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Objetivo 2

Las fi'utas y los vegetales tienen un rol significativo en la nutrición de

nuestro organismo.

Además de incorporar “flavor”, color y variedad a la ingesta, ellos se

utilizan como fuente indispensable de ciertas vitaminas, minerales y otros

nutrientes de los cuales otros alimentos son deficientes, si bien no son

económicas y/o buenas fuentes de proteínas, grasas y energía. Contienen también

agua y carbohidratos presentes como azúcares simples o polímeros. Las celulosas

y hemicelulosas, las sustancias pécticas y la lignina que caracterizan a los

productos vegetales constituyen la fibra dietaria, cuya presencia en la ingesta

diaria está siendo valorada en años recientes.

Virtualmente toda la vitamina C que incorporamos es derivada de fi'utas y

vegetales. Además, muchos de ellos (ej.: mango, zanahoria) son fuentes ricas de

provitamina A, cuyo valor radica en ser un factor anticarcinogénico que ha

ganado importancia en los últimos años. Son también importantes los

suplementos de calcio, hierro y fósforo.

En la Tabla l-l se listan los principales nutrientes presentes en el mango

fresco y su cantidad aproximada.

Tabla l-l: Composición química del mango fresco l.

agua 82,4 g
proteínas 0,7 g
grasa 0,2 g
hidratos de carbono 14,1 g (almidón: 0,3g, azúcares: 13,8g)
fibra 2,9 g
minerales 225 mg (K: 180 mg, Ca: 12 mg, Mg: 13 mg, P: 16 mg)
vitamina C 37 mg
caroteno 1,8 mg
Energía 57 kcal

l composición químiéa promedio cada 100 g de porción comestible.
Fuente: Holland y col., 1992.

Los desarrollos recientes en las tecnologías agropecuarias han

incrementado sustancialmente la producción mundial de frutas y vegetales, con
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un concomitante aumento en la proporción que es manipulada, almacenada,

transportada, procesada y vendida en todo el mundo (Jayaraman, 1995).

Las frutas y los vegetales contienen más del 80% en peso de agua, son

altamente perecederas y su comercialización es muy limitada. Las pérdidas post

cosecha reportadas en países tropicales y subtropicales en desarrollo ascienden a

un 30-40 %.

En particular, el pronunciado ablandamiento de la pulpa durante la

maduración limita la vida comercial del mango (Lizada, 1993).

Las tecnologías de almacenamiento a largo plazo, como las atmósferas

controladas o modificadas, que han sido utilizadas comercialmente para fi'utas

climatéricas, no han sido aplicadas exitosamente al mango. La maduración no

puede ser reu'asada suficientemente para permitir su transporte a largas

distancias. El mango es altamente susceptible de dañarse por temperaturas

extremas y daño fisico.

India, productora de grandes volúmenes, exporta mango principalmente

procesado como jugo, puré o trozos. Filipinas y México, como fi'uta fi'esca.

Se hace así necesaria la búsqueda de tecnologías alternativas de mínimo

procesamiento de mango y/o la optimización de tecnologías existentes,

ampliando la conveniencia y la disponibilidad de este producto estacional e

incrementando los mercados.

Diferentes procesos tecnológicos han sido empleados en escala industrial

para preservar fi'utas y vegetales, siendo los principales: congelación,

esterilización y deshidratación. Entre ellos, la deshidratación ofrece una

significativa reducción del peso y del volumen con la correspondiente reducción

de los costos de empaquetamiento, almacenamiento y transporte y al mismo

tiempo pemiite almacenar los productos a temperatura ambiente cumpliendo una

importante fimción en los países en desarrollo, en la alimentación de ejércitos

militares y de astronautas. Pero cuando es aplicada a frutas y vegetales, los

productos finales son estructuras rígidas que necesitan prolongados períodos de
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rehidratación, siendo al final de esta etapa la textura y el “flavor” muy inferiores

a los de la fi'uta fresca. Cuando se elimina agua a bajos niveles se remueve agua

ligada, conduciendo esto a cambios estructurales irreversibles en los

componentes moleculares. Además, una gran cantidad de energía es necesaria

para remover por secado la humedad de las fi'utas y los vegetales (Jayararnan,

1995).

Diferentes autores han sugerido la realización de pretratamientos a los

alimentos sólidos para otorgarle mayor calidad al producto final y/o reducir el

contenido de agua a separar en el secador tales como: un tratamiento térmico para

destruir enzimas y una deshidratación previa por inmersión en soluciones

concentradas de sal y/o azúcares u otros solutos (Bonazzi y col., 1996).

El objetivo de este estudio fue analizar el efecto del escaldado y/o la

impregnación con glucosa (a presión atmosférica y al vacío) en la cinética de

movimiento de humedad durante el primer periodo de velocidad de secado

decreciente de mango y clarificar el rol que juegan las modificaciones de la

estructura celular ocurridas por estos pretratamientos.

Se siguieron las siguientes etapas:

0 estudio de la influencia en las curvas de secado de mango de los siguientes

factores:

"' escaldado en vapor saturado

* impregnación con glucosa a presión atmosférica hasta una actividad de

agua de equilibrio (aw eq) 0,97 ó 0,93

"' impregnación con glucosa con aplicación de un pulso de vacío hasta aw eq

0,97

* escaldado e impregnación con glucosa a presión atmosférica hasta aWeq

0,97 ó 0,93 o con aplicación de pulso de vacío hasta hasta aweq0,97

o cálculo del coeficiente de difusión efectivo del agua (Def) mediante la

aplicación de la Ley de Fick
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o cuantificación de azúcares del tejido vegetal (glucosa, fi'uctosa, sacarosa) por

cromatografia líquida de alta presión

0 análisis del encogimiento de las muestras provocado por la aplicación de los

pretratamientos

0 análisis microscópico estructural y ulüaestructural (microscopía óptica y

electrónica de n'ansmisión) del tejido vegetal.

0 integración de los resultados y formulación de hipótesis sobre la conducta

observada en el secado.
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Introducción



2.1. Métodos de conservación de alimentos

La conservación de alimentos desde el punto de vista microbiológico

implica básicamente colocar a los microorganismos en un ambiente hostil para

inhibir su crecimiento, acortar su sobrevivencia y/o causar su muerte.

Las principales tecnologías que son empleadas para preservar la calidad y

la seguridad microbiológica de los alimentos incluyen (Gould, 1995):

l- procedimientos que previenen el acceso de microorganismos al alimento

2- procedimientos que inactivan a los microorganismos

3- procedimientos que previenen o disminuyen el crecimiento

Algunas de las mismas se muestran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Tecnologías tradicionales y nuevas en el campo de la conservación de
alimentos

0 Restricción del acceso de microorganismos
- envasado aséptico de alimentos procesados térmicamente
- empaquetamiento

0 Inactivación de microorganismos
- aplicación de calor (esterilización o pasteurización)
- uso de radiaciones ionizantes
- adición de enzimas (lisozima)
- aplicación de altas presiones hidrostáticas
- aplicación de pulsos eléctricos
- aplicación de pulsos luminosos
- aplicación de campos magnéticos
- aplicación de ultrasonido

ODisminución o prevención del crecimiento de microorganismos
- uso de bajas temperaturas (refrigeración y congelación)
- reducción de la aW(curado, deshidratación)
- acidificación
- fermentación

- empaquetamiento en atmósferas controladas o modificadas
- adición de conservadores
- control rnicroestructural (emulsiones)

Fuente: Gould, 1995.
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Recientemente ha surgido un renovado interés en modificar las

metodologías tradicionales de conservación de alimentos y/o desarrollar nuevas

tecnologías, principalmente en el sentido de disminuir la severidad de las técnicas

más extremas, para lograr mayor calidad en los productos alimenticios y hacer

frente a los requerimientos actuales de los consumidores (Gould, 1995).

Las técnicas nuevas o las técnicas tradicionales modificadas deben otorgar,

no sólo un mejoramiento prometido en cuanto a calidad, sino también igualar o

superar el nivel de seguridad comparado con los procedimientos que ellas

reemplazan.

La Tabla 2-2 resume las demandas de los consumidores e indica algunos

de los medios para satisfacerlas.

Tabla 2-2: Impacto de los requerimientos de los consumidores en el desarrollo de las
tecnologías de conservación

DESEOS DE LOS CONSUMIDORES

0 mayor conveniencia
- fácil almacenamiento
- vida útil satisfactoria

0 alta calidad

- mejor “flavor”, textura, apariencia
0 seguridad química y microbiológica
0 frescura
0 más natural
0 nutricionalmente saludable

MEDIOS PARA ADQUIRIRLOS
0 procesamientos menos severos

- menos intensidad de calentamiento
- minimo daño por congelación

0 menor uso de aditivos artificiales - mayor uso de sistemas de preservación naturales
0 menores contenidos de sal, grasa y azúcar
0 eliminación de microorganismos contaminantes de los alimentos por

decontarninación de alimentos y materias primas

Fuente: Gould, 1995.



