el tejido vegetal y la solucion hipertonica durante la
deshidratacion osmética. Las flechas azules representan la transferencia de agua del producto hacia
la solucidn hipertdnica y las flechas rojas indican la migracién de soluto osmético hacia el interior
del producto.



Temperatura: el incremento de la temperatura durante la DO promueve la transferencia de masa
al disminuir la viscosidad del medio osmético y aumentar la permeabilidad de membranas. Cuando
la temperatura del proceso excede la sensibilidad del producto se presenta ablandamiento excesivo,
oscurecimiento enzimatico y pérdida de sabor y aroma (Arias, Perea, & Zapata, 2017; Xiao et al.,
2018).

Solucién hipertonica: esta se compone de solutos de alto peso molecular (sacarosa) en alta
concentracion, lo cual optimiza la pérdida de agua (WL) del producto al inicio del proceso. Cuando
se aplican solutos de peso molecular bajo (glucosa, fructosa, sorbitol, y otros) y concentracion

baja, se favorece la ganancia de sélidos (SG) por encima de la WL (Xiao et al., 2018).

Contacto entre fases: la geometria y tamafio del producto afectan la superficie especifica (relacion
superficie/volumen), superficies especificas mayores favorecen la SG en el producto y para
incrementar WL y SG es necesaria mayor superficie y menor volumen del producto (Gonzélez-
Pérez et al., 2019). Asimismo, el manejo de relaciones elevadas de solucion hipertonica: alimento
(>20:1) previene la dilucion del medio osmotico y la disminucion del gradiente de concentracion
durante el proceso. Ademas, la agitacion durante el proceso asegura el contacto continuo del
producto con la solucion hiperténica renovada, que favorece la SG; sin embargo, los sélidos
podrian formar una capa delgada sobre el tejido y actuar como una barrera que dificulte la WL del
producto (Ahmed et al., 2016).

Caracteristicas del producto: la especie, variedad y estado de madurez definen la compleja y
heterogénea estructura celular de los tejidos vegetales; ademas, por sus propiedades fisicoquimicas
(orientacion de fibras, tamafio de espacios intercelulares, interconectividad celular, espacio poroso,
solidos solubles, agua, etc.) diversas pueden facilitar o dificultar el flujo de masa durante el proceso

osmotico.

El espacio poroso o porosidad efectiva (ee), es la fraccion de volumen total de la matriz vegetal
ocupada por gas. Lech, Michalska, Wojdyto, Nowicka, & Figiel (2018) analizaron el efecto de la
ee en la transferencia de masa durante la DO de especies hortofruticolas. Los autores mostranron
que los productos con e elevada, como manzana (var. Champion), perejil (Petroselinum crispum
var. Eagle) y rabano negro (Raphanus sativus var. sativus var. Kulata Cerna) presentan valores de

26.75, 22.64 y 20.62 %, respectivamente. Estos valores les permite transferencia mayor de masa
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durante el proceso osmotico. Por el contrario, productos como remolacha (Beta vulgaris var. Alto)
y zanahoria (Daucus carota var. Nerac) con una menor e. de 4.16 y 3.45 %, respectivamente,

presentaron menor transferencia de masa durante la DO.

La desigualdad de e. también se aprecia entre variedades de una misma especie. Esto lo observaron
en calabaza (Cucurbita moschata), con una ee de 4.98, 6.49 y 8.62 % en las variedades Butternut,
Muscat de Provence y Butternut Orange respectivamente. Ademas, cada producto presenta un
patron de maduracién especifico en funcién de la expansion celular y actividad enzimatica
(celulasas, pectinmetilestereasas, poligalacturonasas, entre otras) sobre los polisacéridos de pared
celular. Esto modifica la microestructura del tejido vegetal como se refleja en la transformacion
de espacio apopléastico a simplastico, con incrementos de hasta seis veces entre el inicio y final de
maduracion. Esto podria afectar las rutas de transporte y la tasa de trasferencia de masa durante la
DO (Zhang, Zhao, Zhang, Xing, & Jia, 2020).

Sulistyawati, Dekker, Fogliano, & Verkerk (2018) sefialaron el efecto del estado de madurez del
fruto sobre la e durante la DO en cubos de mango (Mangifera indica var. Kent) tratados con
solucion de sacarosa (60 °Bx), pectin metil estereasa (PME) y calcio. Ellos reportaron SG mayor

en mango inmaduro debido a que presenta espacio poroso mayor comparado con el maduro.

La maduracion en una estructura vegetal es heterogénea, pues existen distintos dominios o
concentrados celulares que contribuyen a la heterogeneidad y anisotropia del tejido. Por ejemplo,
Legland, Devaux, Bouchet, Guillon, & Lahaye (2012) observaron que las células del pericarpio de
tomate (Solanum lycopersicum L. var. Tradiro) cercanas al pedicelo son redondas y oscilan entre
250 y 300 um en las direcciones tangencial y radial; mientras, las células de la region ecuatorial
son alargadas y su tamario varia entre 300 y 350 um en la direccion tangencial y 300 a 500 um en

la direccion radial.

La e también difiere entre las zonas del fruto de manzana var. Mutsu, Jonagold y Kim (distancia
desde el corazén: 6 mm (Zona I); 6-12 mm (Zona Il) y 12-18 mm (Zona 111)) mostrando valores
de ee de 0.11, 0.12 y 0.14 % para la zona I; 0.14, 0.15 y 0.17 % para la Zona 11, y 0.18, 0.19y 0.21

% para la Zona 111 respectivamente (Mavroudis, Dejmek, & Sjoholm, 2004).



1.5.2. Respuesta celular al proceso osmotico

La composicidn de los productos hortofruticolas es compleja e incluye cuatro fases: matriz sélida
(pared celular, plasmalema, tonoplasto y organulos celulares en el citoplasma), fase liquida
extracelular, fase liquida intracelular y gaseosa (Fito, LeMaguer, Betoret, & Fito, 2007). Una
matriz vegetal contiene hasta 80 % de células parenquimatosas empalmadas e interconectadas, con
pared celular (PC) porosa y delgada, citoplasma delimitado por una membrana y una vacuola
central grande, que puede ocupar hasta 90 % de la célula madura, en la que se almacenan agua y
nutrientes. La PC estd compuesta por microfibrillas de celulosa, hemicelulosa y pectina que forman
espacios intercelulares; la composicién y organizacion de la PC confieren ciertas propiedades
mecénicas a las células individuales, como la rigidez. Particularmente, la pectina presenta
funciones especificas como la adhesion célula-célula y la regulacion de la porosidad de la PC
(Winisdorffer et al., 2015).

Las rutas para el flujo masico a traves de tejidos celulares durante la DO son tres, i) el transporte
apoplastico, que se lleva a cabo dentro de la continuidad de las paredes celulares, ii) el transporte
simpléastico entre células adyacentes via plasmodesmos v, iii) el transporte transmembrana; en el
que la difusibn de agua, esta mediada especificamente por acuaporinas (proteinas
transmembranales especializadas en el transporte de agua) (Castro-Girdldez, Fito, & Fito, 2011;
Mauro et al., 2016).

Durante la DO de matrices vegetales, las células parenquimatosas del mesocarpio atraviesan por
tres etapas, derivadas de los cambios de volumen (Vt/VVo) y contenido de humedad (Xt/Xo) del
producto (Figura 1-2) (Flores-Andrade, Beristain, Vernon-Carter, Gutiérrez, & Azuara, 2009;
Segui, Fito, & Fito, 2012).

En la etapa 1, cuando la matriz vegetal fresca (Figura 1-2a) esta sumergida en una solucion
hipertonica, el gradiente de potencial quimico genera la WL del protoplasto, que se contrae y se
deforma junto con la PC hasta que las fuerzas de estiramiento dan lugar a la plasmdlisis incipiente.
Este es el punto critico en el que la membrana plasmatica comienzan a desprenderse de la PC,

consecuentemente se da un encogimiento celular (Figura 1-2b).
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Durante la etapa 2, el flujo mésico a través de la membrana plasmatica incrementa las fuerzas
impulsoras de estiramiento entre la membrana y la PC, hasta que la membrana se desprende y se
contrae elasticamente, generando nuevos espacios intracelulares que serdn ocupados por la
solucion hipertdnica, promoviendo asi la WL, lo cual resulta en una disminucion de humedad y

volumen en el producto (Figura 1-2c).

09 [
08 [

07 / Etapa1

05 [ é .

0.4 | C Etapa 2 -

02 Lo

Xt/Xo

Figura 1-2. Cambios en el volumen (Vt/VVo) y contenido de humedad (Xt/Xo) de rodajas de fruto
de chayote virens levis durante deshidratacién osmotica en solucion de sacarosa (50 % a 35 °C).
Cambios a nivel celular durante las diferentes etapas del proceso osmético: a) Células vegetales
frescas al inicio del proceso. b) Células en la Etapa 1. ¢) Células en la Etapa 2. d) Células en la
Etapa 3.

En la etapa 3, la estructura celular comienza a colapsar derivado de la separacién completa entre
la membrana plasmatica y la PC, lo que permite que el protoplasto pueda encogerse libremente.
No obstante, la PC y las hebras hechtianas (finos hilos citoplasmaticos) contindan actuando como
barreras fisicas ante el flujo masico. En esta etapa, se presenta una ligera reduccién del volumen,
sin embargo, la entrada de solucion hipertdnica a las células provoca que continde la disminucion

en el contenido de humedad (Figura 1-2d).

Las modificaciones que ocurren en la arquitectura celular de la matriz vegetal derivados de la WL

y SG durante la DO se reflejan macroscdpicamente en las propiedades fisicoquimicas del producto.
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Tres productos hortofruticolas osmodeshidratados, en solucion de sacarosa (50 °Bx a 35 °C hasta
por 240 min), mostraron que con la eliminacion de agua (disminuye el contenido de humedad) la

aw del producto también reduce su tamafio y volumen en funcion del tiempo Figura 1-3.

Dependiendo de la composicion de la solucion hipertonica, la SG modificara el color, sabor y las
propiedades nutricionales y funcionales del producto. Ademas, la WL concentra los pigmentos que
proporcionan color a la matriz vegetal, lo que se puede apreciar como un incremento en la pureza
e intensidad en el color del producto osmodeshidratado con respecto al producto fresco. En el caso
de meldn se presenta una transparencia derivada de la desgasificacion total o parcial del aire en su
tejido, que es sustituido por la solucion hipertonica; por el contrario, en manzana y chayote no se
observa esta transparencia, lo que puede deberse a la formacidén progresiva de una corteza de

sacarosa en su superficie.

Tiempo de tratamiento osmético
60 min 120 min

LT ..
»

Manzana “Granny Smith”

Melon (Cucumis melo L.)

Chayote virens levis (Sechium edule (Jacq.) Sw.)

Figura 1-2. Cambios en la apariencia de tres productos hortofruticolas a diferentes tiempos de
osmodeshidratacion con solucion de sacarosa (50 % a 35 °C).
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En conjunto, WL y SG disminuyen la elasticidad y porosidad del producto, que determinan su
textura, resultando en un exterior firme e interior suave (Barragan-lglesias, Rodriguez-Ramirez,
Sablani, & Méndez-Lagunas, 2018).

1.5.3. Alimentos funcionales desarrollados por DO

Los alimentos funcionales son productos modificados por retirar o integrar algin compuesto
bioactivo (como fibra dietaria, oligosacaridos, polioles, péptidos y proteinas, isoprenoides y
vitaminas, bacterias acido lacticas, minerales, &cidos grasos insaturados, fitoquimicos y
antioxidantes) que haya demostrado cientificamente que produce beneficios para el consumidor
(Fuentes-Berrio, Acevedo-Correa, y Gelvez-Ordofiez, 2015). La DO permite alterar de manera
controlada las caracteristicas microestructurales de matrices vegetales al conferir la introduccion
de agentes conservantes, saborizantes, mejoradores de textura o compuestos bioactivos en su
fraccion porosa mediante el uso de soluciones hipertdnicas multicomponentes. Derivado de esto,

la DO se utiliza para desarrollar nuevos productos hortofruticolas.

Jiménez-Hernandez et al. (2017) deshidrataron rodajas de mango criollo impregnadas con
emulsiones de oleorresina de chile piquin (Capsicum annuum L. var. Aviculare). Estas presentaron
efecto antiproliferativo en lineas celulares de cancer de mama MDA-MB-231, atribuido a la
sinergia de la capsaicina del chile piquin y los componentes bioactivos de la pulpa de mango.
Shukla, Shukla, Das & Goud (2019) deshidrataron rodajas de mango cv. Fazli impregnadas con
emulsiones de oleorresina de jengibre (Zingiber officinale) para brindarle sabor picante y
propiedades antioxidantes y antiinflamarorias. Los autores compararon ese producto con uno
comercial, con caracteristicas similares, y concluyeron que el pretratamiento osmotico mejoro la
retencién de vitamina C, fenoles totales y B-caroteno en 60.2, 76.8 y 85.6 %, respectivamente;

ademas, redujeron el tiempo total de procesamiento hasta 376.7 %.

Aguirre-Garcia et al. (2020) impregnaron compuestos antioxidantes de jugo de betabel en rodajas
de manzana cv. Granny Smith. Los autores lograron incrementar hasta 46 y 115 % el contenido de
fenoles totales y la capacidad antioxidante, respectivamente, en comparacion con el producto
fresco. Barragan-lglesias, Rodriguez-Ramirez, Sablani & Méndez-Lagunas (2018) deshidrataron

cubos de papaya (Carica papaya L. cv. Maradol) impregnados con hidroxido de calcio (Ca(OH)2).
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El resultado fue un producto con exterior firme e interior suave y contraccion y deformacion

reducidas; ademas, disminuyeron el tiempo de secado hasta 37 %.

Lovera, Ramallo, & Salvadori (2018) estudiaron el efecto de la impregnacion de lactato de calcio
(CsH10CaOs) y gluconato de calcio (Ci2H22CaO14) en cilindros de papaya en el tiempo de
congelacidon del producto. Los resultados mostraron que la DO permite reducir el tiempo y costos
de produccién, ya que el tiempo de congelacion de la fruta fresca, impregnada con calcio y
osmodeshidratada fue de 23, 17 y 5 min en tunel y 118, 83 y 60 min en congelador doméstico,

respectivamente.

La DO frecuentemente se combina con otras técnicas incrementar la tasa de transferencia de masa.
En este sentido, la aplicacion de alta presion hidrostatica (HP) genera compresion y descompresion
del producto, y da lugar a la desintegracion celular, con lo que aumenta el indice de
permeabilizacion celular (Zp) y flujo masico durante el proceso osmético. George, Selvan, &
Rastogi (2016), osmodeshidrataron rodajas de manzana cv. Fuji con soluciones de sacarosa y
extracto de kokum (Garcinia indica) combinando HP y DO; los resultados mostraron incremento
significativo en la impregnacion de antioxidantes de kokum por la combinacién de HP y DO, con

respecto al producto que fue procesado mediante DO.

La DO también ha sido acoplada a ultrasonido (US), proceso que se caracteriza por la vibracion
de aire en el intervalo de frecuencia de 20 a 100 MHz. El ultrasonido presenta dos mecanismos
alternados: cavitacién-comprension y expansion, los cuales provocan la erosion y descomposicion
de particulas superficiales del producto, y genera canales microscépicos. Maleki, Shahidi, Varidi,
& Azarpazhooh (2020) aplicaron US previo a la DO de rodajas de zanahoria impregnadas con
compuestos fenolicos de flor de jamaica (Hibiscus sabdariffa), los resultados muestran que la
méaxima impregnacion de compuestos fenolicos en el producto fue sin US, esto se atribuye a que
tiempos prolongados de US dafiaron los microcanales del tejido vegetal y disminuyeron el flujo

masico durante la DO.

También se han utilizado presiones subatmosféricas durante 5 a 20 min. Esta técnica se conoce
como impregnacion al vacio (IV) y combinada con DO denomina deshidratacién osmotica con
pulsos de vacio (DOPV). Con DOPV (figura 1-4) se elimina el gas ocluido en los poros del tejido

vegetal hasta lograr el equilibrio mecanico; una vez que es restaurada la presion atmosférica, la
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solucion externa ocupa los poros, lo que genera aumento de la superficie de contacto producto-
solucion hipertonica dentro de los espacios intercelulares del tejido vegetal, y ocasiona
modificaciones estructurales de la DO (Figura 1-4b) a mas células internas (Figura 1-4c),

principalmente en el exterior del producto.

- 10kV X220, 100pm

Figura 1-4. Micrografias SEM de la estructura de rodajas de banano (Musa acuminata) sin
tratamiento osmotico; B) Rodajas con tratamiento osmotico a presion atmosférica con solucion de
sacarosa (50 %, 35 min a 35 °C) y C) Rodajas con tratamiento osmético con 10 min de pulso de
vacio con solucién de sacarosa (50 %, 35 min a 35 °C).

A través de IV y DOPV se han formulado diversos productos hortofruticolas impregnados con
compuestos bioactivos (Cuadro 1-1).