2.2. Deshidratación de alimentos. Aplicación a frutas y
vegetales

La conservación de alimentos por deshidratación se basa en la reducción

de la actividad de agua (aw) para inhibir del desarrollo de microorganismos, tal

como figura en la Tabla 2-1.

Aún con el desarrollo de nuevas técnicas de secado (al vacío, en

microondas, etc.), muchos vegetales seguirán siendo procesados por el método

tradicional de deshidratación en corriente de aire por ser ésta una operación

simple y económica.

Los principales problemas asociados con el secado en corriente de aire son

el encogimiento causado por el colapso celular debido a la pérdida de agua, las

pobres características de rehidratación del producto seco y los cambios

desfavorables en el color, textura, “flavor” y valor nutritivo (Achanta y Okos,

1995).

A nivel microesu'uctural, se han reportado distintos cambios asociados a la

operación de deshidratación, a saber (Alzamora y col., 1997):

- modificación de la cristalinidad de la pared celular, desorganización de las

microfibrillas de celulosa y ruptura de la laminilla media

- pérdida de la funcionalidad del plasmalema debido al estrés osmótico con

pérdida del turgor

- incapacidad del protoplasto para expandirse y recuperar su volumen original

- encogimiento del tejido

- ruptura de membranas y formación de vesículas durante la rehidratación

- gelatinización del almidón y fusión y redistribución de grasas.

Diferentes autores han sugerido la realización de prelratamientos a los

alimentos sólidos para otorgarle mayor calidad al producto final y/o reducir el

contenido de agua a separar en el secador. Las modificaciones indeseables del

color y la apariencia pueden ser disminuidos por la aplicación de pretratarnientos

apropiados tales como: un tratamiento térmico para destruir enzimas y una
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deshidratación previa por inmersión en soluciones concentradas de sal y/o

azúcares u otros solutos (Bonazzi y col., 1996).

Cuando el secado se realiza en corriente de aire bajo condiciones de

operación (temperatura, humedad relativa y velocidad del aire) constantes se

distinguen generalmente dos fases: un período de velocidad constante y uno o

más períodos de velocidad decreciente. Los datos obtenidos durante la

deshidratación de un material se presentan en general representando gráficamente

el contenido de humedad promedio, m, o la velocidad de secado, d_ dt , en

función del tiempo, t (Figura 2-1).

Figura 2-1: Representación de los períodos de secado de placas bajo condiciones
de temperatura y humedad constantes. Fuente:Karel, 1975.

En el período de velocidad de secado constante el agua que se evapora de

la superficie del producto es agua libre que es renovada rápidamente por el flujo

capilar de agua libre interna a través de los poros del material.

La resistencia a la transferencia de masa está controlada por la etapa de

difusión del vapor de agua desde la superficie del sólido húmedo hacia el seno

del aire a través de la película externa.

La superficie de la placa tiene un contenido de humedad tal que la presión
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de vapor de agua en la superficie del alimento es igual a la presión de vapor del

agua pura (p = po) a la temperatura de bulbo húmedo (Tbh).

La velocidad de secado durante este período se mantiene constante

siempre que la relación entre los coeficientes de transferencia de calor y masa y

el área expuesta al medio no varíen durante el proceso.

Este período se extiende hasta que el contenido de humedad promedio de

la placa llega a un valor conocido como contenido de humedad crítica (m—c).A

partir de este punto la migración del agua dentro del alimento es insuficiente para

saturar la superficie. Los valores de m_c son característicos de cada alimento

pero además dependen de otros factores, tales como la relación de velocidad del

movimiento intemo/extemo del agua, el espesor de la pieza y las condiciones del

aire (temperatura de bulbo seco, Tbs;porcentaje de humedad relativa, % HR; y

velocidad del aire, v).

Saravacos y Charm (1962) determinaron m_c para diferentes frutas y

vegetales. La Tabla 2-3 muestra los valores obtenidos y las condiciones

experimentales de secado utilizadas.

Tabla 2-3: Contenido de humedad crítica (m—c)de fi'utas y vegetales *

Alimento mc
,7 (sagua¿amaégsiecaL

papa placa de 3 mm de espesor 3,5
manzana placa de 0,5 x 0,5 x 0,25 pulgadas 6,0
zanahoria placa de 0,5 x 0,5 x 0,25 pulgadas 5,0
ajo láminas de 3 mm de espesor 2,4
cebolla láminas de 4 mm de espesor 6,0
damasco mitades 7,7
uva s/semilla una capa 4,8

Jem placade6 mmdeespesor 6,5
* Condiciones de secado: velocidad del aire = 2 m/s; Th, = 61-65 °C; HR = 13-18 %

Fuente: Saravacos y Charm, 1962.
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Puede observarse que los valores de mc son muy cercanos al contenido

de humedad inicial; por lo tanto en muchos alimentos este período no es

observado experimentalmente o es insignificante.

El período de velocidad de secado constante es seguido por el primer

período de velocidad de secado decreciente. En este período, a diferencia del

anterior, la velocidad de secado disminuye a medida que la presión de vapor de la

humedad remanente en el producto se aproxima a la presión de vapor de

equilibrio con el aire circundante. El fenómeno que limita la velocidad de secado

es la transferencia de agua o de vapor desde el interior a la superficie del

producto.

Se postula que el primer período de velocidad de secado decreciente

finaliza cuando se alcanza el máximo contenido de humedad higroscópico

(presión de vapor del agua en el alimento igual a la presión de vapor del agua

pura) en el centro de la muestra, el cual marca la transición entre el agua ligada y

el agua libre en el alimento. A partir de este momento la velocidad de secado

disminuye aún más rápidamente, comenzando el segundo período de velocidad

de secado decreciente.

Los materiales higroscópicos, como son los alimentos, nunca se secan

hasta un contenido de humedad cero.

2.3. Pretratamientos

2.3.1. Escaldado

El escaldado como pretratamiento a los procesos de congelado,

deshidratación y esterilización de fi'utas y vegetales es usualmente llevado a cabo

para prevenir la formación de aromas y sabores desagradables y cambios de color

debido a reacciones enzimáticas durante el procesamiento y almacenamiento

posterior. En las tecnologías de procesamiento mínimo, como por ejemplo las
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tecnologías de barreras para obtener fi'utas mínimamente procesadas, no sólo se

aplica para inactivar enzimas sino para destruir o para dañar por calor los

microorganismos presentes (entre otros hongos y levaduras), reduciendo la carga

microbiana inicial o sensibilizado a los sobrevivientes ante otros factores de

estrés (Alzamora y col., 1995).

2.3.2. Deshidratación-impregnación con solutos.

La eliminación de agua de materiales biológicos sólidos con alto contenido

de agua (fi'utas y vegetales, carnes y pescado, queso) puede ser obtenida

contactando el alimento con una solución concentrada de solutos solubles, o bien

agregando directamente el soluto al alimento (Bonazzi y col., 1996).

La fuerza impulsora para la remoción de agua es el gradiente de potencial

químico ente el medio de inmersión y el fluido intracelular. Las membranas

celulares son parcialmente selectivas y permiten libremente el pasaje de

moléculas de agua, y en menor medida, la difiisión de soluto hacia el interior del

alimento. Aunque cuantitativamente es despreciable, se produce también la salida

de solutos propios (azúcares, ácidos orgánicos, minerales y sales, etc.) a través de

la membrana, hecho que puede resultar esencial para la calidad organoléptica y/o

nutricional del producto.

Este proceso transmembrana de pérdida de agua y ganancia de solutos se

conoce como “deshidratación osmótica”. Actualmente, en el caso de tejidos

vegetales, se utiliza la expresión “deshidratación-impregnación por inmersión en

solutos y/o en sus soluciones concentradas” (DIS), para tener en cuenta aquellos

procesos en donde la membrana ha sido dañada y ya no regula el transporte de

agua y solutos, si bien ocurre una pérdida de agua y ganancia de solutos como

resultado del tratamiento. Debe considerarse que los cambios en el

almacenamiento y/o los pretratamientos químicos o térmicos pueden modificar la

permeabilidad diferencial y la selectividad de las estructuras de membranas

(Torreggiani, 1995). Estos procesos de transferencia de masa simultáneos se
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esquematizan en la Figura 2-2.

Figura 2-2: Esquema dc los procesos de transferencia de masa durante la
deshidratación - impregnación con solutos. Fuente: Bonazziy col., 1996.

Mediante la selección dcl(los) soluto(s) y de sus concentraciones y el

control de los parámetros del proceso es posible obtener diferentes

combinaciones de pérdida de agua y ganancia de sólidos, desde una remoción

sustancial de agua y sólo una pequeña incorporación de solutos hasta un proceso

de endulzado 0 salado, en el cual la penetración de soluto es significativa. A

través de esta incorporación selectiva en el alimento es posible en cierta forma

cambiar las propiedades nutricionales y funcionales logrando una formulación

específica del producto sin modificar mayormente su integridad.

Como la deshidratación-imprcgnación con solutos es un proceso de

transferencia de masa, la efectividad de la remoción de humedad y la

incorporación de sólidos depende de aquellos factores que afecten la fiJerza

impulsora y la(s) resistencia(s) al transporte.

El principal factor es la naturaleza del material vegetal, que puede ser

modificada también por posibles pretratamíentos. Se observa una gran

variabilidad en la cantidad de azúcares y de agua intercambiadas entre frutas de

distintas especies y entre variedades de la misma especie. La variabilidad podría

ser debida a las diferencias en estructuras, compactabilidad del tejido, contenido

de sólidos y espacio intercelular, composición química a nivel molecular y de

macromoléculas, proporción de los distintos tipos de tejidos, madurez, etc.
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El tipo de agente de impregnacio'n utilizado, su peso molecular y/o carga

iónica afectan fuertemente la cinética de remoción de agua, la ganancia de

sólidos, el contenido de agua en el equilibrio y el tiempo necesario para llegar a

este valor. Los agentes de impregnación más comúnmente utilizados son

sacarosa, glucosa y cloruro de sodio. Otros agentes ensayados por diferentes

investigadores son fi'uctosa, maltodextrinas, jarabes de almidón hidrolizado,

sorbitol y glicerol (Lerici y col. 1985; Giangiacomo y col. 1987; Torreggiani y

col., 1987; Biswal y Le Mager, 1989). Al incrementar la masa molecular de los

solutos se obtiene una disminución de la ganancia de sólidos y un incremento de

la pérdida de agua, favoreciéndose la pérdida de peso y el proceso de

deshidratación. A bajo peso molecular de azúcares (por ej.: glucosa, fi'uctosa,

sorbitol), se favorece su ingreso por la mayor velocidad de penetración de las

moléculas, ocurriendo entonces un enriquecimiento en sólidos también

importante. Para mejorar la cinética de ósmosis, Hawkes y Flink (1978)

estudiaron la posibilidad de utilizar mezclas de maltodexu'inas o lactosa con

sacarosa. Estos autores observaron también un efecto sinérgico entre la sal y el

azúcar al utilizar una mezcla binaria de sacarosa y cloruro de sodio (Islam y

Flink, 1982; Lenart y Flink, 1984).

Una alta concentración de Ia solución de impugnación favorece la

pérdida de agua más que la ganancia de sólidos. Se ha señalado que a bajas

concentraciones, la ganancia de sólidos en un agar es mayor que la pérdida de

agua; cuando aumenta la concentración, los sólidos ganados alcanzan un

máximo, disminuyendo luego y llegando a ser mucho menores que la pérdida de

agua.

La velocidad de transferencia de masa se incrementa con la temperatura,

pero encima de 45 °C el pardeamiento enzimático y el deterioro del “flavor”

comienzan a tener lugar, y además se altera la permeabilidad de la membranas.

La pérdida de agua y ganancia de sólidos depende del tamaño (Lei-ici,

1985) y la geometría de la pieza (Monsalve-González y col., 1993) y de la
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relación entre lafruta y eljarabe (Lenarty Flink, 1984).

En la ’ ' " ‘ ' ' .'...,,. a ' ' con solutos por inmersión en

soluciones concentradas al vacío (DIS-V), el proceso se realiza a presiones

menores que la atmosférica (Fito y Chiralt, 1995). La deshidratación

impregnación por inmersión en soluciones concentradas por pulsos de vacío

(DIS-PV) es una modificación de la DIS-V. El vacío se aplica durante cortos

períodos de tiempo (por ej.: 5 min) mientras que el producto está inmerso en la

solución de impregnación. Luego se restituye el sistema a la presión atmosférica

y continúa la DIS a presión normal. De esta forma se induce un llenado completo

de los poros del alimento con la solución concentrada de soluto, incrementándose

el área interfacial sólido-líquido para la transferencia de masa. En la Figura 2-3

se observa la fi'acción de un poro idealizado de tejido vegetal ocupada por la

solución de impregnación para experiencias realizadas a presión atmosférica y

con aplicación de pulso de vacío.

Cuando la impregnación se realiza a presión atmosférica se produce una

pequeña modificación en la fracción gaseosa ocluida en el poro y las fuerzas

capilares actúan como fuerza impulsora para la penetración de la solución. En la

DIS-PV sólo permanece un pequeño porcentaje del volumen inicial de gas (el

resto es expulsado durante la etapa de vacío) dentro de ellos y la dramática

penetración del líquido en los poros se debe en este caso a una combinación de

las fiierzas capilares y la diferencia de presiones.

De esta forma los tratamientos con aplicación de vacío presentan mayor

velocidad de transferencia de masa comparados con la impregnación a presión

atmosférica a altos niveles de aw.Además las fi'utas procesadas por DIS-V o DIS

PV muestran mejores propiedades sensoriales que las tratadas a la misma

temperatura pero a presión atmosférica y también presentan mayor estabilidad en

relación a otras reacciones de deterioro (por ej.: pardeamiento y oxidación) (Shi y

coL,1995)



fi ¡:1
estructura solución de gas ocluido

celular impugnación en el poro

Figura 2-3: Fracción gas-sólido en un poro ideal de tejido vegetal después de un
tratamiento de impregnación a presión atmosférica o por aplicación de pulso de vacío.

a: fi'uta fi'esca, b: DIS y c: DIS-PV. Fuente: Fito y Chiralt, 1995.

La deshidratación-impregnación con solutos no es un factor de

preservación que permita per se lograr la estabilidad microbiológica del alimento.

En particular se podría reducir la aw hasta valores de 0,75 (aw correspondiente a

una solución saturada de NaCl), valor al que puede todavía existir crecimiento de

hongos y levaduras y deterioro por reacciones enzimáticas y fisicoquímicas. En

general, se utiliza como procesamiento complementario del secado, la

congelación, la pasteurización, la esterilización, el fritado y la adición de

conservantes.

La razón de su utilización como pretratamiento está relacionada no sólo

con la modificación de la composición química de las frutas y vegetales a través

de la pérdida simultánea de agua y la incorporación de sólidos, sino que esta



transformación resulta interesante desde el punto de vista del mejoramiento de la

calidad. El efecto de formulación directa mejora las propiedades nutricionales,

sensoriales y fimcionales o de estabilidad en el almacenamiento, a saber (Bonazzi

y col., 1996):

a) estabiliza los pigmentos durante el procesamiento y el subsecuente período

de almacenamiento.

b) limita o evita la introducción de SO; utilizado para disminuir reacciones de

pardeamiento y de oxidación.

c) la presencia del soluto introducido puede también mejorar la rehidratación

del alimento y tener un efecto protector sobre la estructura del tejido natural

durante el secado en corriente de aire, congelación o liofilización posteriores,

limitando el colapso y la disrupción celular.

d) permite el uso de temperaturas de operación moderadas y la remoción de

agua del producto sin cambio de fase, lo que puede ser interesante para sistemas

biológicos

e) se obtiene un producto más blando y dulce que la fruta secada

convencionalmente sin ningún tratamiento previo.

2.4. Efectos del escaldadoy la J L" * " 2...," " con
solutos en la velocidad de secado de tejidos vegetales

La impregnación con azúcares y el tratamiento térmico afectan, en mayor

o menor grado de acuerdo a la severidad del proceso, la estructura del tejido

vegetal, variando las características de la matriz y alterándose en consecuencia

sus propiedades de transporte.

Diferentes investigadores han estudiado el efecto del escaldado y de la

DIS previos al secado convencional sobre la velocidad de transporte de humedad.

La influencia del escaldado y la DIS sobre el secado es diferente dependiendo de
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las propiedades del tejido vegetal.

Saravacos y Charm (1962) encontraron que el escaldado en vapor de papas

no tenía un efecto significativo sobre la velocidad de secado cuando se

comparaba con la muestra control secada en corriente de aire.

Vaccarezza y Chirife (1975) reportaron que el escaldado en agua

incrementaba la velocidad de secado de remolacha azucarera debido a la pérdida

de sólidos solubles y a la alteración de la permeabilidad de las membranas

celulares. Sin embargo, en manzanas, Rotstein y Comish (1978) encontraron que

el fenómeno de secado no era controlado por la permeabilidad a través de la

membrana.

Mazza (1983) mostró que el escaldado en agua incrementaba

significativamente la velocidad de seCado de cubos de zanahoria, atribuyendo

este comportamiento a cambios producidos en las propiedades fisicas del tejido,

la destrucción de las membranas por efecto del calor y la pérdida de sólidos

solubles.

Alzamora y Chirife (1980) encontraron que el escaldado, tanto en vapor

como en agua, disminuía la velocidad de secado de papa y aü’ibuyeron el efecto a

cambios causados por la gelatinización del almidón. En palta, estos autores

mencionaron que el escaldado en vapor sólo tuvo un pequeño efecto sobre la

velocidad de secado y lo atribuyeron a la escasa pérdida de sólidos solubles al

medio, ya que la palta tiene baja concentración de sólidos y el tratamiento

térmico se realizó en vapor.