La DOPV ha permitido enriquecer matrices vegetales con compuestos bioactivos solubles en agua
(antioxidantes, vitaminas hidrosolubles, minerales, y otros materiales). También, se han
impregnado bacterias probidticas viables como Lactobacillus (L. plantarum, L. rhamnosus, L.
salivarius, L. casei, entre otros) con y sin tecnologias de barrera contra los efectos del jugo gastrico
y acido biliar del estdbmago. Incluso, se han utilizado emulsiones (micro y nanoemulsiones) para
incorporar de compuestos bioactivos de naturaleza lipofilica (vitaminas liposolubles, aceites
esenciales, oleorresinas) con aplicacion limitada a productos ricos en grasas y aceites en alimentos

ricos en agua, como frutas y hortalizas.

La aplicacién de DOPV se ha evaluado en diversas matrices vegetales y se ha observado que un
factor importante en la impregnacion de solutos en el tejido vegetal es su e, por lo que

frecuentemente se aplica en manzana, mango, meldn y papaya.
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Cuadro 1-1. Matrices vegetales enriquecidas con ingredientes funcionales mediante impregnacion
al vacio o deshidratacién osmética asistida con pulsos de vacio.

Ingrediente .
) Matriz vegetal
funcional
Papas 'Toyoshiro'y 'Snowden' con pirofosfato férrico (Erihemu, Hironaka,
) Oda & Koaze, 2014).
Minerales y . o )
Triangulos de pifia con cloruro de calcio dihidratado (Mateus de Lima et
al., 2016).
o Rodajas de papa Diacol Capiro con vitamina E y C (Duarte-Correa et al.,
Vitaminas
2020).

Rodajas de mango Tommy Atkins con polifenoles de extracto de uva
(Batista de Medeiros et al., 2019).

Antioxidantes Cubos de manzana 'Golden Delicious' con jugo de limon 'Femminello
Comune' (Santarelli et al., 2020).
Mitades de fresa Alba con jugo de arandano (Tylewicz et al., 2019).

Cubos de manzana Royal Gala con Lactobacillus plantarum. (Emser et al.,

2017).
Rodajas de banano Tabasco con Lactobacillus rhamnosus (Huerta-Vera et
o al., 2017).
Probidticos ) _ o
Aros de manzana 'Granny Smith' con Lactobacillus salivarius spp.
Salivarius (Burca-Busaga, Betoret, Segui, Betoret & Barrera, 2020).
Murta Red Pearl-INIA con Lactobacillus casei var. rhamnosus (Zura-
Bravo et al., 2019).
) Cubos de mango 'Kent' con pectin-metil-esterasa (PME) (Sulistyawati et
Enzimas

al., 2018).

1.5.4. Estabilidad fisicoquimica de alimentos osmodeshidratados

La estabilidad fisicoquimica de productos hortofruticolas osmodeshidratados e impregnados con

ingredientes funcionales se ha evaluado durante almacenamiento. El enriquecimiento de matrices
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vegetales con compuestos con capacidad antioxidante, que previenen el estrés oxidativo y el dafio
de estructuras celulares (ADN, proteinas y lipidos de membrana), es de interés porque podrian

ayudar a prevenir enfermedades neurodegenerativas (Comert & Gokmen, 2018).

Dermesonlouoglou, Chalkia, & Taoukis (2018) secaron por aire convectivo bayas de goji (Lycium
barbarum) previamente osmodeshidratadas en solucion concentrada de glicerol, maltodextrina,
acido ascorbico y cloruro de sodio (60 min a 55 °C), sus resultados muestran que la DO, como
pretratamiento, permitié prolongar significativamente la vida de anaquel del producto hasta por

206 dias (25°C) en comparacion con 99 dias para las muestras que no fueron pretratadas con DO.

Cichowska & Kowalska (2018) osmodeshidrataron cilindros de manzana cv. Braeburn en
soluciones de sacarosa y jugo concentrado de bayas de aronia (Aronia melanocarpa) (120 min a
40 y 60 °C) y posteriormente los deshidrataron mediante liofilizacion o por aire convectivo, los
envasaron al vacio en bolsas de polietileno y almacenaron (25, 35 y 45 °C) durante 7 y 12 meses.
Los resultados mostraron estabilidad microbiologica durante y despues del almacenamiento sin
importar el método de secado, ademas, el pretratamiento osmotico indujo efecto termoprotector

sobre el color del producto durante almacenamiento.

Giannakourou et al. (2019) osmodeshidrataron rodajas de pepino (Cucumis sativus) con soluciones
hipertonicas de glicerol en combinacién con 20 diferentes infusiones herbales (manzanilla
(Matricaria chamomilla L.), orégano (Origanum vulgare), menta (Mentha pulegium L.), flores de
jazmin (Jasminum officinale), curcuma (Curcuma longa), entre otras) ricas en compuestos
fendlicos y evaluaron su calidad durante almacenamiento (37 °C). El producto osmotratado tuvo
color, textura y evaluacion microbiolégica superior dos a casi cuatro veces respecto al producto

no tratado.

El enriquecimiento de matrices vegetales con probidticos también se ha evaluado. Los probiéticos
son microorganismos Vvivos que, en cantidades adecuadas, inhiben la proliferacion de bacterias
patdgenas, mejoran el proceso digestivo y la respuesta inmune adquirida del hospedero (Rascén et
al., 2018). Emser et al. (2017) osmodeshidrataron cubos de manzana var. Royal Gala con
soluciones de sacarosa o sorbitol (40 y 60 °Bx) conteniendo L. plantarum; los cubos de manzana

almacenados a 4 °C por 6 dias, se evaluaron mediante simulacion digestiva. Esto demostrd
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viabilidad probiotica de 7 a 8 logio (UFC-g*) durante almacenamiento con una supervivencia de

7 logio (UFC-g™) durante simulacion digestiva.

Cui et al. (2018) examinaron el efecto de secado con aire, mediante liofilizacion, mediante
liofilizacion seguida de secado al vacio por microondas y secado al aire seguido de secado por
explosion sobre las propiedades organolépticas y la viabilidad de L. plantarum impregnado en
cubos de manzana cv. Fuji. El producto estuvo almacenado en bolsas de papel aluminio (25 °C
por 120 dias); los autores demostraron que las muestras liofilizadas con un subsecuente secado de
microondas al vacio presentan mayor estabilidad bacteriana (7 logio UFC-g?), color y aceptacién

sensorial al termino de almacenamiento en comparacién con los otros métodos de secado.

Rascon et al. (2018) liofilizaron rodajas de banano var. Tabasco enriquecidas con L. rhamnosus
utilizando una solucién de sacarosa (50 °Bx) y evaluaron el efecto de la aw (0.115 a 0.846) sobre
la estabilidad probidtica del producto durante almacenamiento (25 °C por 42 dias). Los resultados
mostraron viabilidad bacteriana de 6 a 7 logio (UFC-g* b.s.) con actividades de agua de 0.115 a

0.329, por un periodo méximo de 28 dias.

Ademas de usarse para incorporar compuestos bioactivos, la DO también ha sido Util para
incorporar agentes antimicrobianos y saborizantes a matrices vegetales. Akharume, Singh,
Jaczynski, & Sivanandan (2018) secaron con aire convectivo rodajas de manzana var. Golden
Delicious previamente osmodeshidratadas con solucién de sacarosa (42 °Bx) y humo liquido
refinado. Ellos evaluaron color, textura y carga microbiana durante almacenamiento por 150 dias,
en bolsas de polietileno con y sin vacio. Los resultados mostraron que las manzanas con
pretratamiento osmotico con humo liquido refinado presentan una coloracion marron
caracteristica, mejores propiedades de textura y reduccién microbiana significativa durante
almacenamiento en comparacion con las rodajas secadas por conveccion sin pretratamiento

osmatico.
1.5.5. Perspectivas

Los estudios demuestran que a través de DO con o sin otras técnicas complementarias para
conservacion es posible obtener productos hortofruticolas minimamente procesados o

deshidratados y enriquecidos con compuestos bioactivos, con estabilidad fisicoquimica aceptable
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y suficiente para ejercer efecto benéfico al consumidor. Estos productos podrian incluirse en la
categoria de alimentos funcionales, de las méas innovadoras y dinamicas de la industria alimentaria.
En 2019, el tamafio del mercado de alimentos funcionales se valoré en US $177,770.00 millones
(Valuates Reports, 2020).

El consumidor esta cada vez mas interesado en su salud y bienestar, por lo que busca en el mercado
alimentos que se relacionan con un estilo de vida préactico y saludable. Como resultado, la demanda
de alimentos funcionales ha incrementado. Sin embargo, los productos hortofruticolas
enriquecidos con componentes bioactivos mediante DO todavia enfrentan desafios tecnolégicos y
oportunidades de investigacién que incluyen: demostrar su estabilidad fisicoquimica durante
almacenamiento y los mecanismos de absorcién y metabolizacion del ingrediente activo en los

modelos bioldgicos.

Ademas, es necesario el desarrollo de una politica global que regule y supervise la produccion y
venta de alimentos funcionales a fin de proteger a los consumidores de comprar productos con

supuestas atribuciones 6 propiedades benéficas.
1.6.CONCLUSIONES

Las investigaciones relacionadas con DO permiten sugerir que la incorporacion de compuestos
bioactivos en matrices vegetales esta regulada en forma entropica por la membrana semipermeable
de las células vegetales. Ademas, DO es un proceso complejo debido a la interaccién de las
variables relacionadas con él y la estructura celular de los materiales bioldgicos, que generalmente

es heterogenea.

La DO con y sin la implementacién de otras técnicas de procesamiento ha permitido la
impregnacion de vitaminas, minerales, antioxidantes, probioticos, antimicrobianos, saborizantes e
incluso compuestos de naturaleza lipofilica en la fraccion porosa de manzana, papaya, mango,

banano, pepino, pifia, papa, zanahoria, entre otros.

Estos nuevos productos podrian jugar un rol importante como alimentos funcionales con capacidad
de ejercer beneficios adicionales al consumidor. No obstante, es preciso desarrollar estudios que

vinculen diversas disciplinas cientificas con la finalidad de implementar técnicas que garanticen
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su estabilidad fisicoquimica durante almacenamiento y determinen la correcta absorcion y

metabolizacion de su ingrediente activo en el organismo.
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CAPITULO Il

FACTORES QUE AFECTAN LA CINETICA DE TRANSFERENCIA DE MASA DE
CHAYOTE (Sechium edule (Jacg.) Sw.) DESHIDRATADO OSMOTICAMENTE

2.1 RESUMEN

El objetivo de este estudio fue aplicar deshidratacion osmética para producir rodajas de chayote
(Sechium edule (Jacg.) Swartz) minimamente procesado. La hipétesis es que las variables
asociadas al proceso afectan las propiedades fisicoquimicas del producto final. Asi, los factores
evaluados fueron la concentracion de la solucion osmética, la temperatura, el tiempo de
procesamiento y la aplicacién de pulso de vacio en la transferencia de masa durante la
deshidratacion osmotica del fruto. La cinética de pérdida de agua (WFL), ganancia de sélidos (SG)
y actividad del agua (aw) se obtuvieron utilizando soluciones de sacarosa con 40, 50 y 60 °Bx a
25, 35 y 45 °C. La concentracion de la solucion osmotica, la temperatura y el tiempo de
procesamiento tuvieron mayor influencia que la aplicacion de pulso de vacio sobre WL y SG. La
temperatura sobre la difusividad efectiva presentd dependencia de tipo Arrhenius. El chayote
osmodeshidratado presenta menor aw (hasta 0.846), mayor contenido SST (hasta 31.9°Bx) y color
MAs puro e intenso respecto a testigo. Los presentes hallazgos permiten sugerir que la DO permite
obtener chayote minimamente procesado que podria incluirse a productos de coccion rapida, como

ensaladas o mezclas de sopas.

Palabras clave: pulso de vacio, actividad de agua, energia de activacion, color, cambios de

volumen, modelos empiricos de estimacion
2.2 INTRODUCCION

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) pertenece a la familia Cucurbitaceae originaria de
América Central. El fruto fresco contiene 89 a 95 % de agua y potasio, calcio, fosforo, magnesio
y, azlcares totales de 2.0 a 3.6 %; ademas, estan presentes aminoacidos (acido glutamico,
aspartico, leucina), vitaminas (C, K, A), &cido folico entre otros componentes. El fruto de chayote
presenta contenido caldrico de 19 a 31 Kcal 100 g (base seca), que se considera bajo (Vieira et
al., 2019; Cadena-lfiiguez et al., 2019). Estas caracteristicas lo hacen particularmente apropiado

para consumir por humanos con ciertos padecimientos clinicos y usarlo en la industria alimentaria
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(alimentos para bebés, jugos, salsas y platos de pasta). Adicionalmente, el chayote es fuente de
compuestos bioactivos (saponinas, &cidos fendlicos, flavonoides, triterpenos y fitoesteroles)
(Aguifiiga-Sanchez et al., 2015; Cadena-Ifiiguez et al., 2007; Shafirany et al., 2018; Ordofiez et
al., 2006). Los beneficios potenciales de estos compuestos bioactivos en la salud de humanos han
recibido amplia atencion y se han evaluado en modelos animales e in vitro; asi, se ha demostrado
su actividad antioxidante (Ordofiez et al., 2006), antibacteriana (Frias Tamayo et al., 2016),
antihipertensiva (Shafirany et al., 2018), antiepiléptica (Firdous et al., 2012) y anticancerigena
(Aguifiiga-Sanchez et al., 2015).

Sin embargo, a pesar de que la demanda del fruto fresco se ha incrementado en los Gltimos afios,
la exportacion a mercados distantes se ve limitada debido a que el embrion germina
prematuramente estando el fruto aun adherido a la planta. Esta caracteristica, acelera su deterioro
y reduce calidad y valor comercial (Cadena- Ifiiguez et al., 2007). Para diversificar los usos de
esta especie deben desarrollarse productos nuevos, con valor agregado que ofrezcan una alternativa
a los productores de chayote. Una forma de extender la vida atil del chayote es reduciendo
contenido de agua. El secado con aire es la técnica mas utilizada para mejorar la estabilidad de
frutas y vegetales. Sin embargo, esta técnica puede provocar la degradacion de nutrientes y la
pérdida de cualidades sensoriales. En este sentido, la deshidratacion osmotica (DO) permite
producir chayote parcialmente deshidratado con potencial aplicacion como ingrediente o producto
minimamente procesado. Ademas, la DO mejora las caracteristicas de calidad como color, textura
y sabor del producto final, y reduce los requisitos de energia para secado térmico subsecuente
(Barragan-Iglesias et al., 2018; Dermesonlouoglou et al., 2018). Esta técnica consiste en sumergir
un tejido celular en solucién hiperténica para promover la pérdida de agua (WL) de las células y
lograr la ganancia de soluto osmético (SG) en los espacios intercelulares y células externas

cortadas del tejido vegetal (Chiralt y Fito, 2001).

El proceso se lleva a cabo a presion atmosférica o presion subatmosférica en un proceso
denominado deshidrataciébn osmotica al vacio pulsada (DOPV). La reduccion de la presion
promueve la eliminacién del gas ocluido en los poros del producto. Cuando se restablece la presion
atmosférica, el gas residual en los poros se comprime y la solucion hipertonica fluye hacia los

poros a través de un mecanismo hidrodinamico (HDM). Este mecanismo aumenta la superficie
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disponible para la transferencia de masa debido a la diferencia de presion (Fito 1994; Corréa et al.,
2014; De Jesus Junqueira et al., 2018).

La DO esté influenciada por variables asociadas al proceso como composicién y concentracion del
agente osmatico, temperatura, tiempo de inmersidn, presencia o ausencia de agitacion en el medio
osmotico (Corréa et al., 2014; Ito et al., 2007; Lombard et al., 2008; Torres et al., 2007); ademas,
las caracteristicas del producto como especie, variedad, etapa de maduracién, propiedades

fisicoquimicas y estructura del tejido también tiene efecto (Junqueira et al., 2020).

La DO es un proceso de difusion regulado de manera entropica por la estructura de las células
vegetales y esté relacionado con los cambios microestructurales que experimentan derivado de la
WL y SG (Flores et al., 2009). Este proceso puede modelarse con base en la segunda ley de Fick,
que considera que la resistencia externa a la transferencia de masa es insignificante en comparacion
con la resistencia interna. Generalmente se asume que la difusividad de masa es constante a lo
largo del proceso. Sin embargo, si el producto presenta encogimiento durante la DO, la difusividad
de masa también puede variar. En este contexto, Azuara et al. (1992) proponen un modelo basado
en la segunda ley de Fick, que contempla la difusion unidimensional no estable a traves de una
placa/rodaja delgada considerando la variacion de difusion efectiva durante el proceso osmotico.
La difusion de agua y solutos a contracorriente en el alimento durante la DO reduce la actividad
de agua (aw) e incrementan los solidos solubles totales (SST) del producto final (De Mello Jr et
al., 2019; Schincariol Paes et al., 2019). La aw se relaciona con el agua disponible en los alimentos
para el crecimiento microbiano y el desarrollo de reacciones bioquimicas de deterioro que afectan
la calidad de los productos. Por ello, la disminucion de la aw es primordial para mejorar la
estabilidad de los alimentos. Mientras que, la incorporacién de solutos modifica el color, textura 'y
caracteristicas sensoriales del producto (Assis et al., 2016). Asi, el uso de modelos empiricos es
una herramienta Util que podria predecir la aw Yy el contenido de SST de chayote osmodeshidratado
y proporcionar informacion para disefiar y optimizar un método de DO en funcién de las

caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas que se deseen en el producto final.

La informacién relacionada con procesos de deshidratacion de chayote es limitada. Aunque el
efecto del pretratamiento de DO en el secado al aire de chayote lo evaluaron Ruiz-Lo6pez et al.

2010, parece que no hay informacion de la influencia de las variables del proceso en las
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caracteristicas del chayote deshidratado osmoticamente. Conocer el impacto de la DO y las
condiciones del proceso en las propiedades fisicoquimicas del chayote permitira obtener frutos
osmodeshidratados, que podrian ser utilizados como producto de coccidn répida o ingrediente para
ensaladas y mezclas de sopas. Por lo anterior, los objetivos de este estudio fueron (i) evaluar el
efecto de la concentracion de la solucion osmética, temperatura, tiempo de procesamiento y
aplicacion de pulso de vacio en la transferencia de masa, difusividad efectiva, actividad del agua,
solidos solubles totales, color y contraccion volumétrica de rodajas de chayote durante la
deshidratacion osmética y (ii) evaluar la aplicacién de un modelo empirico en la prediccién de la
actividad de agua y el contenido de solidos solubles totales durante la deshidratacion osmética de

rodajas de chayote.

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1. Material vegetal
Frutos de chayote var. virens levis procedentes de Huatusco, Veracruz, México se cosecharon 33-

35 dias despues de antesis. Los frutos lavados con solucién de hipoclorito de sodio (0.1%) se
almacenaron a 8 + 1 °C durante menos de 15 dias hasta su estudio. Los frutos tuvieron humedad
de 91.25 + 0.79 kg 100 kg* (base hiimeda), aw de 0.981 + 0.004 y contenido de sélidos solubles
totales de 5.07 + 0.43 %. El color se midi6 con un colorimetro (KONICA MINOLTA®, mod. CR-
400, Japdn) y los valores obtenidos fueron de L*=74.04 +0.43, a"=-1.40 +0.17 y b"=10.49 + 0.47.

2.3.2. Preparacion de muestras y proceso osmotico

Los frutos de chayote se pelaron y se seccionaron axialmente en rodajas de 39 mm de diametro y
3.9 mm de espesor. Cada rodaja se peso y se sumergio en soluciones de sacarosa (40, 50 y 60°Bx)
a 25, 35 y 45 °C, manteniendo una proporcion de 1:20 (p / p) fruto: solucion. Estos ensayos se
realizaron sin modificar la presion atmosférica y presion atmosférica disminuida, o con vacio
(DOPV). Para los tratamientos de DOPV, estufa de vacio (Heraeus, mod. D-6450 Hanau,
Alemania) se acoplo a bomba de vacio (Labconco mod. No.117, US.) y la presion de vacio alcanzo
115 mbar al sistema durante los primeros 15 minutos. Después se restablecio la presion
atmosférica. Las muestras evaluadas se retiraron de la solucion después de 10, 20, 30, 60, 120,
180, 240 y 300 min. Luego, el proceso osmético se detuvo por inmersion de cada muestra en agua

destilada fria durante 10 s. El exceso de agua de la superficie se elimind suavemente con papel
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absorbente. Las muestras se pesaron y el contenido de humedad se determind después de
deshidratarlas en un horno con vacio (Heraeus, mod. D-6450 Hanau, Alemania), a 60 °C durante
24 h. Los cambios de volumen de las rodajas de chayote debidos a la deshidratacion osmética se
evaluaron mediante el cambio del diametro, que se midié con Vernier digital (Trupper®, México)
y el espesor, que se midié con micrometro digital (Mitutoyo Digimatic Micrometer No. 293-721,
Los Angeles, CA, US.). También se midid, aw (con un medidor de actividad de agua Novasina
LabMASTER, mod. Standar, US.), s6lidos solubles totales (con equipo ATAGO, PAL-1, Jap6n)
y los parametros de color (con el sistema KONICA MINOLTA®, mod. CR-400, Japdn); con estos
ultimos se calcularon croma y angulo de tono (McGuire, 1992). Todos los analisis se realizaron

por triplicado.
2.3.3. Modelos matematicos

El célculo de WL y SG durante la deshidratacion osmdtica de las rodajas con respecto a su masa

inicial (Mo) se realizd con las ecuaciones (1) y (2) (Beristain et al., 1990):

WL — MoXo—Me Xt (1)
M,
SG = Mo(Xo—lz/I—Mt(Xt—l) (2)

Donde, M, es la masa inicial del alimento al tiempo 0, M¢ es la masa del alimento al tiempo t, X,
es la humedad inicial (base himeda) y X: es la humedad final del alimento (base himeda) durante

el tiempo t.

La cinética de WL y SG en las rodajas durante la deshidratacion osmética fue modelada de acuerdo

con las ecuaciones (3) y (4), desarrollados por Azuara et al. (1992):

_ S1tWLleo
1+s4t

WL 3)
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SG = SotSGeo (4)

1+s,t

Los coeficientes aparentes de difusion del agua y sélidos en los periodos de tiempo evaluados
fueron calculados a partir de los datos de WL y SG, para esto se utilizé el modelo de Azuara et al.

(1992) para alimentos en forma de placa, con las ecuaciones (5) y (6):

_ml® | st wrmed 2

D = 4t [(1+51t) (WL:,CP )] (5)
_ [ sat sgmod 2

Ds = [(1+52t) (scfo"” )] (6)

Donde, WL es la fraccion de agua perdida por el alimento al tiempo t, SG es la fraccion de solidos
ganados por el alimento al tiempo t, WL, es la fraccion de agua pérdida por el alimento en el
equilibrio, SG.. es la fraccion de solidos ganados por el alimento en el equilibrio, s; es la constante
relacionada con la velocidad de pérdida de agua (min?) y s, la constante relacionada con la
velocidad de entrada de s6lidos solubles en el alimento (min™). Los pardmetros si y s y los valores
en equilibrio WL y SG. de las ecuaciones (3) y (4) fueron estimadas por regresion no lineal
utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt implementado en el software KaleidaGraph 4.5
(Synergy, USA).

Los valores calculados de Dw 0 Ds se ajustaron a la ecuacion de tipo Arrhenius para calcular la

energia de activacion utilizando la ecuacion (7):

Dw 0 Ds = Doexp { - Ea/ R (T + 273.15)} (7)
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Do es el coeficiente de difusion de referencia, Ea es la energia de activacion (kJ / mol), R es la

constante universal de los gases (8.314 kJ/ mol K) y T es la temperatura (K).
La representacion lineal de la ecuacion (8) es:

InDwor Ds=InDo+ [-Ea/R (T +273.15)] (8)
2.3.4. Cuantificacion de aw y solidos solubles totales (SST)

Para cuantificar aw y SST durante la deshidratacion osmética de rodajas dependiente del tiempo,
los datos experimentales se ajustaron con las ecuaciones (9) y (10), con los modelos empiricos
DR-Hill y Rational Model respectivamente, implementados en el software CurveExpert
Profesional 2.6.5.

B OxM
w =T 5 + x7 ©)
Bpix = a+ bx 10
nx_1+cx+dx2 (10

Donde a, 6, k y  son parametros asociados al modelo empirico DR-Hill, y a, b, ¢ y d son

parametros asociados al modelo empirico Rational Model y x es el tiempo (min).

2.3.5. Disefio experimental

Todas las evaluaciones se hicieron por triplicado, y los resultados se presentan como medias +
desviacion estandar de las repeticiones. Para todos los experimentos se implement6 un disefio
experimental factorial 3 x 3 x 2. Los niveles de los factores fueron: concentracion de solucion
osmética (40, 50 y 60 °Bx), temperatura (25, 35y 45 °C) y pulso de vacio (0 y 115 mbar). Todos
los datos se analizaron con el software KaleidaGraph 4.5 (Synergy, US.) aplicando ANDEVA, con
significancia del 0.05. La significancia de las diferencias entre los grupos se evalu6 mediante la

prueba de Tukey.
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Para determinar la idoneidad y bondad de ajuste en los modelos se eligieron: el coeficiente de
determinacion (R?), chi-cuadrado (x?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE). Los valores de

v, R? y RMSE se evaluaron con las ecuaciones (11) - (13).

(0; — Ep)*
Xcal Z (E) (11)
2 _ 4. (00— E)?
YT Lo Ey (12
2

RSME = (13)

N

1 2

N Z(Ei - 0;)
=1

Donde N es el nimero total de valores de datos utilizados para ajustar la ecuacion, O; and Ei son
los valores del modelo experimental y previsto, respectivamente. Ei es el promedio de todos los

datos experimentales.
2.4. RESULTADOS Y DISCUSION
2.4.1. Cinéticas de transferencia de masa durante la deshidratacion osmotica

Los valores altos de R? y los valores bajos tanto de ¥?> como de RMSE del modelo de Azuara
permiten sugerir la idoneidad del modelo para describir las cinéticas de transferencia de masa
durante la deshidratacion osmdtica, sin modificar la presion atmosférica del chayote (DO) y con
aplicacion de pulso de vacio (DOPV) (Cuadro 2-1). Los valores de WL y SG incrementaron en

forma no lineal en todos los tratamientos osméticos.
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Cuadro 2-1. Parametros cinéticos del modelo de Azuara para pérdida de agua (WL) y ganancia de sélidos (SG) durante la deshidratacion

osmética de rodajas de chayote bajo diferentes condiciones de tratamiento osmético.

Proceso °Bx Temperatura (°C) s1(min™) WL R*>  »(x10®) RMSE (x107%) sz (min™) SG- R?  »*(x10°®*) RMSE (x10®)
25 0.0189£0.0009 0.5852 +0.0066 0.9954 4.32 3.19 0.0412 £0.0010 0.0804 £0.0004 0.9880 0.76 0.71
40 35 0.0257 £0.0007 0.6703 +£0.0074 0.9929 6.33 4.85 0.0592 £0.0021 0.0838 £0.0001 0.9777 0.14 0.37
45 0.0482 £ 0.0007 0.6848 + 0.0043 0.9886 3.16 4.79 0.0618 £0.0015 0.0856 +£0.0007 0.9954 1.03 0.85
25 0.0225+0.0001 0.8064 +0.0034 0.9959 4.38 441 0.0574 £0.0012 0.0840+0.0005 0.9909 0.26 0.52
DO 50 35 0.0314 £0.0004 0.8136 +0.0006 0.9910 5.81 6.38 0.0678 £0.0019 0.0868 £0.0008 0.9966  0.22 0.49
45 0.0438 £0.0006 0.8092 +0.0085 0.9940 251 3.64 0.0690 £0.0006 0.0916 £0.0001 0.9893 0.84 0.85
25 0.0301 £0.0002 0.8401 +0.0011 0.9925 7.33 6.16 0.0639 £0.0017 0.0844 £0.0008 0.9907 0.25 0.44
60 35 0.0486 £ 0.0005 0.8700 +0.0004 0.9946 2.90 4,72 0.0609 £0.0010 0.0896 £0.0002 0.9919 0.31 0.50
45 0.0684 £0.0009 0.8506 + 0.0037 0.9983 0.66 2.16 0.0863 £0.0013 0.0994 £0.0003 0.9919 0.26 0.53
25 0.0182 £0.0002 0.6070 +0.0019 0.9904 3.54 4.66 0.0474 £0.0023 0.0806 £0.0009 0.9857 0.33 0.57
40 35 0.0247 £0.0006 0.7423 +£0.0059 0.9943 2.02 3.88 0.0672 £0.0009 0.0871+£0.0005 0.9964 0.16 0.43
45 0.0568 £ 0.0010 0.7324 +0.0023 0.9904 1.03 3.74 0.0743 £0.0005 0.0877 £0.0009 0.9980 0.08 0.34
25 0.0244 £0.0004 0.8035+0.0035 0.9960 1.92 3.72 0.0599 £ 0.0008 0.0881+0.0006 0.9867 0.50 0.73
DOPV 50 35 0.0407 £0.0003 0.8081 +0.0029 0.9832 577 6.98 0.0690 £0.0014 0.0895+0.0019 0.9979 0.07 0.34
45 0.0433£0.0005 0.8417 +£0.0003 0.9904 2.98 5.14 0.0788 £0.0008 0.0915+0.0006 0.9973 0.04 0.25
25 0.0387+ 0.0003 0.8330 +0.0028 0.9879 474 6.23 0.0607 £0.0011 0.0908 £0.0002 0.9852 0.21 0.54
60 35 0.0455£0.0004 0.8814 +0.0019 0.9957 1.13 3.47 0.0547 £0.0014 0.0942 £0.0007 0.9949 0.12 0.43
45 0.0730 £0.0013 0.8679+0.0036 0.9951 0.50 2.86 0.0881 £0.0005 0.0994 £0.0006 0.9832 0.10 0.42

Valores promedio + desviacion estandar (n=3). DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV, deshidratacion osmética con un pulso

de vacio de 115 mbar por 10 min.
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Al inicio del tratamiento la velocidad de transferencia de masa fue la mayor y disminuyd con el
tiempo, lo que indicd que el sistema alcanzé un estado de pseudoequilibrio debido a la disminucion

de los potenciales quimicos del agua y soluto entre el chayote y la solucién osmotica.

La WL se afect6 positivamente por la temperatura y la concentracion de la solucion osmotica. Esto
indica que al aumentar cualquiera de estos pardmetros se acelera la WL del chayote durante DO y
DOPV. La WL se favoreci6 con concentraciones mayores de solucion, debido a que la gran
cantidad de soluto incrementa la presion osmética (Figura 2-1). Corréa et al. (2014) y Lombard et
al. (2008) estudiaron la DO y DOPV de rodajas de guayaba y cilindros de pifia en soluciones de
sacarosa de sacarosa (35 a 65°Bx). Ellos observaron que el incremento de la concentracién en la

solucion de sacarosa promueve la WL.

Las temperaturas mayores aumentaron la velocidad de WL del chayote en los primeros minutos
del proceso. Estos resultados corroboran los valores de los parametros cinéticos s: obtenidos con
el modelo de Azuara. Es posible que la reduccion de la viscosidad del medio osmético y la
modificacion de las propiedades viscoelasticas del producto se deban al hinchamiento y
plastificacion de las membranas celulares; esto resulta en mayor transferencia de masa. Ito et al.
(2007) reportaron el efecto positivo del incremento de la temperatura (20 a 40 °C) en las cinéticas
de rodajas de mango osmodeshidratado en soluciones de sacarosa (45 a 60 °Bx) y DOPV. Los
resultados de Ruiz-L6pez et al. (2011) y Abrado et al. (2013) en la WL de rodajas de carambola y
cilindros de calabaza, tratados osmdticamente en soluciéon de sacarosa (40 a 60 °Bx), también

incrementaron con la temperatura (40 a 75 °C).

El pulso de vacio aplicado al inicio del proceso osmotico también provocd aumento en el WL del
chayote. Presion menor a la estandar provoca la liberacién del gas ocluido en los espacios
intercelulares de los tejidos, mientras que cuando se reestablece la presion atmosférica, los
espacios intercelulares vacios se Ilenan con solucion osmotica. Esto aumenta el area de superficie
de transferencia de masa disponible. Los resultados fueron similares a los observados por Batista
de Medeiros et al. (2019) en tratamiento osmotico, con rectangulos de mango en solucion de

sacarosa (50°Bx) a 30 °C y un pulso de vacio de 200 a 300 mbar.
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Figura 2-1. Perdida de agua durante la deshidratacion osmotica de rodajas de chayote en
soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV, deshidratacién osmotica
con pulso de vacio de 115 mbar por 15 min. a Proceso a 25 °C, b proceso a 35 °C y ¢ proceso a
45 °C.
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También hubo coincidencia con las observaciones documentadas por De Jesus Jungueira et al.
(2017) berenjena en una solucion ternaria a 30 °C y un pulso de vacio de 145 mbar: Estos autores
reportaron que el aumento de la WL en las muestras se produjo como consecuencia del mecanismo
hidrodindmico y el fendmeno de deformacion inducido por la caida de presion provocada, a la vez,
por la presion de vacio. La influencia del pulso de vacio en la WL en equilibrio (WL.) del chayote
fue mas efectiva con menores concentraciones de solucion osmética (40°Bx), probablemente

debido a su menor viscosidad.

Las concentraciones mayores de la solucion osmética aumentaron la SG del chayote, debido al
aumento del gradiente osmoético (Figura 2-2). EI aumento de la temperatura del medio osmotico
también causé aumento de la SG del chayote. Estos resultados corroboran los valores de los
parametros cinéticos s, obtenidos por el modelo de Azuara. Esta influencia de la temperatura en
los tratamientos osmoticos se demostro en otros estudios y se ha relacionado con el aumento de la
permeabilidad de las membranas celulares y reduccion de la viscosidad de la solucion osmética y
la resistencia externa a la transferencia de masa o solutos (Dermesonlouoglou y Giannakourou,
2018; Ito et al., 2007; Ruiz-Lépez et al., 2011).