Vaccarezza y col. (1974) encontraron que el coeficiente de difusión

efectivo del agua (Def)en remolacha azucarera disminuía con el incremento del

contenido de sacarosa.

Uddin y Hawlader (1990) reportaron similares coeficientes de difiJsión del

agua en ananaes frescos y en ananaes osmotizados con sacarosa.

Flink (1980) halló similares velocidades de deshidratación para zanahorias

osmotizadas y no osmotizadas cuando las velocidades de secado eran expresadas



en fimción de los sólidos originales de la muestra, concluyendo que la

incorporación de sólidos en el proceso de ósmosis no resultaba en sí mismo en

una significativa disminución de la velocidad de secado, pero ellos no reportaron

valores de Defpara ambos tipos de placas de zanahoria.

Islam y Flink (1982) mostraron que el coeficiente de difusión del agua

para el primer período de secado decreciente para placas de papa secadas a

temperatura de 52-68 °C disminuía en el orden: no osmotizada > 60 %p/p

sacarosa > 45 %p/p sacarosa /15 %p/p sal, concluyendo que la incorporación de

sal y/o azúcar incrementaba la resistencia interna al movimiento de humedad.

Karathanos y col. (1995) encontraron que el Der disminuía

significativamente para manzanas pretratadas con soluciones concentradas de

azúcar (por ej.: 45 %p/p) debido a la disminución de la porosidad y a otros

factores fisicoquímicos.

Sankat y col. (1996) reportaron que las velocidades de secado decrecían

cuando el contenido de azúcar se incrementaba en placas de bananas por

tratamiento osmótico.

Mazza (1983) observó que cuando la concentración de sacarosa usada para

la impregnación de cubos de zanahoria previamente escaldados se incrementaba

de 5 a 60 %p/p, la velocidad de transporte de humedad disminuía debido a la

depresión de la presión de vapor de agua en el producto por la disolución del

azúcar, a la mayor resistencia a la transferencia de calor y a la disminución de la

difusivídad del vapor de agua dentro del producto causada por la cristalización de

la sacarosa durante el proceso de secado por aire.

Alvarez y col. (1995) encontraron que el escaldado incrementaba el De;en

fi'utillas pero la impregnación con glucosa después del escaldado no causaba un

efecto adicional. Los autores atribuyeron el comportamiento observado a las

modificaciones de la estructura celular que se producen por aplicación del calor

y/o la pérdida al medio de componentes solubles que contrarrestan la resistencia

al transporte de agua ofrecida por los sólidos incorporados.
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Por lo tanto, el reconocimiento del efecto importante de la estructura del

tejido y de las propiedades heterogéneas del mismo, como asimismo el

conocimiento de los cambios estructurales producidos por los tratamientos, son

esenciales para una mayor comprensión del fenómeno complejo del transporte de

masa en los tejidos vegetales.

2.5. Organización interna del cuerpo de la planta: células,
tejidos y órganos

2.5.1. Sistemas de tejidos

Las plantas con semillas tienen"un cuerpo muy evolucionado con huellas

de una especialización estructural y funcional. Esta especialización se expresa en

la diferenciación de este cuerpo externamente, en órganos (raíz, tallo y hoja) e

internamente, en varias categorías de células, tejidos y sistemas de tejidos (Esau,

1982).

En cuanto a la organización interna, el cuerpo de la planta está constituido

por unidades morfológicarnente reconocibles o células, cada una de ellas dentro

de su propia pared celular y unidas entre sí por una sustancia intercelular

cementante. De esta forma, las células se agrupan formando tejidos y éstos se

distinguen unos de otros estructural y/o funcionalmente.

De acuerdo con Sachs (1875), para realizar una descripción ordenada de la

estructura de la planta es necesario establecer categorías o sistemas de tejidos.

Los principales sistemas de tejidos son: el de'rmico, el vascular, el mecánico y el

fundamental.

El tejido dérmico comprende la epidermis y laperidermis.

La epidermis es un sistema de células variable en estructura y función que

constituye el recubrimiento del cuerpo primario de la planta. Está formada

generalmente por una sola capa de células. Muchas de las características
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estructurales de la epidermis pueden relacionarse con los papeles que desempeña

este tejido como capa de células en contacto con el ambiente externo de la planta.

La fiinción de la epidermis es proteger los tejidos intemos del medio ambiente

externo y ello sirve para la defensa contra daños mecánicos y el ataque de

microorganismos patógenos y/o deteriorativos, y está relacionada también con la

transpiración y la aireación. La peridermis sustituye a la epidermis

fiindamentalmente en las partes de la planta que experimentan un aumento de

espesor de origen secundario (tallos y raices) (Esau, 1982).

El sistema vascular contiene dos tipos de tejidos conductores: el xilema y

el floema. Son estructural y fimcionalmente tejidos complejos que se extienden

sin interrupción por el cuerpo de la planta. El xilema tiene como función

principal la conducción del agua y los iones disueltos y el floema transporta los

productos orgánicos. Las principales células conductoras del xilema son las

traqueidas y los elementos de vaso y las delfloema son las células cribosas y los

elementos de los tubos cribosos. También forman parte de estos tejidos las

células parenquimáticas típicas, en las que se almacenan sustancias de reserva, y

fibras y esclereidas cuya fimción es dar fortaleza al cuerpo de la planta (Fahn,

1985).

El sistema mecánico de sostén comprende al colénquima y al

esclerénquima.

El colénquima en posición subepidérmica puede aparecer en tallos, hojas,

partes florales, fi'utos y raíces. El tamaño y la forma de sus células son variables.

Las paredes primarias son no lignificadas, flexibles, relativamente blandas y

desigualmente engrosadas.

Las células del esclerénquima pueden formar masas continuas o

discontinuas en forma de pequeños grupos o individualmente entre otras células.

Las células del esclerénquima tienen paredes secundarias más o menos rígidas,

duras, que están generalmente lignificadas. Se distinguen dos tipos celulares:

esclereidas y fibras. Las esclereidas varían en forma desde poliédricas hasta
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alargadas y pueden ser muy ramificadas. Las fibras generalmente son células

largas y angostas (Esau, 1982).

El sistema fundamental tiene como principal representante al tejido

parenquimático. Las células parenquimáticas pueden ser esféricas,

considerablemente alargadas a variadamente lobadas. Generalmente su tamaño

varia entre 50 y 500 um. Dependiendo del arreglo espacial y tamaño relativo de

las células, el tejido tiene cantidades significativas (1-25 %) de espacios

intercelulares llenos de aire que tienen un impacto considerable en las

propiedades mecánicas (Jackman y Stanley, 1995).

2.5.2. La célula vegetal

La célula es una masa de protoplasma limitada en el espacio por una

membrana celular. Considerando su grado de organización interna, se distinguen

dos tipos básicos de células: las procariontes y las eucariontes. La células

eucariontes características de plantas y animales, exceptuando las algas azules y

las bacterias, poseen un núcleo limitado por una membrana y otros orgánulos.

Las células procariontes carecen de endomembranas y de un núcleo verdadero.

Las células vegetales (Figura 2-4) tienen además una envoltura rígida, la pared

celular, depositada por fuera de la membrana plasmática (Curtis, 1985).

El núcleo es, generalmente, más o menos esférico. Una envoltura nuclear

(carioteca) encierra la man-iznuclear (carioplasma) y uno o varios nucléolos. En

el carioplasma se encuentra la cromatina, un complejo formado por ácido

desoxirribonucleico (ADN) y proteínas. En el momento de la división celular,

las fibras más gruesas de cromatina se empaquetan y adquieren la forma

caracteristica de los cromosomas. Los nucléolos son muy densos, granulares y

fibrosos en su estructura; no están rodeados de una membrana limitante.

Contienen ARN y ADN, así como proteínas (Lehninger, 1988).

El citoplasma rodea al núcleo y es más complejo en organización

estructural.
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Figura 2-4: Esquema general de la ultraestructura de una célula vegetal.
Fuente: Curtis, 1985.

Al examinar una célula con el microscopio electrónico se observa un

enorme desarrollo de membranas y el citoplasma se separa en dos fases, una

contenida dentro del sistema de membranas que da origen alas organelas (Tabla

2-4), y la otra situada por fuera, que constituye la matriz cítoplasmática

propiamente dicha.

La matriz citoplasmática o citoplasma fimdamental está formado por una

sustancia semilíquida, la cual está en estado de sol o en estado de gel, y cumple

la función de proveer un medio para el desarrollo de los procesos citoplasmáticos

(Jackman y Stanley, 1995). El componente mayoritario (85-90%) es el agua y

contiene proteínas, lípidos y otras sustancias solubles en agua, es decir, no

ligadas a cuerpos estructurados (Fahn, 1985).