El efecto de DOPV en la SG del chayote no generd diferencias en las muestras tratadas con
soluciones de sacarosa de 50 y 60 °Bx a 45 °C respecto a DO (Figura 2-2). Shi et al. (1995)
estudiaron la DO y DOPV de cubos de albaricoque, fresas y pifia con solucion de sacarosa (65
°BX) y observaron que la aplicacion de un pulso de vacio no incremento SG en comparacion con
DO. Gomes Corréa et al. (2016) observaron efecto similar del pulso de vacio en la incorporacion
de sdlidos en la DO de tomates con diferentes soluciones osmoticas ternarias. Algo similar
observaron Barat et al. (2001) con concentracion alta de la solucion osmoética y/o temperatura alta
durante el proceso de DOPV, estas condiciones disminuyeron la SG debido al colapso de la
estructura celular, esto, a la vez, promovi6 expulsion parcial de solucion osmotica y liberacion de
gas interno. Todo esto condujo a la reduccién del volumen de poro interno disponible para la
impregnacion de solutos. Ademas, Fito (1994) informo que el uso de pulso de vacio es efectivo
para aumentar la WL, pero sin influencia en la SG de frutas osméticamente deshidratadas. Estos
resultados revelan que la concentracion de la solucion osmética, el tiempo de procesamiento y la
temperatura tuvieron mayor influencia que el pulso de vacio en la cinética de rodajas de chayote

deshidratadas osméticamente.
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Figura 2-2. Cinéticas de ganancia de s6lidos durante la deshidratacién osmética de rodajas de
chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presién atmosférica. DOPV deshidratacion
osmética con un pulso de vacio de 115 mbar por 15 min. a Proceso a 25 °C, b proceso a 35 °C y

C proceso a 45 °C.
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Vieira et al. (2012) osmodeshidrataron guayabas en soluciones de sacarosa (40 a 60°Bx) con
temperatura entre 20 y 40°C y Viana et al. (2014) osmodeshidrataron cladodios de palma forrajera
en soluciones de cloruro de sodio (5 a 15°Bx) con temperatura entre 30 y 50 °C; esos autores
observaron que la influencia del pulso de vacio fue menor que la concentracién y temperatura. Los
autores atribuyeron los resultados a las diferencias en la microestructura de cada producto,
particularmente a la porosidad del tejido vegetal lo cual determina el nivel de efecto del pulso de

vacio.
2.4.2. Difusividad efectiva

Los coeficientes de difusion de agua (Dw) y de sélidos (Ds) para la DO en el tiempo se calcularon
con las ecuaciones (5) y (6) (Figuras 2-3 y 2-4, respectivamente). Se distinguié una region con
contenido mayor de agua (Figura 2-3) y bajo contenido de SG (Figura 2-4) donde los valores de la
difusividad efectiva del agua y los sélidos abundan, respectivamente. Luego, Dw disminuye en
forma casi lineal a medida que disminuye el contenido de agua. Mientras, Ds disminuye de forma

casi lineal a medida que aumenta la SG.

Los valores promedio del coeficiente de difusion efectiva oscilaron entre 2.36 x 101°a 5.25 x 10"
Om? sty 3.79 x 101° a2 5.73 x 10° m? s para agua y solidos, respectivamente. Los valores de
los coeficientes de difusion efectiva tuvieron el mismo orden de magnitud y fueron similares a los
obtenidos en el tratamiento osmético de papaya (Rodrigues et al., 2003), guayaba (Corréa et al.,
2010), manzana (Souraki et al., 2014), tomate (Gomes Corréa et al., 2016), zanahoria, berenjena

y remolacha (Junqueira et al., 2020).

De acuerdo con Flores et al. (2009), el proceso de difusion durante la DO esta regulado por un
mecanismo entrépico relacionado con los cambios en las propiedades microestructurales y de

transporte en la matriz del alimento e inducidos por los flujos de masa (WL y SG).

Los coeficientes de difusidn reflejan la facilidad y/o dificultad con que las moléculas de agua y
sacarosa se mueven a través de la matriz vegetal del chayote. Valores promedio de Dy (Figura 2-
3) ligeramente inferiores a Ds (Figura 2-4) podrian deberse a la difusion de agua de las células a la
solucién osmotica via simplasto (plasmodesmata) y a través de las acuaporinas (canales de

proteina) en la bicapa lipidica (Chiralt y Fito, 2003; Castro-Giraldez et al; 2011).
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Figura 2-3. Efecto de la temperatura en Dy durante la deshidratacion osmotica de rodajas de
chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presién atmosférica. DOPV deshidratacion
osmética con un pulso de vacio de 115 mbar por 15 min. a Solucién de sacarosa a 40 °Bx, b
solucién de sacarosa a 50 °Bx y ¢ solucién de sacarosa a 60 °Bx. Promedios con la misma letra no
son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Figura 2-4. Efecto de la temperatura en Ds durante la deshidratacion osmética de rodajas de
chayote en soluciones de sacarosa. DO, sin modificar la presién atmosférica. DOPV deshidratacion
osmética con un pulso de vacio de 115 mbar por 15 min. a Solucién de sacarosa a 40 °Bx, b
solucién de sacarosa a 50 °Bx y ¢ solucién de sacarosa a 60 °Bx. Promedios con la misma letra no
son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Al contrario, la difusion de sacarosa se limita a los espacios extracelulares (transporte apoplastico)
y la mayor parte permanece en la superficie del tejido vegetal (Shi y Maguer, 2003). Esto permite
la formacion de capas compactas de sacarosa sobre el tejido y representa una resistencia externa

adicional a la difusion de agua.

Dw aument0 al incrementar la concentracion de sacarosa y temperatura de la solucion osmética en
DO yDOPV. Assis et al. (2016) estudiaron la DO de manzana en soluciones de sacarosa y sorbitol
(25a65°Bx) a 25, 40y 60 °C, y Sharma y Dash (2019) osmodeshidrataron jamun negro (Syzygium
cumini) en solucion de sacarosa (60°Bx) en un intervalo de 30 a 50 °C, sefialaron que el efecto de
la temperatura en Dy puede deberse al aumento de la permeabilidad de la membrana y al hecho de
que la temperatura disminuye la viscosidad de la solucién osmotica; esto mejora el flujo capilar a

través de los poros.

En el presente estudio la DOPV no incremento la difusion efectiva de agua comparada con la DO.
Este resultado coincidié con el documentado por Escriche et al. (2000) en kiwi. Estos autores
reportaron que con la transferencia de masa durante la deshidratacion osmdtica de kiwi con
solucion de sacarosa (65°Bx) y jugo de uva concentrado (63°Bx) Dw no difirié entre DO y DOPV.
Esto puede atribuirse a las caracteristicas estructurales de los frutos estudiados, ya que el efecto de

vacio depende de la porosidad del fruto.

Por otro lado, el aumento de la concentracion y de temperatura de la solucién de sacarosa también
incremento la Ds en la DO y DOPV (Figura 2-4). Sin embargo, para el tratamiento osmotico con
soluciones a 40 y 50°Bx las diferencias no fueron significativas al aumentar la temperatura de 35
a 45 °C. Ademas, con 60°Bx en la solucion la diferencia con el incremento de 25 a 35 °C tampoco
fue significativa; pero con el aumento a 45 °C los valores de Ds fueron mayores. Lazarides y
Mavroudis (1996) estudiaron la DO de papa con solucion de jarabe de maiz; ellos observaron que
a 45 °C el tejido se dafid, y resulté en aumento drastico en la absorcion de solutos. De acuerdo con
Chiralt y Fito (2003), la WL provoca la alteracion de la membrana celular y cuando esto ocurre
con un contenido de agua critico, los solutos se difunden libremente a todo el tejido, ademas de
los espacios intercelulares abiertos. No obstante, los limites de temperatura se establecen por la

tolerancia y la estabilidad térmica de la membrana celular del tejido en estudio (Lazarides 2001).

42



La DO es un proceso regulado en forma entrépica, en este caso al incrementar la solucion osmotica
de 25 a 45 °C, las moléculas de agua y de sacarosa incrementan la velocidad y amplitud de su
vibracién; esto facilita su desplazamiento a través de la matriz vegetal, incluyendo la del chayote.
La dependencia de los valores de la difusividad efectiva del agua y la sacarosa con la temperatura
se describié mediante una ecuacion de tipo Arrhenius (Ecuacion (7)). El logaritmo natural de los
valores promedio de las difusividades de agua (In Dw) y solidos (In Ds) se graficaron frente a la
temperatura absoluta inversa (1 / T) para calcular la energia de activacion (Ea) (Figuras no
mostradas). La Ea es la cantidad de energia minima que necesita un sistema para poder iniciar un
determinado proceso. Los valores de Ea requeridos para iniciar la remocion de agua y la absorcion
de sélidos en el chayote durante la deshidratacion osmoética en condiciones de DO y DOPV, se
presentan en la Cuadro 2-2. La E, para la difusion de agua y sacarosa vario de 9.49 a 21.54 kJ
mol?y de 3.61 a 10.17 kJ mol?, respectivamente. Valores elevados de Ea para Dy indican que es
necesaria gran cantidad de energia para que el agua fluya desde las células y atraviese las
membranas semipermeables hasta la solucion osmotica, mientras valores inferiores de Ea para Ds
indican que requiere poca energia para difundirse en los espacios extracelulares y adherirse a la
superficie de las rodajas de chayote. La energia requerida coincidio con los valores promedio de
Dw (Figura 2-3) y fueron ligeramente inferiores a Ds (Figura 2-4). Valores elevados de E. también

indican una alta sensibilidad de Dw a los cambios de temperatura.

La Ea para la difusividad de agua y solidos durante la DO y DOPV, disminuyo con el aumento de
la concentracion de las soluciones de sacarosa (Cuadro 2-2). El incremento de la concentracion de
solutos aumenta la vibracidn y frecuencia de colisién de las moléculas, por lo que la energia
necesaria, para que las moléculas de agua y sacarosa difundan, disminuye. Falade et al. (2007)
estudiaron la deshidratacién osmotica de la sandia usando soluciones de sacarosa; ellos reportaron
gue a mayor concentracion de la solucién osmotica menor energia se requiere para la remocion de

humedad y la absorcion de solutos.

Los valores de Ea para la DOPV fueron iguales o menores que para la DO. Barat et al. (2001)
mostraron que, en manzana, el valor de E era casi el mismo para DO y DOPV vy sugirieron que
esto puede deberse a que los mecanismos de transferencia de masa involucrados en los cambios
de composicion de la fase liquida de los alimentos eran los mismos después de la aplicacion de

vacio.
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Cuadro 2-2. Energia de activacion requerida para la difusion de agua y solidos durante la
deshidratacion osmdtica de rodajas de chayote en soluciones de sacarosa.

Energia de activacion (kJ/mol)

Proceso Concentracion (°BX)  Difusividad de agua Difusividad de sélidos
40 21.54 +1.14 2 10.17 £ 1.02 2
DO 50 17.18 £0.48 ° 5.02 +0.58°¢
60 17.26 £0.16 ° 5.09 +0.39°¢
40 21.54 +£0.72 2 7.41 +£0.99°
DOPV 50 12.83£0.59 ¢ 3.61 +0.28°¢
60 9.49 +0.14 ¢ 3.96 £0.19°

Valores promedio + desviacion estandar (n=3). DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV,
deshidratacion osmotica con un pulso de vacio de 115 mbar por 10 min. Promedios con la misma
letra no son significativamente diferentes en la prueba de Tukey (P < 0.05).

Escriche et al. (2000) y Panades et al. (2008) observaron que el valor mayor de Ea en Kkiwis y
guayaba correspondio a la DO y que esto puede deberse a que el efecto de la temperatura es mayor
cuando el proceso se controla por mecanismos pseudo-difusionales, ademas, que esta es menos
influyente donde actta el HDM. Sin embargo, de acuerdo con Chakraborty y Samanta (2016),
procesos con valores inferiores de Ea también podrian indicar un consumo de energia mucho

menor en comparacion con procesos que presentan valores de Ea elevados.
2.4.3. Actividad de agua

La remocion de agua y la absorcion de sélidos en chayote durante los tratamientos osmaticos
coincidieron con la disminucion de aw de acuerdo con el modelo empirico DR-Hill (Ecuacién (9)).
Los valores promedio de R?, ¥* y RMSE obtenidos al ajustar los pardametros del modelo para los
datos de aw durante el tiempo de procesamiento para OD fueron 0.986-0.999, 1.59 x 10°-4.98 x
10°y 2.65 x 10#-13.4 x 10 respectivamente. Los valores correspondientes de R?, ¥ y RMS para
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DOPV fueron 0.982-0.999, 1.39 x 10°-9.09 x 10° y 3.18 x 10#-12.7 x 10 respectivamente
(Cuadro 2-3).

Esos valores altos de R? y bajos de ¥? y RMSE (Cuadro 2-3) sugirieron la idoneidad de la ecuacion
de DR-Hill para estimar la aw de rodajas de chayote durante la deshidratacion osmotica a
concentraciones de solucion y temperaturas dadas durante el tiempo de inmersién bajo condiciones
DO y DOPV.

El valor inicial de aw del chayote recién cortado fue 0.981 + 0.004, mientras que la aw de las rodajas
de chayote deshidratadas osméticamente varié de 0.849 + 0.001 a 0.901 + 0.001 y 0.846 + 0.001
a 0.898 £ 0.001 para los tratamientos DO y DOPV, respectivamente.

El pulso de vacio aplicado al inicio del proceso osmoético no modificd significativamente la aw
respecto a la DO. Sin embargo, la disminucion de la aw se aceler6 con el aumento de la
concentracion y la temperatura de la solucion de sacarosa. Esto confirmo los efectos interactivos
de estas dos variables en la transferencia de masa del chayote. Tendencias similares fueron
observadas por De Mello Jr et al. (2019) en el tratamiento osmatico de higo verde en solucion de
sacarosa (40 a 60°Bx) y por Dermesonlouoglou y Giannakourou (2018) en el tratamiento osmético
de albaricoque en soluciones no convencionales (glicerol, eritrol, cloruro de calcio) a 25-45 °C.
Estos autores reportaron que la diminucion de la aw en las muestras se produjo como consecuencia
del incremento de la concentracion y temperatura de la solucion osmotica que promovieron la WL
y SG en la matriz celular del producto, lo que conduce a un producto mas estable. Moraga et al.
(2011) estudiaron la estabilidad de la toronja osmodeshidratada durante el almacenamiento
refrigerado e informaron que los tratamientos osmaéticos extienden la vida Util-y disminuyen la tasa

relativa de reacciones de deterioro de los alimentos.

2.4.4. Solidos solubles totales

La migracion de los azlcares de la solucidbn osmdtica a los espacios extracelulares via
plasmodesmos y la adhesion de solutos en la interfase aumentd los solidos solubles totales (SST)

en las rodajas de chayote.
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Cuadro 2-3. Parametros estimados del modelo DR-Hill para la actividad de agua (aw) durante la deshidratacion osmotica de rodajas de chayote con

diferentes condiciones de tratamiento osmético.

Proceso ° Bx Temperatura (°C) o 0 ] K R?  £(x10% RMSE (x10*
25 0.9876 £ 0.0015 -0.0899 £0.0036 1.6715%0.1755 60.219 £1.2193 0.9956 2.72 6.37
40 35 0.9852 + 0.0053 -0.1132 £0.0129 1.2460 +0.2075 78.632 = 3.3170 0.9983 1.59 4.83
45 0.9826 + 0.0007 -0.1098 £ 0.0060 1.2641 +0.1057 60.098 +5.8492 0.9971 2.28 5.71
25 0.9856 + 0.0015 -0.0942 +0.0026 1.5707 +0.0664 62.536 +0.3644 0.9975 3.29 6.95
DO 50 35 0.9877 £ 0.0049 -0.1623 £0.01483 0.8887 = 0.0909 120.41 +13.609 0.9977 2.14 5.62
45 0.9943 + 0.0069 -0.2719 +0.0169 0.6226 + 0.0449 306.80 + 37.819 0.9994 4.98 2.65
25 0.9822 + 0.0021 -0.0944 +0.0032 1.6891 + 0.1087 58.962 +2.0695 0.9951 2.80 6.40
60 35 0.9704 £ 0.0018 -0.1187 £0.0009 1.1849 +0.0174 70.054 +2.9766 0.9966 3.78 7.35
45 1.0318 £ 0.0085 -0.2047 +=0.0077 0.7055+0.0164 17.206 +2.0334 0.9869 2.84 13.4
25 1.0194 £ 0.0253 -0.1404 +0.0357 1.0190 +0.2857 45.630 +12.118 0.9990 2.04 6.24
40 35 0.9721 £ 0.0015 -0.0960 +0.0030 1.5032 +0.0747 85.125+4.2112 0.9988 7.22 3.68
45 0.9626 + 0.0008 -0.0856 +0.0029 1.6897 +0.0910 71.120 £0.9671 0.9975 1.66 5.57
25 1.0054 £0.0174 -0.1310+0.0284 1.0897 +£0.3114 54.186 +9.4700 0.9989 2.14 6.35
DOPV 50 35 0.9707 £ 0.0023 -0.1232 £0.0051 1.2152 +0.0553 99.591 +0.8611 0.9989 5.37 3.18
45 1.0478 £0.0074 -0.6580 = 0.0497 0.3147 £0.0201 5510.9 +1966.4 0.9994 7.76 11.8
25 0.9855 + 0.0097 -0.1036 +£0.0110 1.4624 +0.1853 57.670 = 8.4003 0.9974 1.39 5.07
60 35 1.0311 £ 0.0150 -0.2201 +0.0228 0.5952 +0.0624 46.307 + 7.4465 0.9962 2.79 7.24
45 2.5223 £0.1695 -1.6986 + 0.1666 0.5307 £0.0387 0.1101 £0.0205 0.9823 9.09 12.7

Valores promedio + desviacion estandar (n=3). DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV, deshidratacién osmoética con un pulso de vacio de

115 mbar por 10 min.
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El modelo empirico Rational Model (Ecuacién (10)) se ajustd a los datos experimentales de
contenido de SST obtenidos durante la deshidratacion osmoética de las rodajas (Cuadro 2-4). El
coeficiente de correlacion R?, y> y RMSE para DO fueron 0.990-0.997, 1.03 x 102-72.4 x 102 y
0.03-0.41 y para DOPV 0.988-0.998, 0.77 x 102-6.01 x 102 y 0.05-0.18. Esto indica que la
ecuacion del Modelo Rational Model es adecuada y precisa para predecir el contenido de SST del

chayote durante los tratamientos de osmodeshidratacion en las condiciones estudiadas.

El valor de SST del chayote recién cortado fue de 5.07 + 0.43°Bx, mientras que al final de los
tratamientos osmoticos los valores de SST para DO estuvieron en rango de 10.7 £ 0.10 - 29.96 +
0.41°Bx y para DOPV estuvieron en un rango de 12.93 + 0.40 — 31.90 = 0.17°Bx. Los SST del
chayote incrementaron sustancialmente con el tiempo de tratamiento osmotico. Chaguri et al.
(2016) quienes osmodeshidrataron platano verde en soluciones de sorbitol y glicerol (40-60°BXx)
entre 25 y 45 °C, y Schincariol Paes et al. (2019) quienes deshidrataron osmoticamente cambuci
(Campomanesia phaea (O. Berg) Landrum) en soluciones ternarias (40-60°Bx) a 25 °C; reportaron
que los SST de las muestras incrementaron con el tiempo de tratamiento osmético derivado de la

difusion de solutos y la adhesion de estos sobre la superficie del alimento.

El aumento de temperatura y concentracion de la solucién osmética mejoraron la absorcion de
SST en chayote con DO y DOPV. Estos resultados coinciden con los de Barragan-Iglesias et al.
(2018); ellos estudiaron el pretratamiento osmotico de papaya en soluciones de hidréxido de calcio
y sacarosa e indicaron que el aumento de la temperatura y la concentracion de la solucién osmotica

promueve la transferencia de masa y en consecuencia la ganancia de SST en el tejido vegetal.
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Cuadro 2-4. Parametros estimados del modelo Rational Model para el contenido de sélidos solubles totales (°Bx) durante la deshidratacion osmdtica

de rodajas de chayote con diferentes condiciones de tratamiento osmético.

Proceso °Bx  Temperatura (°C) a b c d R® y°(x10%) RMSE

25 2.4035 £ 0.0808 0.2422 £0.0172 0.0225+£0.0020 -6.9e-06+1.6e-06 0.9973 1.03 0.03

40 35 3.9809 + 0.2859 0.3645 £ 0.0328 0.0263 £0.0022 -6.6e-06+2.4e-05 0.9964 72.4 0.41

45 5.2024 £ 0.3084 0.3589 £ 0.0309 0.0185+£0.0021 -14e-05+3.0e-06 0.9935 9.93 0.16

25 3.9015 + 0.6959 0.6538 £ 0.1572 0.0578 £0.0146 -6.2e-05+1.4e-05 0.9904 5.21 0.10

DO 50 35 3.7778 £ 0.5820 0.7069 £ 0.0764 0.0517£0.0051 -7.4e-05+4.7e-06 0.9979 2.34 0.06
45 6.3483 £ 0.4529 0.3660 £ 0.0511 0.0165+£0.0022 -1.6e-05+5.7e-07 0.9975 1.52 0.05

25 5.3709 £ 0.6754 0.6273£0.1784 0.0420£0.0147 -3.9e-05+1.7e-05 0.9931 5.34 0.10

60 35 5.1711£0.1712 0.4817 £0.0130 0.0244 £0.0013 -3.1e-05+2.0e-06 0.9970 6.96 0.14

45 5.8717 £ 0.2477 0.5639 = 0.0445 0.0191+0.0016 -1.0e-05+5.7e-07 0.9974 5.13 0.11

25 -4.3466 £2.0390  1.4558 £0.1671 0.1421 + 0.0139 -0.0001 £1.0e-05 0.9896 1.66 0.05

40 35 6.5850 + 0.1248 0.1578 £ 0.0118 0.0086 = 0.0010 -5.6e-06+5.7e-07 0.9886 6.01 0.11

45 7.5970 = 0.4441 0.1465 + 0.0146 0.0039 £0.0003 55e-07x21e-07 0.9986 2.28 0.09

25 3.8152 £ 0.3330 0.4023 = 0.0357 0.0262 £ 0.0026 -1.4e-05+2.1e-06 0.9945 1.38 0.05

PV 50 35 4.0637 £ 0.9815 0.7933 £ 0.1260 0.0535+0.0090 -7.8e-05+1.3e-05 0.9938 4.89 0.12
45 6.9191 + 0.4168 0.3301 + 0.0228 0.0128 £0.0009 -1.1e-05+1.5e-06 0.9955 3.68 0.13

25 4.2745 = 0.6074 0.6323 £ 0.0856 0.0383£0.0066 -3.7e-05+9.7e-06 0.9923 0.77 0.05

60 35 8.4549 £ 0.2052 0.1398 £ 0.0164 0.0023£0.0009 1.6e-07+3.1e-07 0.9983 7.49 0.18

45 3.3688 £ 0.1979 0.8022 £ 0.0312 0.0272£0.0014 1.6e-05+2.0e-06 0.9984 2.46 0.09

Valores promedio + desviacion estandar (n=3). DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV, deshidratacién osmoética con un pulso de vacio de

115 mbar por 10 min.
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2.4.5. Color

La disminucion de aw e incorporacion de solidos solubles en rodajas de chayote durante los
tratamientos osmoticos también modificé las propiedades superficiales de la matriz vegetal para
reflejar la luz visible. El mesocarpio del chayote contiene clorofilas (Cadena Ifiiguez et al., 2011)
y carotenoides (Loizzo et al., 2016) que confieren el color amarillo crema a verde palido de la
pulpa fresca (Figura 2-5 a).Los valores del fruto fresco fueron luminosidad 74.04 + 0.43, Croma
10.50 + 0.45 y Hue 82.29 + 1.21.

Figura 2-5. Cambios en el color de rodajas de chayote durante la deshidratacion osmaotica presion
atmosférica con solucion de sacarosa a 50 °Bx a 35°C. a chayote fresco, b chayote
osmodeshidratado por 300 min.

El producto osmodeshidratado disminuyo la luminosidad (L) en las muestras DOPV en
comparacion con las muestras frescas (Figura 2-6 a). EI cambio esté asociado a la transparencia
debido a la sustitucién total o parcial del gas presente en los poros por la solucién osmotica
mediante un mecanismo hidrodinamico. El efecto de la aplicacion de pulsos al vacio también se
observé en otros tejidos hortofruticolas osmodeshidratados, como peras (Moreno et al., 2011),
fresas (Moreno et al., 2012), berenjenas (De Jesus Junqueira et al., 2017), remolachas y zanahorias

(De Jesus Junqueira et al., 2018).
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Figura 2-5. Color de rodajas de chayote osmodeshidratado por 300 min sin modificar la presion atmosférica (DO) y con un pulso de

vacio de 115 mbar por 15 min (DOPV). Valores promedio + desviacion estandar (n=3). Promedios con la misma letra no son

significativamente diferentes en la prueba de Tukey (p < 0.05).

50



Sin embargo, se observd aumento de L"hasta 11.85 % en las muestras tratadas con OD (Figura 2-
6a). De acuerdo con Vieira et al. (2012), esto puede atribuirse a la impregnacion de azlcar en la

superficie de la fruta.

También, se observaron diferencias menores en los valores de Hue entre las muestras tratadas
osmoticamente y las frescas (Figura 2-6 b). En general, el color expresado como angulo de
tonalidad (Hue) oscilaba de 79.22 + 1.70 a 86.57 £ 0.99 y 75.69 £ 0.27 2 80.94 + 0.11 para DO y

DOPV, respectivamente. Estos valores de matiz corresponden al amarillo crema (matiz < 90).

Los cambios en color verde y amarillo en chayote se pueden evaluar mediante croma. Se observo
aumento significativo en los valores de croma en las muestras osmodeshidratadas en comparacion
con las frescas (Figura 2-6 c). Rodrigues et al. (2003) también observaron comportamiento similar

para papayas tratadas osmaticamente.

Cuando el valor de croma mayor representa color méas puro e intenso como se observa en la Figura
2-5 b, y este cambio juega un papel clave en la calidad total de las rodajas de chayote
osmodeshidratado. EI aumento de verdor y amarilleo es claro y parece ser resultado de la WL,
absorcion de sacarosa y concentracion y / o retencion de pigmentos (clorofilas y carotenoides) en

la matriz vegetal.
2.4.6. Cambios de volumen durante la deshidratacién osmotica

Cuando un tejido vegetal como el chayote se deshidrata en solucion osmética, los fendmenos de
transferencia de masa, como WL y SG modifican las propiedades fisicoquimicas y estructura del
tejido. Esos cambios incluyen movilidad y distribucion del agua, contraccion del volumen, color
y propiedades mecanicas, entre otros. Al respecto, Azuara et al. (2002), Flores et al. (2009) y Segui
et al. (2012) mencionan que durante la DO las células experimentan tres fases de deshidratacion
en funcion de la pérdida de volumen celular. De tal forma que se puede representar el cambio de
las células parenquimatosas del mesocarpio del chayote durante la DO, desde el inicio del
tratamiento hasta la plasmolisis completa graficando la contraccion volumétrica de las rodajas de
chayote (Vt/ Vo) vs el contenido de humedad (Xt / Xo) (Figura 2-7).
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En la etapa 1, la diferencia de potencial quimico entre las células y la solucién osmética da lugar
a un flujo de agua celular fuera del protoplasto. El protoplasto y la pared celular que estan
enlazados por sitios de union se encogen y deforman juntos hasta que las fuerzas de estiramiento
de la membrana alcanzan su limite y se desprende de la pared celular en los extremos, sin embargo,
mantienen contacto en otras regiones (plasmolisis incipiente). Estos cambios causan reduccion del
volumen de las rodajas de chayote, mientras que la disminucion del contenido de humedad se debe
aWLy SG.

La etapa 2 se caracteriza por la contraccion del protoplasma y la vacuola debido a la WL a través
de la membrana plasmaética, lo que aumenta las fuerzas impulsoras de estiramiento entre la
membrana y pared celular, hasta que la membrana se desprende completamente y se contrae
elasticamente (plasmolisis). Como consecuencia, se produce aumento de la porosidad a medida
que se crean nuevos espacios intracelulares que serdn ocupados por la solucion osmotica;
compensando directamente la pérdida de volumen y disminuye el contenido de agua. Debido a

esto, la contraccion volumétrica en la etapa 2 es menor que la que ocurre en la etapa 1.

En la Etapa 3, la estructura celular comienza a colapsar, no obstante, la pared celular continla
unida al protoplasto por estructuras elasticas llamadas hebras hechtianas. Ambos componentes
celulares contintan actuando como barreras fisicas para la transferencia de masa. En esta etapa,
hay una ligera contraccion volumétrica en las rodajas de chayote, pero la absorcién de solutos

provoca una disminucion adicional en el contenido de humedad.

En cuanto al uso de un pulso de vacio al inicio del proceso osmoético (DOPV), se puede mostrar el
desplazamiento de las etapas a menores contenidos de agua (Figura 2-7 d, e y f). Esto se puede
explicar por la entrada de un flujo hidrodinamico de solucién osmética en el espacio intracelular
debido a un HDM.
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Figura 2-7. Cambios en el volumen y contenido de agua en rodajas de chayote osmodeshidratadas. DO, sin modificar la presion atmosférica. DOPV
deshidratacion osmotica con un pulso de vacio de 115 mbar por 15 min. a Solucién de sacarosa a 40 °Bx DO, b solucién de sacarosa a 50 °Bx DO, ¢
solucién de sacarosa a 60 °Bx DO, d solucién de sacarosa a 40 °Bx DOPV, e solucion de sacarosa a 50 °Bx DOPV, y f solucién de sacarosa a 60 °Bx

DOPV.
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2.5. CONCLUSIONES

Para las condiciones de proceso estudiadas, la concentracion de la solucién osmotica, temperatura
y tiempo de procesamiento tuvieron mayor influencia que la aplicacién de pulso de vacio (DOPV)
en las cinéticas de transferencia de masa de las rodajas de chayote deshidratadas osmoticamente
en soluciones de sacarosa. La influencia de la temperatura en la difusividad efectiva present6
dependencia de tipo Arrhenius y la Ea mostré requerimientos de energia similares para DO y
DOPV, y requerimientos de energia bajos para altas concentraciones de solucion osmética. Las
rodajas de chayote osmodeshidratado presenta menor aw (hasta 0.846), mayor contenido SST
(hasta 31.9°Bx) y color mas puro e intenso. La contraccion volumétrica de las muestras permitio
representar tres fases de deshidratacion que experimentan las células parenquimatosas del

mesocarpio durante la DO.

Los valores altos de R? y bajos tanto de y> como de RMSE representaron la idoneidad de los
modelos empiricos DR-Hill y Rational Model para predecir la aw y el contenido de SST de rodajas
de chayote osmodeshidratado en las condiciones estudiadas. Estos resultados podrian ser Utiles en
el disefio y optimizacion de un método de DO para chayote en funcién de las caracteristicas

sensoriales y fisicoquimicas que se deseen en el producto final.

Los presentes hallazgos sugieren que la DO permite la obtencion de rodajas de chayote
minimamente procesado que podria ser incluido en productos de coccion rapida, tales como

ensaladas o mezclas de sopas.
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CAPITULO Il

DESHIDRATACION OSMOTICA EN RODAJAS DE CHAYOTE (Sechium edule (Jacq.)
Sw.) CON IMPREGNACION DE OLEORRESINA DE PIMIENTA NEGRA

3.1. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue utilizar el proceso de deshidratacion osmética (DO) para impregnar
rodajas de chayote con emulsiones de oleorresina de pimienta negra. La hipotesis: las variables
asociadas a la composicién de la emulsion y proceso afectan la propiedades fisicoquimicas y
retencion de piperina en rodajas de chayote. Los factores evaluados fueron el biopolimero
emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo de inmersién y temperatura en la perdida de agua
(WFL), ganancia de solidos (SG), difusividad aparente del agua, actividad del agua (aw), color y
retencion de piperina durante la DO de rodajas de chayote. La cinética de WFL, SG y aw se
obtuvieron con solucion acuosa con sacarosa al 43 % con emulsion. Las temperaturas de 35y 45
°C combinadas con 420 min de inmersion aumentaron las tasas de WFL y SG y reduccion de aw
de las rodajas de chayote. La piperina se impregno hasta 3616.1 + 179.59 y 5410.6 £ 88.28 mg
piperina 100 g ss cuando se utilizd concentrado de proteina de suero y goma arabiga como
emulsificante. La microscopia electrénica de barrido (SEM) mostrd que la piperina encapsulada
se impregna en el tejido vegetal, lo que demuestra que se pueden usar emulsiones aceite en agua

para impregnar ingredientes funcionales oleosos.

Palabras clave: compuestos bioactivos, alimentos funcionales, emulsiones con etanol,

coeficientes de difusion, actividad de agua, color.
3.2 INTRODUCCION

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Swartz) es una especie de la familia Cucurbitaceae, originaria y
domesticada en México (Gonzalez-Santos et al., 2016). Los principales paises productores de
chayote son: México, Costa Rica, Brasil y Republica Dominicana (Lim 2012). Segun el informe
mas reciente, México es el primer productor y exportador del mundo con cerca de 2661.84 t (SIAP

2016), con Estados Unidos y Canada como principales destinos.