La vacuola es un componente importante del protoplasto de la célula

vegetal. Contiene agua y una variedad de sustancias orgánicas e inorgánicas,

muchas de las cuales están presentes en estado disuelto (Tabla 2-4). El tonoplasto

que encierra a la vacuola tiene permeabilidad diferencial y está por lo tanto

relacionado con la regulación de los fenómenos osmóticos asociados con las



Tabla2

-4:Organelasdelacélulavegetal.Composiciónmolecular,propiedadesyfunciones

Estructura

Composiciónmolecular

Propiedadesyfunciones

RetlculoEndoplasmático(RE)

Sistemacomplejoformadopordosunidadesdemembrana

queencierranunespacioentreellas.ElREpresentalaformade cisternasextendidasotúbulos.Cuandolosribosomasse adhierenalasuperficiedelREéstesedenominagranular.Si, porelcontrario,faltanlosribosomas,sedicequeesliso.

Laasociaciónconlosribosomassetomacomo

evidenciadequeelREestáimplicadoenlasíntesisde proteínas.SehasugeridoqueelREsirvecomosistemade transporteintracelularyqueenalgunoscasosasume funcionesenlaformacióndelaparedcelular.LascisternasdelREpuedendilatarseyacumularproteínasuotros productosfonnarvacuolas.

Ribosomas

Sonpequeñaspartículasypuedenestarlibresenel

citoplasma,porfueradelasmembranasdelreticulo endoplasmáticoaslcomoenelnúcleo,loscloroplastosylas mitocondrias.Cadaunodeellosposeeunasubunidadprincipal yotramenor.ConstandeARN(65%)yproteínas,princialmentehistona135%).

ElaparatodeGolgi.

Losribosomasencadenadosenracimosestán

involucradosenlasíntesis,concretamenteenlareuniónde aminoácidosparaformarcadenaspolipeptldicasapartirde lainformacióncontenidaenelARNmensajero.

Constadeunsistemadepilasdesáculosocisternascirculares

deprimidas,limitadascadaunaporunaunidaddemembranalisa. Cadapilasedenominadictiosoma.Enlasproximidadesdilatadas delossáculosocisternasexistengeneralmentenumerosasvesículasconunaposicióntalqueparecenhabernacidodelos márenesdelsáculo.

Mitocondrias.

Losdictiosornasestánrelacionadosconlosprocesosde

secreción.

Losdictiosomastienenqueverprincipalmenteconla

secrecióndeazúcares,polisacáridosycomplejosproteinicos

Encortesobservadosconmicroscopioelectrónicopresentan

variasformas:esféricas,alargadasyaveceslobadas.

Laenvolturaexternaconsisteendosunidadesdemembrana

ylamembranainternaformainvaginaciones(cristas)dentrode lamatrizconstituidafundamentalmenteporproteínas.Las mitocondriascontienenribosomasfibrillasdeADN.

Estáninvolucradasenlosprocesosdetransformación

delaenergíayposeenmuchasenzimas,especialmentelas delciclodeKrebs.localizadasenlamembranainterna.

Losglúcidos,lípidosyaminoácidosseoxidanaC02y

HZOporeloxígenomolecular,ylaenergíaliberadase transformaeneneríadelATP.
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Tabla2-4:continuación

Estructura

Composiciónmolecular

Propiedadesyfunciones

Vacuolas

lasvacuolasocupanmásdel90%delvolumendecasitodas

lascélulasvegetalesadultas.Contienenagua,ademásde variadassustanciasorgánicastalescomoazúcares,proteínas, ácidosorgánicos,fosfátidos,taninos,flavonoidesyoxalato cálcico.Estánrodeadasporunamembrana,eltonoplasto.

Lascélulasmeristemátiüsposeengrancantidadde

vacuolasdiminutas.Conelcrecimientoyladiferenciaciónlas vacuolasaumentandetamañoysefusionan,constituyendoen muchasocasionesunagranvacuolacentralquecomprimeal

Microsomas

Lasvacuolasfiincionancomoreguladorasdel

contenidodeaguaydesustanciasdisueltasdelacélula,tal comoenlaregulacióndelapresiónosmótica,enel almacenamientodesustanciasdereservaoenladigestión.Hayevidenciasdequelasvacuolascontienenenzimas digestivascapacesdedisociarcomponentescitoplasmáticosymetabolitos.

Sonpequeñoscorpúsculosyestánlimitadosporuna

membranasencilla.Sumatrizpresentaunaspectogranularo fibrilar.

Enlashojasdelasplantassuperioresseencuentranunos

microsomasdenominadosoxisomas.

Plastidios

Varlanenforma,tamañoypigmentación.Lasclases

principalesdeplastidiossoncloroplastos,cromoplastosy leucoplastos.Enloscloroplastospredominalaclorofila,enlos cromoplastoslospigmentoscarotenoidesylosIeucoplastos,que sonplastossinpigmentación,acumulansustanciasdereserva talescomoalmidón,proteínasograsas.

Losplastidiosestánrodeadosporunamembrana.

lnternamentecontienenunsistemademembranasquese presentaenformadesáculosdeprimidosdenominadostilacoides,embebidosenunamatrizproteicaoestroma.Este contienefibrillasdeADNyribosomasdemenortamañoquelos citoIasmáticos.

Fuente:Lehninger,¡988.

Estosmicrosomassirvenparalaoxidacióndeácidos

glicólicosqueprocedendelafijacióndeldióxidode carbono.

Laoxidacióndeestoscompuestosconduceala

liberacióndedióxidodecarbonooxleno.

Ademásdelsistemadecaptacióndeluz,los

cloroplastoscontienenenzimasresponsablesdelafijación deldióxidodecarbonoenazúcar.
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vacuolas, especialmente con el mantenimiento de la turgencia en la célula

(Lehninger, 1988).

La membrana plasmática o plasmalema controla el transporte de agua y

de solutos y es sede de numerosos procesos bioquímicos. Para explicar su

estructura, tiene actualmente gran aceptación el modelo de mosaico fluido

propuesto por Singer y Nicolson (1972), en el que la membrana está constituida

por una bicapa fosfolipídica fluida con moléculas de proteínas globulares

penetrando por cada lado de la membrana o extendiéndose enteramente por ella

(Figura 2-5).

Figura 2-5: Dibujo esquemático tridimensional del modelo de mosaico fluido de la
membrana celular. La doble capa de fosfolipidos consta de a) grupos de cabezas
polarizadas e iónicas (estructuras circulares) de moléculas de fosfolípidos, y b) cadenas
de ácidos grasos (lineas onduladas). Los cuerpos de gran tamaño representan proteínas

globulares. Fuente: Lehninger, 1988.

Por fuera del plasmalema se encuentra la pared celular. La pared celular

de una célula parenquimática es en promedio delgada (0,1-10 um) pero fuerte.

Su presencia restringe la distensión del protoplasto por la vacuola osmóticamente

activa y estabiliza el tamaño y la forma de la célula en la madurez. La pared

celular interviene en actividades tan importantes de los tejidos vegetales como

son la absorción, la transpiración, el transporte y la secreción.



Las paredes celulares de los vegetales contienen aproximadamente 65 %

de agua y 35 % de compuestos poliméricos (Tabla 2-5). El tipo de paredes

celulares determina la textura de un tejido.

Tabla 2-5: Composición quimica de la pared celular

Polímero Solubilidad en agua ' Composición
_ »__ centesimal "
Polisacáridos

Celulosa insoluble 30
Hemicelulosas

xiloglucano soluble 25
xiJano soluble 5

mezclas de glucanos soluble 0?
Pectinas

homogalacturonano soluble 15
rhamnogalacturonano I soluble 15
rharnnogalacturonano H soluble 5

Glicoproteínas
Arabinogalactanos proteínas soluble variable
Extensina soluble N5

‘ solubilidad después de la extracción del polímero de la pared.
b expresada como porcentaje en base seca. La pared primaria tiene u 65 %p/p

de agua. Fuente: Jackman y Stanley, 1995.

La celulosa, polímero lineal de unidades de l,4’-B-D-glucosa, forma una

matriz insoluble en agua a partir de la cual se desarrolla la pared celular. El

marco celulósico es un sistema de fibrillas de diferente magnitud; las más

grandes son visibles con un microscopio óptico y se llaman macrofribillas. Con

un microscopio electrónico convencional estas fibrillas se resuelven en

microfibrillas de aproximadamente 100 Á. Con el aumento en el poder de

resolución de los microscopios electrónicos, se ven fibrillas más y más pequeñas

que se describen como subunidades de la microfibrilla (Esau, 1982).

La celulosa tiene propiedades cristalinas a causa de la disposición

ordenada dentro de la microfibrilla. Dicha disposición está restringida a las partes



conocidas como micelas. Las cadenas de glucosa menos regularmente dispuestas

se encuentran entre las micelas y constituyen las regiones paracristalinas de la

microfibrilla. La estructura cristalina de la celulosa hace que la pared de la célula

sea anisótropa (Figura 2-6).

LAMINle MEDIA
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Figura 2-6: Estructura de la celulosa. Fuente:Esau, 1982.

Este hidrato de carbono forma el marco interpenetrado por la matriz

constituida por los hidratos de carbono no celulósicos.