Los chayotes de la variedad virens levis tienen sabor suave y neutro, y se consumen hervidos,

horneados, fritos o crudos en ensaladas (Avendafio Arrazate et al., 2011). La fruta es fuente de:
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potasio, calcio, fésforo y magnesio; ademas contiene vitaminas C, E y &cido félico (Vieira et al.,
2019). Adicionalmente, presenta actividad diurética (Loizzo et al., 2016), antioxidante (Diaz-de-
Cerio et al., 2019), antibacteriana (Frias Tamayo et al., 2016), antihipertensiva (Shafirany et al.,

2016), antiepiléptica (Firdous et al., 2012) y anticancerigena (Aguifiiga-Sanchez et al., 2015).

Sin embargo, a pesar de que la demanda del fruto fresco se ha incrementado en los Gltimos afios,
el almacenamiento y exportacion a mercados distantes se ve limitada debido a que el embridn tiene
germinacion prematura dentro del fruto durante madurez horticola, lo que acelera su deterioro y
reduce su calidad y valor comercial (Cadena-ifiiguez et al., 2006). Ademas, su contenido de agua,
de alrededor de 95 kg 100 kg™ en base fresco puede provocar pérdidas postcosecha por deterioro
microbiano, manipulacién, distribucion y almacenamiento inadecuados. Por lo tanto, el chayote
requiere técnicas que mejoren su estabilidad y aumenten la vida util mediante la eliminacion de
agua. En este sentido, la deshidratacion osmética (DO) ha permitido la formulacion de albaricoque
(Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018), banano (Chaguri et al., 2016), higo verde (De Mello
Junior et al., 2019) manzana (Assis et al., 2016), remolacha y zanahoria (Junqueira et al., 2020)
con un contenido de humedad intermedio (hasta 50%) y actividad de agua reducida (aw). Asi, la
DO podria ser til para producir chayote parcialmente deshidratado con potencial aplicacién como

ingrediente o producto minimamente procesado con mayor comerciabilidad.

La DO implica la inmersion de un alimento en soluciones acuosas de alta presion osmotica que
simultdneamente inducen la difusion de agua del producto a la solucion y difusion del soluto de la
solucion al alimento (Assis et al., 2016; Dermesonlouglou y Giannakourou, 2018). Varias
variables estan asociadas al proceso como la composicién quimica y concentracion de la solucién
hipertonica, temperatura, tiempo de inmersion y presion; ademas, las caracteristicas del material
biolégico como especie, variedad, madurez, microestructura, porosidad, turgencia y forma
geométrica de la muestra (Giraldo et al., 2003; Gomes Corréa et al., 2016; Miranda Pinheiro et
al., 2017; Ruiz-L6pez et al., 2011; Vieira et al., 2011).

Una de las ventajas de la DO es que permite la impregnacion de ingredientes funcionales solubles
en agua en la fraccién porosa de los tejidos vegetales. Esto fue el caso de betalainas en manzana
(Aguirre-Garcia et al., 2016), compuestos fendlicos en mango (Batista de Medeiros et al., 2019),

lactato de calcio en cambuci (Schincariol Paes et al., 2019) y pomelo (Moraga et al., 2009); e
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incluso se ha logrado impregnar probidticos como Lactobacillus plantarum en manzana (Emser et

al., 2017) y modificadores de sabor como humo liquido en manzana (Akharume et al., 2018).

Ingredientes lipofilicos como vitaminas, carotenoides, curcuminoides, &cidos grasos y fitoesteroles
presentan efectos beneficiosos para la salud, por lo que podrian mejorar las propiedades
funcionales de diversos frutos. Sin embargo, los ingredientes funcionales oleosos son insolubles
en agua, lo que dificulta su incorporacion en formulaciones alimentarias con base acuosa que
presentan conflictos hidrofilicos-hidrofébicos. Ademas, los ingredientes oleosos son susceptibles
al pH, temperatura, oxigeno y luz durante el procesamiento y almacenamiento (Recharla et al.,
2017). Por tanto, se deben desarrollar tecnologias que permitan incorporarlos de forma protegida
en los alimentos. Asi, las emulsiones aceite en agua (O / W) consisten en pequefias gotitas de

lipidos dispersos en fase acuosa, donde las moléculas de emulsificante rodean cada gotita de aceite.

La formulacion de emulsiones requiere el uso de emulsificantes como la goma arabiga (GA),
polisacarido anfifilico natural mas utilizado en la industria alimentaria debido a su alta solubilidad
en agua, baja viscosidad en solucién, buena actividad superficial y capacidad para formar una
pelicula protectora alrededor de las gotitas de aceite (Chanamai y McClements, 2001; Bai et al.,
2017). A diferencia de los emulsificantes a base de proteinas, la GA no es sensible a valores de pH
intermedios, fuerzas i6nicas y temperaturas elevadas debido a la formacion de capas
estabilizadoras estéricas gruesas alrededor de las gotitas de aceite (Ozturk et al., 2015). Por otra
parte, las proteinas de suero de leche se utilizan ampliamente en emulsiones debido a su alta
solubilidad en agua, propiedades interfaciales y buena actividad antioxidante (Hinnenkamp vy
Ismail, 2021).

Respecto al uso de emulsificantes naturales para proteger e incorporar ingredientes funcionales en
tejidos vegetales, Salazar-Lopez et al. (2015) impregnaron mediante DO tejido de pifia con
oleorresina de chile piquin utilizando GA como emulsificante; y Huerta-Vera et al. (2017)
enriquecieron mediante DO banano con Lactobacillus rhamnosus utilizando emulsiones dobles

que contenian concentrado de proteina de suero (WPC) como emulsificante.
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Las emulsiones O / W son Utiles para encapsular ingredientes funcionales lipofilicos e
impregnarlos en tejidos vegetales. Este fue el caso de curcuminoides en banano (Bellary y Rastogi,
2014) y rodajas de coco (Bellary et al., 2011), inulina y oleorresina de chile piquin en rodajas de

mango (Jiménez-Herndndez et al., 2017) y oleorresina de jengibre en mango (Shukla et al., 2019).

Ademas de las ya mencionadas, otro ingrediente funcional lipofilico con potencial aplicacion para
el enriquecimiento de frutas es la piperina de la oleorresina de pimienta negra. Este es un alcaloide
natural pungente con escasa solubilidad en agua que se encuentra en varias especies Piper, como
el fruto de la pimienta negra (Piper nigrum) y es comunmente utilizado como condimento
alimentario (Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019). Entre sus efectos farmacoldgicos estan:
antiinflamatorios, analgésicos, antioxidantes, antimicrobianos, y actividades inmunomoduladoras
y antitumorales (Hou et al., 2015; Hu et al., 2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019; Sunila y
Kuttan, 2004).

Respecto a la osmodeshidratacion de chayote, Ruiz-Lopez et al. (2010) reportaron la DO como un
pretratamiento previo al secado convectivo, con lo que lograron menor tiempo de secado y
consumo de energia. Sin embargo, hasta el momento, no hay informes disponibles que involucren
la impregnacion de los ingredientes funcionales lipofilicos en la fraccion porosa del tejido del
chayote. El presente estudio plantea la impregnacion de emulsiones de oleorresina de pimienta
negra (OPN) en tejido de chayote mediante DO, lo que mejorara sus propiedades funcionales. Este
producto con un contenido de agua intermedio y actividad de agua reducida se puede utilizar como
alimento de coccion rapida o como ingrediente en ensaladas y mezclas para sopas. Asi, el objetivo
de este estudio fue determinar el efecto del biopolimero emulsificante, cantidad de alcohol, tiempo
de inmersion y temperatura de la DO en la perdida de agua (WFL), ganancia de solidos (SG),
difusividad aparente del agua, actividad del agua (aw), color y retencion de piperina durante la DO

de rodajas de chayote.

3.3 MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Material Vegetal

Chayotes (Sechium edule (Jacg.) Sw.) var. virens levis y azucar refinada se obtuvieron en un
mercado local. Los frutos de chayote se eligieron de acuerdo con su uniformidad y ausencia de

defectos. Las muestras frescas tuvieron contenido de agua de 94.63 + 0.0045 kg 100 kg (base
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fresca), aw de 0.951 + 0.0051 y contenido de solidos solubles totales de 4.40 + 0.69 %. Como
emulsificante se utilizé concentrado de proteina de suero (WPC) con contenido de proteina de 80%
en base seca (Food Proteins, México) y goma ardbiga (GA) (Amfer Foods, México). La oleorresina
de pimienta negra (Piper nigrum) se obtuvo de Oleoespecias, México. La piperina estandar se
obtuvo de M / s. Sigma Chemical Co., St. Louis, Estados Unidos. Todos los disolventes y

productos quimicos utilizados fueron de grado reactivo.
3.3.2. Preparacion de soluciones osméticas

Se llevo a cabo un trabajo preliminar para estudiar el efecto de la concentracién de sacarosa y
emulsificante en la viscosidad y estabilidad de la solucién de sacarosa con emulsion (datos no
mostrados) con el objetivo de que fuera util como medio de impregnacion de piperina. Las
concentraciones de sacarosa utilizadas estuvieron en el rango de 40 a 60 % y las de emulsificante
de 8 a 26 % (p/p). Los resultados mostraron incremento en la viscosidad a medida que aumentaba
la concentracion de sacarosa y emulsificante, debido al aumento de solutos y propiedades
espesantes de los emulsificantes. Las mejores condiciones se seleccionaron de acuerdo a la menor
viscosidad y tiempo de 500 min de estabilidad de la emulsion, lo que permitié mayor transferencia
de masa en las muestras de chayote durante el proceso osmotico, que se logro con 43 % de sacarosa

y 8.7 % de emulsificante.

Las emulsiones de aceite en agua consistian en oleorresina de pimienta negra y fase acuosa. La
fase acuosa constaba de emulsificante (WPC o GA) y solucion de sacarosa al 43% en peso. La
concentracion de oleorresina de pimienta negra en los sistemas de emulsién se fijo en 6.5% (p/p)
en proporcion de oleorresina de pimienta negra: emulsificante de 3: 4 (p/p). Se dispersé oleorresina
de pimienta negra previamente mezclada con etanol en una proporcion de 1:1 (WPC1.1 0 GA 1.1)
0 1:1.5 (WPCL1.5 0 GA 1.5) (p/p) en solucion acuosa de emulsionante mediante homogeneizador
de alta velocidad (Milwaukee, mod.5615-20, México) a 20.000 rpm durante 7 min para obtener la

emulsion.
3.3.3. Tamafio medio de gota y potencial zeta

Los diametros medios de particula (promedios Z), el indice de polidispersidad (Pdl) y potencial

zeta de las emulsiones se evaluaron utilizando un instrumento de dispersion de luz dinamica (Nano
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ZS, 2000; Malvern Instruments, Malvern, Reino Unido). Las muestras se diluyeron 1:100 (v/v)
con agua Milli-g. La medicion se inform6 como promedio de tres inyecciones individuales después
del proceso de homogeneizacion y en diferentes tiempos de reposo a 180, 300 y 420 min durante
incubacion a 25, 35y 45 °C.

3.3.4. Procedimiento de deshidratacién-impregnacion

Los chayotes se lavaron con solucion desinfectante de hipoclorito de sodio (0.1%), se pelaron y
seccionaron axialmente en rodajas de 39 mm de diametro y 3.9 mm de espesor. Cada rebanada se
pesd y se sumergio en solucion osmoética con emulsién a 25, 35y 45 °C, manteniendo la proporcién
de 1:20 (p / p) fruto: solucién. Se utiliz6 el método continuo de deshidratacion osmética. Las
muestras se retiraron a los 10, 30, 60, 110, 180, 240, 300, 360 y 420 min, y el exceso de solucion
de la superficie se limpié suavemente con papel absorbente. Las muestras se pesaron y volvieron
a sumergir inmediatamente en la solucion de sacarosa con emulsion para continuar con la DO. Al
final del proceso osmotico se determiné el contenido de agua en una estufa de vacio (Heraeus,
modelo D-6450 Hanau, Alemania) a 60 °C durante 24 h. La cinética de WFL y SG durante la DO

de rodajas de chayote se modeld utilizando las ecuaciones (1) y (2) (Azuara et al., 1998):

S1tWFLeo

wrL =2 ®
_ SatSGoo
SG = 1+4s,t (2)

donde WFL es la fraccion de agua perdida por el alimento en el tiempo t (min), SG es la fraccion
de sélidos ganados por el alimento en el momento t, WFL. es la fraccion de agua perdida por el
alimento en equilibrio, SG es la fraccidn de s6lidos ganados por el alimento en equilibrio, s1 es la
constante relacionada con la tasa de pérdida de agua (min), sz es la constante relacionada con la

tasa de sdlidos solubles ganados por el alimento (min).

Los datos de WFL y SG se obtuvieron a partir de la pérdida de masa (ML) durante la

osmodeshidratacion, que es igual a la pérdida de agua (WFL) menos los sélidos ganados (SG).
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mo - mt
ML =—"—"=WFL - 5SG 3)
my

Donde mo es el peso inicial en el momento t = 0y m; es el peso en el momento t =t.

De acuerdo con el método continuo al graficar t / ML vs t, se obtiene una linea recta con pendiente

p y interseccion b, de la cual se pueden derivar las siguientes ecuaciones:

() "
SG

(wrr),

WFL,, = [1 -

S; = (5)
wrLo[1 = (gpr) |
()
SGy = (6)
(Cse), 1]
1
) .

" 6. (M 1]

El subindice "L" significa que WFL y SG se determinan en el ultimo punto del experimento,

utilizando las siguientes ecuaciones:

WFL, = MoXo ML XL (8)

mo
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mo(Xo—1)-my(X,—1)
mo

SG, = 9)

donde m_es el peso al final del proceso osmético, Xo contenido de humedad inicial (base himeda),
XL es el contenido de humedad en el alimento (base himeda) al final del proceso osmotico. Para
calcular la variacion en el coeficiente de difusion del agua (Dw) para una muestra con forma de

placa durante la deshidratacion osmotica, se utilizé la siguiente ecuacion (Azuara et al., 1992):

2
_mtff sl WFLTo4
D = 4 [(1+51t) (WFLZ"’ )] (10)

donde | es la mitad del espesor de la placa, mod hace referencia al valor de WFL., determinado por

el modelo y exp hace referencia al valor de WFL.., determinado a partir de los datos experimentales.

La ecuacion (10) se estimdé mediante regresion no lineal utilizando el algoritmo de Levenberg-

Marquardt implementado en el software KaleidaGraph 4.5.2 (Synergy Software, EE. UU.).
3.3.5. Analisis de rodajas de chayote osmodeshidratado

Se midi6 aw (con un medidor de actividad de agua Novasina LabMASTER, mod. estandar, US.),
solidos solubles totales (con un equipo ATAGO, PAL-1, Japon) y los parametros de color (con el
sistema KONICA MINOLTA®, mod. CR-400, Japon); con estos se calculd el cambio total de color

(AE) con la siguiente ecuacion:

AE = [T, — Ly)2 + (a; — ap)? + (b} — by)? (11)

donde, Li", a"y bi" son los valores de color de las muestras procesadas y Lo", bo” y a0 son los

valores de color de las muestras frescas.
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La cuantificacion de piperina en chayote osmodeshidratado se midié con el método
espectrofotométrico reportado por Nisha et al. (2009). El contenido de piperina se calcul6 a partir
de una curva estandar obtenida con piperina pura en un rango de concentracién entre 0 y 100 ppm
y los resultados fueron expresados en mg piperina 100 g fruto osmodeshidratado. La ecuacion de
regresion que correlaciona la densidad dptica a 343 nm y contenido de piperina es y = 0.0378 +
93.961x (R? = 0.997).

La microestructura de las muestras de chayote fresco y osmodeshidratado se observd mediante
microscopia electrénica de barrido (SEM). El tejido de chayote previamente liofilizado (Labconco,
Freezone 4.5) a 0.113 mbar y -85 °C durante 120 h se monto sobre acero inoxidable y se recubrid
con oro en un ionizador JFC-1100® para ser observado en microscopio electrénico de barrido JSM-
35C® (JEOL LTD, Tokio, Japon) con aceleracion de 30 KV y magnificacion en rango de X100 a
X300.

3.3.6. Analisis estadistico

Todas las evaluaciones se hicieron por triplicado, y los resultados se presentan como medias +
desviacion estandar de las repeticiones. Para todos los experimentos se implemento un disefio
experimental factorial 2 x 2 x 3. Los niveles de los factores fueron: biopolimero emulsificante
(WPC y GA), cantidad de alcohol (1 y 1.5) y temperatura (25, 35 y 45 °C). Todos los datos se
analizaron con el software R-Project (R) 4.0.3 de libre distribucion, aplicando ANDEVA con
significancia del 0.05. La significancia de las diferencias entre los grupos se evalué mediante la

prueba de Tukey.
3.4. RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1. Tamafo de particula, indice de polidispersidad y potencial zeta de emulsiones

El tamafio de particula, indice de polidispersidad (Pdl) y potencial zeta de las emulsiones de
oleorresina de pimienta negra (OPN) dentro de la solucion osmética inmediatamente después de

su elaboracion (t = 0 min) a diferentes temperaturas se muestra en el Cuadro 3-1.