Un modelo desarrollado recientemente para la pared celular primaria

(Carpita y Gibeaut, 1993) propone la existencia de tres dominios independientes

que interactúan entre sí para formar la estructura final (Figura 2-7). Las

hemicelulosas constituyen el principal componente de unión. Poseen muchas

ramificaciones de conformación lineal que conducen a la orientación de las

microfibrillas de celulosa ligándolas por uniones puente de hidrógeno.
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' eA AMM-ua.—H

xiloglucano ácido RG I con cadenas .
poligalacturóníoo laterales de enensma

arabmogalactanos

Figura 2-7: Representación de la pared celular primaria. Fuente:Carpita y Gibeaut, 1993.

Esto resulta en un dominio de hernicelulosa-celulosa, que representa el 50-60 %

del peso seco de la pared y el cual está embebido en un segundo dominio

constituido por sustancias pécticas, que constituyen el 30% adicional de la masa
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de la pared. El mecanismo más fi'ecuente de enlace de las cadenas helicoidales de

homogalacturonano de pectina de-esterificada es por medio de puentes Ca2+para

formar las zonas de unión. Las macromole'culas de mmm o ' L - n I

(RG I) representan una porción del polímero rica en arabinogalactanos a ambos

lados de la cadena e interrumpen las uniones con iones calcio. Por lo tanto la

matriz péctica controla el tamaño del poro de la pared celular. El tamaño y la

fiecuencia de las zonas de unión y el tamaño y conformación de las cadenas

laterales de RG pueden influir en la porosidad del gel de pectina. Un tercer

dominio estructural contiene unidades de extensina (glicoproteína rica en

hidroxiprolina), que forma enlaces cruzados covalentemente.

Conceptualmente existen tres planos de orientación de los dominios. El

arreglo de microfibrillas en el eje transversal, los xiloglucanos y pectinas en el

eje longitudinal y la extensina en el eje radial.

La organización ulu'aesu'uctural de los compuestos polisacáridos de la

pared primaria le confieren propiedades que le permiten soportar las tensiones de

estrés y el crecimiento simultáneamente.

Las sustancias pécticas se hallan concentradas en la larninilla media, que

se encuentra entre las paredes celulares de dos células adyacentes y actúa como

sustancia cementante entre ellas. Es lábil al calor y en su ausencia las células de

las plantas se separan fácilmente (Jackman y Stanley, 1995).

Fisiológicamente existen tres posibles vías para el transporte del agua

hacia el exterior (Tyree, 1970). En la primera, el agua nunca abandona el

citoplasma, pero pasa de una célula hacia otra vía los plasmodesmos (transporte

simplástico). Fundándose en estudios con microscopio electrónico, Robards

(1971) ha sugerido que en los canales intercelulares de los plasmodesmos, el

plasmalema de las dos células colindantes es continuo y su eje está ocupado por

el desmotúbulo, que se interpreta como una prolongación de las cisternas del RE

situadas contra las aperturas de los plasmodesmos. La matriz citoplasmática llena
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el resto del canal y de esta forma los protoplasmas vivos forman una unidad o

simplasto.

En una segunda vía el agua entra y sale alternativamente de las células por

pasaje a través de la membrana plasmática o plasmalema (transporte

transmembrana). Finalmente, el transporte apoplástico transcurre a través de la

pared celular.

2.6. El mango

2.6.1. Características botánicas

El género Mangt'fera L, taxonómicamente ubicado dentro de la familia de

las Anacardeáceas, agrupa unas 30 especies originarias de Asia. La especie

Mangifera indica L, nombre vulgar mango, es un árbol de gran porte con follaje

persistente. Sus hojas son simples, alternas, anchamente lanceoladas o elíptico

lanceoladas, de 10 a 40 cm de largo, enteras, y pecioladas y las flores son blanco

rosadas.

El fi'uto es una drupa de 5 a 15 cm. de largo con un mesocarpo grueso,

camoso y de color amarillento que constituye la parte comestible (Dimitri, 1980).

2.6.2. Descripción del fruto

El pericarpo del fruto del mango consta de tres estratos: uno externo, el

exocarpo, uno intermedio, el mesocarpo y el interno, el endocarpa (Lámina I)

(Roth, 1977).

El exocatpo está compuesto de una epidermis externa y algunas capas

subepidérmicas de células colenquimatosas con paredes relativamente engrosadas

que constituyen una hipodermis. Las paredes tangenciales externas de las células

epide'rmicas son notablemente engrosadas y cutinizadas. La presencia de estomas

es poco fi'ecuente (Lámina II: A, B).
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Lámina I: A-B, Manguifera indica L. (Mango). Fruto: A, corte transversal; B, corte
longitudinal. Ep: epicarpio; M: mesocarpo; En: endocarpo; S: semilla.





Lámina II: A-E, caracteres generales del mango. Fotomicrografias con lupa. A,
epicarpo y mesocarpo en corte longitudinal; B-E, epicarpo y mesocarpo en corte
transversal: B, epicarpo y mesocarpo, aspecto general; C-E, mesocarpo, detalles: C,
zona externa; D, zona media; E, zona interna. Ep: epicarpio; M: mesocarpo; cr: canales
de resina.
Escala: l mm.
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El mesocarpo es un estrato grueso (Lámina II: A-E) compuesto

fundamentalmente por tejido parenquimático, de células isodiamétricas en corte

transversal que dejan entre sí algunos espacios intercelulares. En la zona más

externa del mesocarpo las células en general son pequeñas y pueden o no

presentar almidón; hacia el interior las células son más grandes, presentan

gránulos de almidón simples y compuestos característicos tales como mucílagos y

lípidos.

Haces vasculares, células taníferas y conductos de resinas (flecha) están

presentes en el mesocarpo. El origen de los conductos de resina es esquizógeno.

Los canales maduros pueden alcanzar un diámetro de 150 um o más y están

rodeados por un epitelio secretor activo que produce una resina que contiene

compuestos lipofilicos (fimdamentalmente terpenos), fenoles y mucílagos

constituidos por proteínas y carbohidratos. La síntesis de terpenos está asociada a

secretoplastos y las gotitas osmofilicas se encuentran asociadas a estos plástidos

y al reticulo endoplasmático.

Joel y Fahn (1980), en su estudio sobre la ultraestructura de los conductos

resiníferos en Mangifera indica L., analizaron el mecanismo de formación y

secreción del mucílago en el fi'uto. En la Figura 2-8 se muestra un diagrama que

sugiere el mecanismo de formación de mucílago realizado a partir de la

observación con microscopía electrónica de transmisión.

Las organelas que participan en la producción de mucílago son el retículo

endoplasmático rugoso (RER) y el aparato de Golgi. Estos autores postularon que

el RER interviene en la síntesis de proteínas acumuladas en pseudovacuolas.

Posteriormente, éstas se transforman en cuerpos de almacenamiento. Los

carbohidratos son aportados por las vesículas de Golgi que coalescen con los

pseudovacuolas y los cuerpos de almacenamiento.

El endocarpo es duro y grueso. Consiste en fibras y esclereidas. Las fibras

son largas y están dispuestas en una trama cruzada en varias direcciones

constituyendo un intrincado sistema de células.



pscudovacuolas

cuerpos dc
almacenamiento

Figura 2-8: Diagrama del mecanismo sugerido de la producción del mucflago.
Fuente: Joel y Fahn, 1980.

2.7. Examen microestructural de los alimentos

La microestructura juega un papel importante en los fenómenos fisicos y

de n'ansporte de los materiales biológicos (Aguilera y Lillford, 1997). En el

procesamiento de alimentos muchas respuestas se explican considerando a la

materia prima como un objeto heterogéneo cuyo arreglo es determinante para

plantear los modelos fisicos con apropiadas ecuaciones de transporte y

condiciones de contorno. Es fi-ecuente que la composición química de los

órganos en particular o su arreglo arquitectónico sea relevante a los propósitos de

la ingeniería para entender sus propiedades e interpretar el comportamiento

mecánico, térmico o reológico de los biomateriales complejos.

Por ello, la microscopía está comenzando a ser una de las herramientas

más usada por la tecnología de alimentos. El valor de estas técnicas tiene un
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carácter auxiliar, y no pretende reemplazar las determinaciones instrumentales y

químicas.

Todos aquellos quienes tienen interés en describir, predecir y controlar el

comportamiento de los alimentos observan la importancia del conocimiento de la

forma en la cual los componentes están organizados. En un principio las células

eran consideradas sólo compartimientos que albergaban a las enzimas y a los

sustratos necesarios para el metabolismo y los alimentos como una matriz

homogénea de nutrientes químicos. Pero los alimentos, ya sea de origen animal o

vegetal, son altamente heterogéneos a nivel microestructural o ultraestructural

(Aguilera y Stanley, 1990).

La Figura 2-9 presenta los tamaños promedio de las microestructuras y

moléculas típicas y el nivel de resolución de las diferentes técnicas

microscópicas.
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Figura 2-9: Ejemplos de elementos microestructurales, células y moléculas en sistemas
alimenticios. Fuente: De Robertis y col., 1977.



Cualquier examen de la estructura de un alimento comienza con el uso

inteligente del sentido humano. El cerebro tiene una asombrosa capacidad de

integrar estas respuestas y proveer una gran distribución de información (Aguilera

y Stanley, 1990). El ojo humano tiene un poder de resolución de 100 um (0,1

mm); es decir, dos puntos que se encuentran separados entre sí por una distancia

menor a 0,1 mm se ven como uno solo (D’Ambrogio de Argüeso, 1986).

La obtención de información puede ser ampliada a través de elementos

simples como las lupas de mano o los microscopios estereoscópicos (lupa). Con

éstas solo se observan superficies; permiten una visión tridimensional de los

objetos y la diferenciación de los colores. Su poder de resolución es de 3 um. Es

importante remarcar que una mayor magnificación no es garantía de mayor

información (Aguilera y Stanley, 1990).

El desarrollo de componentes ópticos alrededor del 1600 permitió obtener

imágenes ampliadas utilizando lentes objetivas. En un principio la microscopía

óptica (MO) era empleada para la identificación de pequeñas cantidades de

material animal, vegetal o mineral presentes en una mezcla y por lo tanto se

utilizaba para detectar la adulteración de los alimentos.

Con el advenimiento del siglo XX se produjeron grandes cambios en los

procedimientos empleados por los microscopistas y en los objetivos de las

investigaciones de los alimentos. Analíticamente, el progreso incluyó entre otros

temas nuevos procedimientos de tinción histológica, un mejoramiento de los

medios de inclusión y un mejor equipamiento óptico.

Actualmente, la microscopía óptica es una técnica ampliamente utilizada

para el estudio de la rnicroestructura de los alimentos y con múltiples

aplicaciones en la Ingeniería y Procesamiento de Alimentos en todas sus

variantes (campo claro, campo oscuro, contraste de fase, polarización,

fluorescencia). El poder de resolución de un buen microscopio óptico es

aproximadamente igual a 0,2 um.

La investigación básica con haces de electrones cerca del 1900 condujo a
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una revolución en la forma como la microestructura fue examinada.

El microscopio electrónico de transmisión (MET) es el único instrumento

que permite conocer directamente la ultraestructura biológica. Posee un poder de

resolución de 1,4 Á, mucho mayor que el MO.

Con gran expectativa también fire recibido a mediados de 1960 el

microscopio electrónico de barrido (MEB). Con él se obtienen imágenes

tridimensionales. No es necesario cortar en secciones finas y pueden examinarse

detalles topográficos de superficies internas y externas según el tipo de corte.

En la Tabla 2-6 se resumen las diferencias de estos tres tipos de

microscopía.

Tabla 2-6: Comparación de microscopios

Criterio M0 MET MEB

Fuente de energía lámpara de filamento de filamento de
incandescencia (fotones) tungsteno (electrones) tungsteno (electrones)

Imagen dada por refi'acción de rayos dispersión de reflexión
luminosos electrones

Lentes vidrio/cuarzo electromagnéticas electromagnéticas
Tubo aire vacio vacío

Preparación de fácil dificil fácil
muestra

Resolución (nm) 200-500 0,2-1 3-4
Magnificación (X) 10-1500 200-300000 20-100000

Obtención de ojo, pantalla, placa pantalla fluorescente, film
imagen fotográfica placa fotográfica

Fuente: Aguilera y Stanley, 1990.

Cada una de estas técnicas microscópicas posee su metodología propia de

preparación de muestra. En casi todos los casos, por distintos métodos y adición

de sustancias, se realiza a partir del corte del tejido la fijación química seguida

por una deshidratación y la inclusión en alguna sustancia que actúe como

soporte. Esto resulta en un bloque que contiene el material a partir del cual se

pueden cortar finas secciones. Luego son teñidas y montadas para su



observación.

Es importante enfatizar que los investigadores deberían observar estos

instrumentos como complementarios y no como competitivos. La observación de

la misma estructura en diferentes microscopios es ampliamente ventajosa para

una mejor interpretación de los resultados. La obtención de información

estructural resulta de la habilidad del científico para interpretar adecuadamente

las imágenes microscópicas.

Dos tipos de datos pueden ser obtenidos a través del microscopio:

cualitativos y cuantitativos. Cualitativamente, el objetivo es la identificación de

estructuras y la influencia provocada en ellas por la aplicación de algún

tratamiento. Los artefactos, ya sean originados por las técnicas de preparación de

muestras o el instrumental (por ej.: a partir de la exposición del material

biológico a altas condiciones de vacío y a los haces de electrones), dificultan la

tarea de interpretación. Según Lewis (1986), la interpretación de las imágenes

que se obtienen por métodos microscópicos deben estar basadas en las siguientes

características para evitar conclusiones erróneas:

* todas las interpretaciones deben tener en cuenta el proceso de preparación

de las muestras

* la interpretación debe estar basada sobre las diferencias existentes entre

una muestra control y otra procesada, cuando esto es posible

* se debe utilizar un número suficiente de preparaciones obtenidas

aleatoriamente a partir de muestras representativas para cada tratamiento y el

control.

* las observaciones por microscopía deben estar relacionadas con

observaciones químicas, fisicas o tecnológicas.

"‘ las observaciones fundamentales deben ser chequeadas con más de una

técnica microscópica.

"' se debe utilizar análisis estadístico cuando ello es posible.
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3.1. Materia prima

Se utilizaron mangos (Mangifera indica Linn, variedad Keitt) adquiridos

en el comercio.

Su contenido de humedad en estado fresco fue 82 %p/p, su aw N 0,99 y el

contenido de azúcares 9 °Brix.

3.2. Pretratamientos

3.2.1. Preparación del material.

Los mangos fiJeron pelados y cortados en rodajas longitudinales de

aproximadamente 0,4 cm de espesor con un tomo industrial para ser sometidos a

los preh‘atamientos que se explicarán en el ítem 3.2.2. y/o en el ítem 3.2.3. Luego

se cortaron con un molde cuadrado de 4 cm de lado.

3.2.2. Escaldado en vapor

Las placas de mango fueron expuestas a vapor saturado durante un minuto

y luego se enfi‘iaron en agua a 5 °C.

3.2.3. Deshidratación - impregnación con glucosa.

Para la impregnación con glucosa a presión atmosférica, las placas de

mango se sumergieron en soluciones acuosas de glucosa preparadas a partir de

Cerelose (monohidrato de glucosa, grado alimenticio, Refmerías de Maíz S.A.,

Argentina) de concentración 22,1 %p/p (aw = 0,97) ó 39,5 %p/p (aw = 0,93). El

cálculo de la awse realizó a través de la ecuación de Norrish (1966):

aw = x1 exp (—kxzz) (3.1)

donde: aw:actividad de agua de la solución
xl: fracción molar de agua



X22fracción molar de soluto
k: constante de Norrish

El valor de k utilizado para glucosa fue 2,25 (Chirife y col., 1980).

Este tratamiento se realizó en un recipiente con agitación forzada a 25 °C

hasta que el contenido de sólidos y la humedad fiJeron aproximadamente

constantes (N3 horas). Se utilizó una gran relación jarabe/fi'uta para minimizar el

efecto de la dilución de la solución de inmersión por el agua proveniente de la

deshidratación de la fi'uta.

Para la impregnación con glucosa al vacío, se utilizó el equipo que se

muestra en la Figura 3-1.

7

l

L 2

l- bomba de vacio 5- piezas de fi'uta
2- válvula de mando 6- nivel de solución de impregnación
3- vacuómetro 7- desecador
4- agitador

Figura 3-1: Equipo utilizado para la J ‘ " ‘ °‘ ' T 7 " con glucosaalvacío.

El mismo constaba de un desecador, en el cual se colocaba la solución de

impregnación en la que se sumergían las muestras a tratar, una bomba de vacio y

un medidor de vacío. La convección forzada se mantenía agitando la solución con

un agitador magnético. En este caso se utilizó una solución de irnpregnación de

concentración 59,0 %p/p de glucosa (aw = 0,84). Se aplicó un pulso a 60 mm Hg

durante 10 min y luego se restituyó la presión atmosférica durante 10 min. En
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este caso la awfinal (medida en la muestra homogeneizada) fue de 0,97.

A los medios de impregnación se les agregó 1500 ppm de sorbato de

potasio (grado alimenticio, Saporiti S.A., Argentina) y 200 ppm de bisulfito de

sodio (grado alimenticio, Saporiti SA, Argentina) con el propósito de inhibir y/o

retardar el desarrollo microbiano y fienar las reacciones fisicoquímicas de

deterioro.

En todos los casos, luego de la impregnación, las placas fiieron escurridas

a temperatura ambiente durante 15 min.

3.3. Descripción del equipo de secado

El secado de las placas fue realizado en el equipo que se muestra en la

Figura 3-2. EL mismo constaba de un ventilador centrífugo que impulsaba el aire

hacia una cámara de calentamiento con seis resistencias calefactoras blindadas de

2 kw cada una. El flujo de aire fue regulado por medio de un diafragma y la

temperatura de entrada a la cámara mediante un termostato que comandaba a una

de las resistencias.