Cuadro 3-1. Tamario, Indice de polidispersion (Pdl) y Potencial Zeta de la solucion osmética con
emulsion recién elaborada en funcion de la concentracién de etanol y temperatura.
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Solucion osmoticacon  Temperatura (°C) Tamafio (nm) Pdl Potencial Zeta (mV)

emulsion

25 15450 £ 2.97f 0.287 +0.008f -28.92 +1.0402°5¢

WPC1.1 35 154.60 +4.03F  0.302 +0.012°¢f -28.56 + 0.4219 ¢

45 156.60 +2.88"7  0.314 +0.008 *f -28.32 +0.3492®

25 167.84 +3.05f 0.284 +0.007f -27.50+0.3535®

WPC1.5 35 166.75+5.56"  0.306 + 0.009 ¢f -27.30 £0.38072

45 168.96 +2.06f 0.328 +0.040°¢ -27.24 +0.4878%

25 679.48 £ 8.67°¢ 0.544 +0.012¢ -32.30 +0.5830f

GAl.l 35 692.60 + 6.69%  0.558 +0.008 « -32.22 +0.8584 ¢

45 709.06 +10.19¢  0.567 + 0.009 bed -31.44 + 0.7503 ¢

25 1070.5+21.64¢ 0.579 +0.010%° -30.65 + 0.3316%

GAlS5 35 1153.8 +21.46° 0.600 +0.010%® -30.92 +0.7274 %f

45 1236.7+13.66% 0.612+0.010% -29.80 +1.0936 ™

Valores medios + desviacion estandar. GA, goma arabiga. WPC, concentrado de proteina de suero.
1.1, relacion oleorresina de pimienta negra: etanol 1:1. 1.5, proporcién de oleorresina de pimienta
negra: etanol 1:1.5. Los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes en la
prueba de Tukey (p < 0.05).

WHPC en la solucion osmética presento tamarios de particula inferiores a 169 nm. Mientras que los
tamanos de particula para las emulsiones de GA en la solucién osmotica variaron de 679 a 1236
nm. Estos resultados sugieren que WPC puede usarse para producir emulsiones de oleorresina de
pimienta negra con gotas dispersas en el rango nanométrico. De acuerdo con Bouyer et al. (2011)
la formacidn de gotas mas grandes durante el proceso de emulsificacion se puede atribuir al peso
molecular del emulsificante, siendo de 180 000y 18 400 g mol™* para GA y WPC (Bai et al., 2016),
por lo que GA necesitd mas tiempo para adsorberse en la interfaz. Adicionalmente GA presenta
actividades interfaciales relativamente bajas en comparacion con las proteinas, lo cual esta
relacionado con su capacidad para adsorberse en la interfaz aceite/agua y reducir la tension
interfacial. Flores et al. (2021) encontraron valor de tension interfacial de 17.04 y 15.37 mN m*
para GA y WPC a concentracion de emulsificante de 2.5 % (p/p) en emulsiones de oleorresina de
pimiento, lo que indicd que el reordenamiento de WPC en la interfaz de la fase oleosa y acuosa

mejoran la estabilidad y disminuyen la tension interfacial.
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La homogeneidad de la distribucién del tamafio de particulas se mide mediante el indice de
polidispersidad (Pdl). EI Pdl no posee dimensiones y puede alcanzar valor méximo arbitrariamente
limitado a 1.0. Un valor de Pdl de 1 indica que el sistema tiene distribucién amplia de tamafios de
particulas y puede contener agregados que podrian formar sedimentos lentamente (Vicente et al.,
2018). El PdI para emulsiones de WPC y GA dentro de la solucién osmoética inmediatamente
después de su elaboracion varié de 0.284 a 0.328 y 0.544 a 0.612, respectivamente (Cuadro 3-1).
Valores méaximos de Pdl de 0.3 para WPC indican distribucion de tamafio de particula estrecha y
menor dispersién. Por el contrario, valores de Pdl superiores a 0.5 para GA denotan amplia

distribucion de tamafio de particula y-mayor dispersion.

Por otra parte, la magnitud de la carga eléctrica (potencial zeta) en las gotas desempefia un rol
importante en la estabilizacion de las emulsiones. El potencial zeta indica la carga de la doble capa
eléctrica, por lo tanto, cuanto mas lejos de la neutralidad, mayor es la repulsion electrostatica entre
la fase oleosa y acuosa, lo que disminuye la interaccion en la interfaz. Las emulsiones de WPC y
GA dentro de la solucion osmotica inmediatamente después de su elaboracion tenian pH de 6.2 'y
4.2, y potencial zeta negativo que varié de -27.24 a -28.92 mV y -29.80 a -32.30 mV,
respectivamente (Cuadro 3-1). Estos valores se encuentran dentro del rango de los reportados por
Ozturk et al. (2015) quienes evaluaron la estabilidad de emulsiones de aceite de naranja y vitamina
E en rango de pH entre 2 y 8, reportaron variacion de potencial zeta de 47 a -48 y de -2 a -32 mV
para aislado de proteina de suero y GA. Harnsilawat et al. (2006) informaron que el potencial zeta
de las gotitas de emulsién depende en gran medida del pH. En este estudio, las emulsiones de OPN
estabilizadas con WPC presentan carga eléctrica negativa debido a que el pH se encuentra por
arriba de su punto isoeléctrico (pH 4.7-5.2), la disminucion en la magnitud de la carga de las gotas
a este pH provoca inestabilidad debido a que la atraccion de van der Waals domina la repulsién
electrostatica, lo que conduce a la floculacidn de las gotas (Du et al., 2021; Hu et al., 2020). En
cambio, GA estabiliza emulsiones principalmente por repulsion estérica debido a su capacidad
para formar capas hidrofilas gruesas alrededor de las gotitas de aceite y carga eléctrica de las gotas
puede no ser critica para la estabilidad (Ozturk et al.,2015). Por tanto, las emulsiones de OPN

estabilizadas con WPC son mas inestables en comparacion con GA.

El tamafio de particula de las emulsiones de OPN se vio afectado negativamente al incrementar la

concentracion de etanol, tiempo de incubacién y temperatura, lo que indica que el aumento en
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cualquiera de estos parametros promueve la desestabilizacion de la emulsion en la solucion
osmdtica (Figura 3-1). Las emulsiones de WPC1.1 fueron relativamente estables durante 420 min
de incubacidn a diferentes temperaturas. Esto podria deberse a que los biopolimeros anfifilicos
como WPC proveen estabilidad a través de repulsion electrostatica, la cual depende de su
concentracion, pH y fuerza idnica de la solucién; este fenébmeno de estabilizacion suele ser débil,
pero sucede simultdneamente con la estabilizacion estérica que previene que las particulas se

aproximen (Peredo-Luna y Jiménez-Munguia, 2012).

El aumento de la concentracion de etanol en las emulsiones de OPN (WPC1.5 y GAL1.5) genera
incremento del tamafio de particula. Vazquez et al. (1995) demostraron que la tension superficial
de las soluciones acuosas de alcohol disminuye con el aumento de las concentraciones de alcohol,
y la reduccién mas apreciable ocurre a bajas concentraciones de alcohol. No obstante, la adicion
de alcohol puede promover el despliegue de proteinas, exponiendo asi el interior hidrofobico de
las proteinas a la fase acuosa circundante, lo que aumentaria las interacciones hidrofobicas
atractivas entre las gotitas recubiertas de emulsificante (McClements, 2004; Zeeb et al., 2014)
estudiaron el impacto del alcohol en la formacion de nanoemulsiones aceite en agua utilizando
proteinas como emulsificantes, y cuando utilizaron gelatina como emulsificante, el aumento de la
concentracion de etanol en la emulsidn genero inestabilidad e incremento el tamafio de particula y

lo atribuyeron a la baja actividad superficial del emulsificante.

Cuando incrementa la temperatura del medio osmotico las gotitas de emulsion incrementan la
velocidad y amplitud de su vibracion, esto facilita su desplazamiento generando aumentos

significativos del tamafio de particula de las emulsiones de OPN (Figura 3-1).
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Figura 3-1. Variacion del tamafio de particula (simbolos) e indice de polidispersidad (lineas continuas) de emulsiones preparadas con
goma arabiga (GA) y concentrado de suero de leche (WPC) a diferentes concentraciones de etanol y temperaturas.
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El tratamiento térmico de proteinas de suero de leche a temperaturas inferiores a 60 °C induce
desnaturalizacion reversible y pérdida parcial de la estructura terciaria (Diah et al., 2020). Euston
et al. (2000) estudiaron la estabilidad térmica de emulsiones de aceite de soya en agua utilizando
WPC como emulsificante; y encontraron que las proteinas no adsorbidas en la superficie de gotas
de aceite al ser desnaturalizadas por el calor actian como pegamento y forman agregados con las
proteinas que si fueron adsorbidas en la superficie de las gotas de aceite. En contraste, GA no es
sensible a la agregacion a pH intermedio y elevada fuerza idnica y temperatura; esto se debe a que
forma capas estéricas gruesas alrededor de las gotas de aceite (Bai et al., 2017). Esto sugiere que
el aumento del tamafio de particula en emulsiones estabilizadas con GA pudo ocurrir por pérdida
de estabilidad la fisica debido la composicion en la interfaz, grosor de la pelicula interfacial y

posible desplazamiento durante la incubacion (Hinnenkamp e Ismail, 2021).

En cuanto a la presencia de sacarosa en las emulsiones de OPN, Blijdenstein et al. (2004)
reportaron que la sacarosa puede modificar las propiedades fisicoquimicas de proteinas y
polisacaridos de diversas formas. Belyakova et al. (2003) estudiaron el efecto de la sacarosa en los
parametros moleculares y de interaccion del caseinato de sodio en medio acuoso; ellos encontraron
que la sacarosa causo desagregacion de las proteinas mejorando la solubilidad mediante enlaces
de hidrégeno por encima de su punto isoeléctrico. Esta podria ser la causa de la mejora de la
miscibilidad de las mezclas de proteinas y polisacaridos. Algunos autores han investigado la
influencia de la sacarosa en la incompatibilidad termodindmica de mezclas de biopolimeros como
aislado de proteina de suero B-glucano de avena (Kontogiorgos et al., 2009), caseinato de sodio de
goma de algarrobo (NaCas) y goma guar-NaCas (Spyropoulos et al., 2010); sus resultados
muestran que el impacto de la sacarosa en los sistemas varia dependiendo del tipo y concentracion

de carbohidrato, asi como la naturaleza y carga eléctrica superficial de los polimeros utilizados.

Por otra parte, el Pdl para emulsiones de WPC fue inferior a 0.5 y superior para emulsiones de GA
durante los 420 min de incubacion (Figura 3-1); esto sugiere que las gotitas de GA estaban mas
agregadas en comparacién con WPC. Vicente et al. (2018) menciona que las emulsiones
alimentarias convencionales presentan varios tamafios de particula y el Pdl se vuelve alto, por lo
que es complicado caracterizar en comparacion con los sistemas monodispersos (Pdl inferior a
0.2).
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La Figura 3-2 muestra el potencial zeta de las emulsiones de OPN dentro de la solucion osmética
durante 420 min de incubacion a diferentes temperaturas. El potencial zeta para las emulsiones de
WPC y GA dentro de la solucién osmética durante la incubacion vari6 de -25.40 a -28.92 mV vy -
26.50 a -32.30 mV, respectivamente (Figura 3-2). De acuerdo con Mirhosseini et al. (2008) un
potencial zeta menor o mayor que 25 mV, en valor absoluto, es indicativo de emulsiones floculadas
(menos de -25 mV) y desfloculadas (mayores de + 25 mV). Los resultados de este estudio indican
disminucién en la magnitud de la carga de las gotitas de las emulsiones de OPN, sin embargo, el
Pdl (Figura 1) se mantiene constante. Esto podria explicarse por la estabilizacion estérica o
impedimento estérico, mecanismo de estabilizacion dominante cuando se utilizan biopolimeros

como proteinas y polisacaridos, los cuales se adsorben en la interfaz y reducen la movilidad de las

gotltas.
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Figura 3-2. Potencial zeta de las emulsiones preparadas con concentrado de proteina de suero
(WPC) y goma arabiga (GA) a diferentes concentraciones de etanol durante su permanencia en la
solucion osmética a diferentes temperaturas.

3.4.2. Cinéticas de transferencia de masa durante la deshidratacién osmatica

Se analizd la posibilidad de utilizar solucion hipertonica de sacarosa como fuerza motriz para
impregnar emulsiones de piperina en tejido de chayote y reducir el contenido de agua por difusion.
La cinética de WFL y SG de rodajas de chayote durante la DO sr muestran en la Figura 3-3. Los
valores de las constantes s1, WFL.,, SG. y R? se dan en la Cuadro 3-2 y fueron obtenidos por el

método continuo. Los valores altos de R? sugirieren la idoneidad del modelo de Azuara para
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describir la cinética de transferencia de masa durante la DO de rodajas de chayote en solucién
osmética con emulsiones de WPC y GA con concentracion variable de etanol. Los valores de WFL

y SG aumentaron de manera no lineal en todos los tratamientos osmoticos.

El comportamiento general de la transferencia de masa muestra (Figura 3-3) el predominio de la
remocion de agua, en comparacién con la impregnacion de sélidos en rodajas de chayote. La
cinética de transferencia de masa se puede dividir en dos fases: (i) fase de intercambio de masa
con mayor intensidad (120 min); y (ii) fase decreciente donde los valores de intercambio de masa
disminuyen, sugiriendo que el sistema alcanzé un estado de pseudo-equilibrio debido a la

reduccion de los potenciales quimicos del agua y soluto entre el chayote y solucién osmotica.

La Figura 3-3a y b muestra que las temperaturas mayores aumentaron la velocidad de WFL del
chayote en los primeros minutos del proceso. Estos resultados corroboran los valores de los
parametros cinéticos s; obtenidos por el modelo de Azuara (Cuadro 3-2). Esto puede estar
relacionado con reduccion de la viscosidad del medio osmotico y modificacion de las propiedades
viscoelasticas del producto debido al hinchamiento y plastificacion de las membranas celulares;
esto resulta en mayor transferencia de masa. Se reportaron tendencias similares en el tratamiento
osmotico de rodajas de carambola (Ruiz-Lopez et al., 2011) y cilindros de calabaza (Abrado et al.,
2013) en soluciones de sacarosa, asi como los resultados de Jiménez-Hernandez et al. (2017)
quienes estudiaron la DO de rodajas de mango en solucién de sacarosa con emulsiones de inulina

y oleorresina de chile piquin.

El efecto del tipo de emulsificante y concentracion de etanol de la emulsion en la WFL del chayote
no genero diferencias. Sin embargo, cuando se utilizo6 WPCL.5 a 45 °C la WFL de chayote fue
significativamente menor en comparacion con los tratamientos osméticos de 25 y 35 °C (Figura
3-3a).
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Figura 3-3. Cinética de pérdida de agua y ganancia de sélidos durante la deshidratacion osmotica de rodajas de chayote utilizando solucién osmética
con emulsiones con concentrado de proteina de suero (WPC) y goma arabiga (GA), como emulsionantes. (a) WFL-WPC, (b) WFL-GA, (c¢) SG-WPC,

(d) SG-GA.
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Cuadro 3-2. Pardmetros obtenidos con el método continuo para deshidratacion osmética de
rodajas de chayote utilizando solucién osmotica con emulsiones de concentrado de proteina de

suero (WPC) y goma arabiga (GA), como emulsionantes.

Solucion osmoticacon  Temperatura (°C) s (min™) WFL./Mo SG./Mo R?

emulsion

25 0.0278489  0.9624 +0.0018"  0.0249 +0.0018f 0.9989

WPC1.1 35 0.036955% 0.9614 +0.0016™  0.0295 + 0.0016°¢ 0.9983

45 0.0202859 0.9868 +0.0025¢  0.0360 + 0.0025¢ 0.9982

25 0.032929° 0.9721+0.0015°¢ 0.0285 + 0.0015° 0.9984

WPC1.5 35 0.031074¢ 0.9566 +0.00119 0.0324 + 0.0011% 0.9990

45 0.023080¢ 0.9654 +0.0009"  0.0360 + 0.0009¢ 0.9989

25 0.0107241  1.0826 +0.0009%  0.0451 + 0.0009°¢ 0.9960

GAl.1l 35 0.021149F 1.0033+0.0019¢ 0.0412 +0.0019° 0.9946

45 0.032930° 0.9732+0.0007¢ 0.0413 +0.0007°¢ 0.9978

25 0.014054' 1.0038 +0.0014°¢ 0.0501 + 0.0014° 0.9935

GAlS5 35 0.015642" 1.0182 +0.0032° 0.0630 + 0.00082 0.9943

45 0.027895¢ 0.9761+0.0011¢ 0.0605 +0.00112 0.9972

Valores medios + desviacion estandar. GA, goma arabiga. WPC, concentrado de proteina de suero.
1.1, relacion oleorresina de pimienta negra: etanol 1:1. 1.5, proporcion de oleorresina de pimienta
negra: etanol 1:1.5. Los promedios con la misma letra no son significativamente diferentes en la
prueba de Tukey (p < 0.05).

Este efecto puede deberse a la formacion de una capa superficial de solidos por la desnaturalizacién
de WPC y acumulacion de sacarosa que bloguean los poros en la superficie de las rodajas de
chayote, dificultando la WFL. Las proteinas de WPC comienzan a relajarse molecularmente a
temperaturas inferiores a 60 °C (Setiowati et al., 2020; Vasbinder et al., 2001), y la velocidad de
este proceso incrementa en medios acuosos (Haque et al., 2013) como el tejido vegetal de chayote
y solucién osmotica de sacarosa. Ademas, el etanol promueve el despliegue de proteinas y
agregacion de gotas, lo que concuerda con el aumento del tamafio de particula de emulsiones de
WPC (Figura 3-1). Flores-Andrade et al. (2013) osmodeshidrataron rodajas de manzana en
mezclas acuosas de sacarosa y WPC; ellos reportaron la formacion de una capa de proteina sobre

la muestra que afect6 significativamente la transferencia de masa durante la DO.
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La Figura 3-3c y d muestra la cinética de SG durante la DO rodajas de chayote. Similar al efecto
observado en la WFL, el aumento de la temperatura del medio osmotico provocé un incremento
de la SG del chayote. Esta influencia de la temperatura en los tratamientos osmoéticos ha sido
claramente demostrada en trabajos anteriores (Dermesonlouoglou y Giannakourou, 2018;
Jiménez-Herndndez et al., 2017; Ruiz-Lopez et al., 2011). Respecto al tipo de emulsificante, las
muestras con emulsién de GA aumentaron significativamente la SG en comparacion con los
resultados con emulsion de WPC en la solucién osmotica (Figura 3-3c y d). La acumulacion de
sacarosa de bajo peso molecular alrededor de las rodajas crea una costra que acta como barrera
para la transferencia de masa, limitando la SG del chayote. Cuando se utiliz6 GA como
emulsificante pudo existir protonacion de los grupos &cidos carboxilicos del polisacérido (-COOH)
con la superficie del tejido vegetal y por tanto presentar mayor adsorcién de emulsion en el
chayote. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Garcia et al. (2010) quienes estudiaron
la influencia de los recubrimientos de quitosano en la DO de los cubos de papaya usando

soluciones de sacarosa.

El aumento de la concentracion de etanol incremento la SG del chayote; esto corrobora los valores
de los parametros cinéticos SG.. obtenidos por el modelo de Azuara (Cuadro 3-2). Esto puede estar
relacionado con la capacidad del etanol para reducir la viscosidad de los ingredientes aceitosos
contenidos en el medio osmaético y con mayor relajacion del emulsificante e incremento del tamafio

de particula y Pdl (Figura 3-1).

3.4.3. Actividad de agua

La transferencia de masa lograda por la remocion de agua y la impregnacion de solutos en el tejido
durante la DO provocé disminucion en la aw de la fruta. La aw del chayote recién cortado fue 0.951
+0.0051, mientras que la aw de las rodajas de chayote osmdticamente deshidratadas vario de 0.942
+0.0025 a0.858 + 0.0032 (Figura 3-4). La aw Se redujo sustancialmente con el tiempo de inmersion
y temperatura de DO. La influencia del tiempo de inmersion en la aw también se observo en los
tratamientos osmoticos de banano (Huerta-Vera et al., 2017), albaricoque (Dermesonlouoglou y
Giannakourou, 2018) e higo verde (De Mello Jr et al., 2019).
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Figura 3-4. Actividad del agua (aw) de rodajas de chayote durante la deshidratacion osmotica con
solucion osmotica con emulsiones usando concentrado de proteina de suero (WPC) y goma arabiga
(GA), como emulsionantes.

La influencia de la temperatura fue demostrada por Assis et al. (2016) y Vieira et al. (2011) para
manzana y guayaba. La influencia del tipo de emulsificante en la aw del chayote fue mas efectiva
en rodajas tratadas con emulsiones de GA en comparacion con emulsiones de WPC; esto
probablemente a la formacién de recubrimiento de GA y sacarosa sobre la superficie del chayote
que deprima la aw del mismo. Esto concuerda con la WFL obtenida en muestras procesadas con
emulsiones de WPC en comparacion con emulsiones de GA. Si bien la concentracion de etanol
influy6 en la aw de las rodajas de chayote, no se observaron diferencias significativas entre la

concentracion 1.1y 1.5.

La aw es un factor intrinseco relacionado con el agua libre en los sistemas alimentarios disponible
para el crecimiento microbiano y reacciones bioquimicas que afectan la calidad de los productos.
En este sentido, la DO es una alternativa viable que permite disminuir la aw en el fruto de chayote.
Asi, la DO prolonga la vida util, microbiolégica y disminuye la tasa relativa de reacciones de
deterioro de rodajas de chayote (De Mello Jr et al., 2019; Moraga et al., 2011).
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3.4.4. Difusividad efectiva

La DO es un proceso de difusion regulado entropicamente por la estructura de las células vegetales
y relacionado con los cambios microestructurales que estas experimentan derivados de WFL y SG.
Los coeficientes de difusividad del agua (Dw) obtenidos para el procesamiento osmético del
chayote calculados con la ecuacion (10) se presentan en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Difusividad efectiva del agua (Dw) durante la deshidratacion osmdtica de rodajas de
chayote usando solucion osmética con emulsiones usando concentrado de proteina de suero
(WPC) y goma arabiga (GA), como emulsionantes.

El modelo de Azuara considera los Dy variables en el tiempo que toma el tratamiento osmatico.
Los valores medios del coeficiente de difusion efectiva con el modelo de Azuara variaron de 1.45
x 101%a 2.77 x 10° m? s, Los valores de los coeficientes de difusion efectiva poseen un orden
de magnitud similar y son analogos a los obtenidos en el tratamiento osmotico de tomate (Gomes
Corréa et al., 2016), zanahoria, berenjena y remolacha (Junqueira et al., 2020). De acuerdo con el
modelo de Azuara, al inicio del proceso osmotico se observan valores altos de Dy debido a mayor
contenido de agua en las rodajas. Luego, Dw disminuye de manera casi lineal a medida que
transcurre el tiempo de procesamiento y el contenido de agua disminuye en las rodajas. Dy se Vio
favorecido por el incremento de la temperatura de procesamiento. Sin embargo, cuando se utilizé
WPC como emulsificante a 45 °C dio como resultado la disminucion significativa de Dw en

comparacion con tratamientos a 25 y 35 °C (Figura 3-5a); esto puede deberse a formacion de una
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capa de solutos (sacarosa y WPC) sobre la superficie de las rodajas que actla como barrera para

la difusividad del agua.

En general, la influencia de la temperatura en el Dw puede deberse al efecto directo en la
permeabilidad de la membrana del tejido y reduccion de la viscosidad de las soluciones, lo que
reduce la resistencia externa a la transferencia de masa y promueve la difusividad del agua. Este
comportamiento también se observo en los tratamientos osméticos de manzana (Assis et al., 2016),
mel6n (Miranda Pinheiro et al., 2017) y jamun negro (Sharma y Dash, 2019). En cuanto a la
influencia del tipo de emulsificante en el Dy de chayote, las muestras tratadas con emulsion de
WPC en la solucién osmética incrementaron significativamente el Dy de chayote en comparacion
con emulsién de GA (Figura 3-5a y b). Este comportamiento refleja la facilidad con que las
moléculas de agua se mueven a través de la matriz vegetal del chayote cuando se usa WPC como
emulsificante, debido al tamafio de particula inferior de emulsiones de WPC en comparacion con

las emulsiones de GA (Figura 3-1).

Por otro lado, el aumento de la concentracion de etanol en la emulsion provoco incremento de Dw
a 25 °C. Sin embargo, en tratamientos a 35 y 45 °C, el incremento de la concentracion de etanol
no mejorod la Dy de las muestras. Esto puede deberse a la acumulacion superficial de sacarosa y
WHPC desnaturalizada por efecto del alcohol; lo cual bloquea los poros superficiales y dificulta la
difusion de agua a través de la membrana semipermeable del tejido vegetal. Giraldo et al. (2003)
demostraron que la menor transferencia de masa en el proceso osmotico estaba relacionada con el
efecto de endurecimiento provocado por la rapida deshidratacion-colapso de las células externas,

lo que inhibe el avance del proceso a través de la parte interna del tejido.
3.4.5. Impregnacion de piperina

La impregnacién de piperina en tejido de chayote a partir de emulsiones de OPN se puede observar
en la Figura 3-6. El contenido de piperina en chayote aumentd de manera constante con el

incremento del tiempo de inmersidn en todos los tratamientos osmoticos.
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Figura 3-6. Contenido de piperina en tejido de chayote durante el tratamiento osmético utilizando solucién osmotica con emulsiones de concentrado
de proteina de suero (WPC) y goma arabiga (GA), como emulsificantes.
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La Figura 3-6 muestra que la temperatura de proceso mas alta promovié mayor impregnacion de
piperina en las rodajas de chayote. Sin embargo, los valores de las pendientes muestran que la
mayor velocidad de impregnacion se logro a 35 °C para todos los tratamientos. Si bien las altas
temperaturas aumentan la transferencia de masa debido a que hacen disminuir la viscosidad de la
solucion osmética reduciendo la resistencia externa a la transferencia de masa, ademas pueden

dafar los tejidos vegetales y ralentizar la trasferencia de masa.

En cuanto a la influencia del tipo de emulsificante en el contenido de piperina en las rodajas de
chayote, se observaron diferencias significativas entre las muestras tratadas con emulsiones de
WPC y GA en la solucion de sacarosa. El contenido de piperina en las rodajas de chayote tratado
con emulsiones GA varié de 115.6 + 2.0 a 5410.6 + 88.2 mg piperina (100 g* en base seca) y
aumento de forma casi lineal a medida que incremento el tiempo de tratamiento. En cambio,
cuando se utilizaron emulsiones de WPC en la solucion osmatica, la impregnacion de piperina en
rodajas de chayote fue de 381.9 + 69.6 a 3616.1 + 179.5 mg piperina (100 g* en base seca) de
forma no lineal; esto podria deberse a la formacion de una capa de proteina en la superficie de las

muestras que afecto significativamente la transferencia de masa durante el proceso osmético.

La concentracion de etanol en la emulsién no mostrd efecto significativo en la impregnacion de
piperina en tejido de chayote. La impregnacién de oleorresina en tejido vegetal fue informada por
Jiménez-Hernandez et al. (2017); ellos sumergieron rodajas de mango durante 120 min en
emulsion de oleorresina de chile piquin con solucion de sacarosa y demostraron que la oleorresina
se adsorbid en la muestra a 1.19 g de aceite (100 g™ en base seca). Salazar-Lopez et al. (2016)
enriquecieron anillos de pifia con emulsién de oleorresina de chile piquin usando solucién de

sacarosa y lograron impregnar 800 pg de carotenoides (100 g * fruta).

En este estudio, la mayor impregnacion de piperina en tejido de chayote fue de 5410.6 + 88.2 mg
piperina (100 g en base seca), utilizando GA como material de pared, 420 min de procesamiento
y sin diferencias significativas en la concentracion de etanol en la emulsién. La piperina se ha
relacionado con propiedades antiinflamatorias, analgésicas, antioxidantes y antimicrobianas (Hou
et al., 2015; Hu et al., 2015; Li et al., 2019; Quilaqueo et al., 2019).

La Figura 3-7 es un conjunto de micrografias SEM de la superficie de rodajas de chayote

osmodeshidratado en solucién osmética con emulsion a 35 °C durante 420 min. Las micrografias
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corresponden a tejido de chayote fresco (Figura 3-7a), una muestra osmodeshidratada en solucion
osmética con emulsion con WPC (Figura 3-7b) y una muestra osmodeshidratada en solucién

Figura 3-7. Micrografia SEM de la superficie del chayote. (a) Muestra de control sin tratamiento
osmatico. (b) Chayote osmodeshidratado a 35 °C en solucion de sacarosa con emulsién de WPC
durante 420 min. (c) Chayote osmodeshidratado a 35 °C en solucién de sacarosa con emulsién GA
durante 420 min.

La Figura 3-7a muestra las células parenquimatosas del mesocarpio del chayote conectadas entre
si por la laminilla media. Estas células se encuentran en presion de turgencia y con espacios
intercelulares heterogéneos de hasta 150 um, los cuales pueden ser llenados por la solucion
osmética. El chayote tratado con solucién osmotica usando emulsién de WPC (Figura 3-7b)
muestra acumulacién de liquido en la superficie de la muestra, formando una capa densa de azUcar
y WPC. Por el contrario, las muestras tratadas con solucién osmotica utilizando emulsion de GA
(Figura 3-7¢) presentan microcapsulas de oleorresina embebidas en los capilares de la parte interna
del tejido del chayote. Este aspecto también concuerda con el menor SG obtenido por proceso

osmatico con emulsiones de WPC en comparacion con el chayote tratado con emulsiones de GA.
3.4.6. Color

El color de las rodajas de chayote osmodeshidratadas esta en funcion de los cambios quimicos,
biologicos y fisicos que ocurren durante el procesamiento osmotico inducidos por la remocién de
agua e impregnacion de sélidos. Cadena Ifiiguez et al. (2011) reporto que la epidermis de los frutos
de chayote contiene pigmentos de clorofila a (Chly) y b (Chly); mientras que el mesocarpio del
chayote contiene carotenoides (Loizzo et al., 2016) que le otorgan color entre amarillo crema y
verde palido. En las rodajas frescas del fruto de chayote, los valores L, a" y b” fueron 74.34 +

0.04, -1.25 £ 0.09 y 10.48 + 0.96, respectivamente. Los efectos de la temperatura, tipo de
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emulsificante y concentracion de etanol en el cambio total de color (AE) del chayote

osmodeshidratado se presentan en la Figura 3-8.
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Figura 3-8. Cambio total de color (AE) en rodajas de chayote osmodeshidratadas utilizando
solucion osmatica con emulsiones de concentrado de proteina de suero (WPC) y goma arabiga
(GA).

El AE en las rodajas de chayote osmodeshidratado puede atribuirse al aumento de la opacidad de
las muestras debido a la contraccion de su estructura, la concentracion de la fase liquida y
pigmentos presentes en el tejido celular (clorofilas y carotenoides), y a la impregnacion de
pigmentos presente en la solucién osmotica. Akharume et al. (2018) osmodeshidrataron rodajas
de manzana en soluciones de sacarosa con humo liquido refinado; ellos confirmaron que el color
de las muestras puede deberse principalmente a pigmentos de coloracion marron (acido fendlico)

presentes en la solucion osmotica.

3.5. CONCLUSIONES

Este estudio explor6 el potencial de la deshidratacion osmdética como método factible para
incorporar ingredientes oleosos con propiedades funcionales y nutracéuticas encapsulados en
emulsiones o/w en la matriz estructural en rodajas de chayote. Los resultados obtenidos en este
estudio mostraron gque rodajas de chayote osmodeshidratado en solucion de sacarosa con emulsion
de oleorresina de pimienta negra preparada con goma arabiga, baja concentracién de etanol (1.1)

y procesados durante 420 min a 35 °C contenia 5410.6 + 88.2 mg de piperina (100 g en base
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seca). Las rodajas de chayote osmodeshidratado presenta aw de hasta 0.858, contenido de SST de
hasta 92.66 °Bx y color mas puro e intenso. Este producto con propiedades funcionales se podria
utilizar como alimento de coccion rapida o ingrediente en ensaladas y sopas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las cinéticas de transferencia de masa en rodajas de chayote deshidratado osmdticamente en
soluciones de sacarosa fueron afectadas por la concentracion de la solucion osmotica, la
temperatura y el tiempo de procesamiento, mientras la aplicacién de pulso de vacio tuvo menor
influencia. Se encontr6 que la transferencia de masa en matrices vegetales esta regulada de forma
entrépica por la membrana semipermeable de las células vegetales; estas atraviesan 3 etapas en
funcién del contenido de agua. El chayote osmodeshidratado en soluciones de sacarosa presento

aw de hasta 0.846, contenido SST hasta 31.9°Bx y color més puro e intenso respecto al testigo.

Los modelos empiricos DR-Hill y Rational Model permitieron predecir la aw y el contenido de
SST de rodajas de chayote osmodeshidratado y podrian ser Utiles en el disefio y optimizacion de

un método de DO de chayote.

las cinéticas de transferencia de masa de las rodajas de chayote osmodeshidratadas en solucion
osmatica con emulsiones fueron afectadas por el biopolimero emulsificante, cantidad de alcohol,
tiempo de inmersién y temperatura de la DO. La estabilidad de las emulsiones durante el proceso
osmotico permitié obtener chayote osmodeshidratado, minimamente procesado e impregnado
hasta con 5410.6 + 88.2 mg piperina (100 g™ en base seca), aw de hasta 0.858, contenido de SST
hasta 92.66°Bx y color mas puro e intenso respecto al testigo. Este producto podria ser incluido en

alimentos de coccion rapida, como ensaladas 0 mezclas de sopas.

La deshidratacién osmotica juega un papel importante en el desarrollo de alimentos minimamente
procesados a partir de la impregnacion de compuestos bioactivos que modifiquen sus propiedades

funcionales, estructurales y nutricionales.
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