La cámara de secado consistía en un conducto vertical de sección circular

que estaba provisto de dos termómetros, uno de bulbo seco y otro de bulbo

húmedo. Ambas lecturas permitían determinar la humedad relativa del aire

utilizado en cada ensayo, a partir de una carta psicrométrica. La velocidad del

aire se medía con un termoanemómetro de hilo caliente Wallac modelo GGA23S

(Finlandia).

La muestra a tratar, sostenida por medio de un marco metálico, se

suspendía en el conducto, fluyendo el aire paralelamente a sus caras. El peso de

la misma se determinaba en una balanza analítica Stanton Insu'ument Unimatic

modelo CL41 (USA) con una precisión de i 0,0005 g.
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3.4. Determinación de las curvas de secado

Se seleccionaron para deshidratar aquellas placas en las que el desvío

estándar de la media del espesor medido en diez puntos de la misma fuera menor

que 0,03 cm y en las que a su vez el desvío estándar de la media entre diferentes

placas fuera también menor que 0,03 cm, para disminuir el error del cálculo de

los parámetros cinéticos de secado.

Este criterio de selección se aplicó a las placas de fi'uta fi'esca y a las que

fueron sometidas a los pretratamientos.

El espesor fue aproximadamente igual o menor que la décima parte del

lado (condiciones semejantes a placa plana infinita para la transferencia de masa)

para que el secado tuviera lugar sólo por las dos caras mayores de la placa. El

espesor se determinó con un micrómetro Teclock (i 0,01 cm) (Japón).

Se utilizó una temperatura de bulbo seco de 60,0 i- 0,l °C, siendo la

temperatura de bulbo húmedo de z 30,0 i 0,1 °C. La humedad relativa del aire de

secado file de z 7 %.

Las curvas se determinaron a una alta velocidad de aire constante (N 16

m/s) en todas las experiencias para eliminar o minimizar la resistencia externa a

la pérdida de humedad (Vaccarczza y col., 1974).

El método para obtener las curvas de secado consistió en seguir la

evolución del peso de una muestra en el tiempo. Para ello se sacaba de la cámara

de secado en el portamuestra, se pesaba rápidamente y se reponía en el conducto.

El tiempo transcurrido para esta operación no excedió en ningún caso los 30 s y a

su vez era descontado del tiempo de corrida. Se comprobó que este

procedimiento no alteraba la conducta de secado de las placas, ya que se obtenían

curvas semejantes para placas distintas pesadas a diferentes tiempos en iguales

condiciones de secado.



3.5. Determinación del contenido de humedad

El contenido de humedad de las placas de mango fue determinado

gravime'tricamente en estufa de vacío a 65 °C utilizando perclorato de magnesio

(para análisis, Merck Química Argentina S.A.I.C., Argentina) como desecante.

La determinación procedió hasta peso constante (z 7 días).

3.6. Determinación de la actividad de agua

Se realizó con un instrumento psicrométrico Aqua Lab modelo CX-2

(USA) (i 0,006 unidades de aw)basado en la detección del punto de rocío, a una

temperatura de 25 °C.

El equipo file calibrado con soluciones salinas saturadas de aWconocida en

el rango de medición, de acuerdo al procedimiento seguido por Roa y Tapia de

Daza (1991). Para la preparación de las soluciones se utilizaron reactivos de

calidad analítica: sulfato de potasio, cloruro de potasio y niuato de potasio

(Merck Química Argentina S.A.I.C., Argentina) y cloruro de bario (Mallinckrodt

Chemical Works, USA).

Los valores de las aw de dichas soluciones tomadas como referencia son

los indicados a continuación (Resnik y col., 1984):

gilgción salinasaturada aw(25 °9
KCl 0,843

BaClz 0,902
KNO; 0,926
K2804 0,974

Las determinaciones se realizaron por triplicado y se informan los valores

promedio.



3.7. Determinación de sólidos solubles

Se determinaron en un refractómetro Atago modelo PR lOl (Japón). La

concentración de sólidos solubles se expresó como °Brix (i 0,1).

Las determinaciones se realizaron por triplicado y se informan los valores

promedio.

3.8. Análisis de azúcares

Se cuantificó fi'uctosa, glucosa y sacarosa por cromatografía líquida de alta

presión (HPLC) en mango fresco, mango escaldado y mango sometido a los

distintos tratamientos de impregnación con glucosa. Las muestras se prepararon

de acuerdo con el procedimiento descripto en el ítem 3.2.

El análisis se llevó a cabo en una columna amino Alltech (USA) de

partículas de 10 pm de diámetro instalada en un cromatógrafo equipado con un

dispensador de solventes Alcott modelo 760 (USA) y un inyector Rheodyne

modelo 7125 (USA).

Se utilizó un detector de índice de refi'acción Micromeritics modelo 771

(USA) y los datos fueron adquiridos por un integrador Spectra - Physics modelo

SP 4290 (USA). La fase móvil utilizada fue una mezcla de acetonitrilo (grado

HPLC, Sintorgan S.A., Argentina) y agua deionizada en la proporción 75:25 v/v

y la velocidad de flujo 1,5 ml/min. La columna fiie termostatizada a una

temperatura de 33 °C.

La extracción de los azúcares de la fi'uta y del medio de ósmosis se realizó

adaptando la técnica propuesta por Bui y Cooper (1987), quienes desarrollaron

un método de extracción de ácidos sórbico y benzoico en diferentes alimentos,

entre ellos fi'utas.

Se realizaron dos modificaciones de esta técnica en nuestro trabajo: una se
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refiere a la extracción de los azúcares y la oü‘a a la concentración de los mismos,

que es mucho mayor que la de los ácidos mencionados anteriormente en las

fi'utas. Se encontró la relación óptima de solventes de extracción así como la

cantidad adecuada de los mismos, dada la alta concentración de azúcares

presentes en la fi'uta impregnada. A continuación se describe la técnica aplicada

(Nieto y col., 1994).

Se diluyeron cinco gramos de la muestra con cinco gramos de agua

destilada. A cinco gramos de esta mezcla se la llevó a veintiún gramos de

solución con metanol (Merck Química Argentina S.A.I.C., Argentina). Se

centrifugó a 3000 rpm. para decantar la pulpa presente, filtrando luego el

sobrenadante a través de papel de filtro. Una alícuota de esta solución se diluyó

convenientemente en fase móvil, filtrándose en un equipo de filtración

Nucleopore (USA) provisto de una membrana de nylon 66 con poros de 0,45 um

de diámetro (Sartorius AG, Alemania).

Se empleó como método de cuantificación una curva de calibración

externa basada en las relaciones área/masa de los azúcares. La concentración de

cada uno de los azúcares se calculó interpolando el área obtenida en la curva de

calibración.

La calibración se realizó con soluciones de azúcares de concentración

conocida expresada como %p/p y fiJeron preparadas utilizando fase móvil y

reactivos de calidad analítica: glucosa (Mallinckrodt Chemical Words, USA),

sacarosa y fructosa (Merck Química Argentina S.A.I.C., Argentina).

Luego de preparados los estándares se filtraron e inyectaron en el equipo.

Se observó una correlación lineal entre las áreas de los picos y la concentración

de azúcar presente en el rango estudiado. Se obtuvieron coeficientes de

correlación no menores a 0,999 para cada uno de los azúcares.

Las determinaciones se efectuaron por duplicado y se informa el

promedio. Los porcentajes de recuperación obtenidos para fi-uctosa, sacarosa y

glucosa fueron 92, 93 y 95 % respectivamente.



Materialesy Métodos 52

3.9. Medición del encogimiento de las placas

Para determinar el encogimiento volumétrico de las placas ocasionado por

la aplicación de los pretratamientos, los mangos fueron pelados y cortados en

rodajas longitudinales de 0,4 cm de espesor con un tomo industrial y con un

molde de 4 cm de lado para luego ser sometidos a los pretratamientos según lo

descripto en el ítem 3.2.2 y/o en el ítem 3.2.3.

El estudio se realizó en diez placas de mango para cada preu'atamiento.

El volumen de cada placa (vl) fue calculado a partir de las dimensiones

geométricas: área (a¡) y espesor (e¡).

Para la determinación del área se marcó el contorno de la placa en hojas

de papel milimetrado, por duplicado. Se realizó una curva de calibración por

pesada de áreas conocidas. Se calculó el valor medio.

El espesor se tomó con un micrómetro Teclock en diez puntos para cada

placa. Se calculó el valor medio.

Las medidas del espesor y del área, fueron tomadas antes e

inmediatamente después de cada una de las etapas del proceso (escaldado y

deshidratación-impregnación con glucosa). Las placas estaban identificadas.

El porcentaje de encogimiento de cada placa, (encog%)¡ , se calculó de

acuerdo a la siguiente expresión:

encog(%)¡=u *100 (3.2)
Voi

donde:

vo¡:volumen inicial de la placa antes del pretratamiento
Vfi;volumen inicial de la placa después del pretratamiento.
i: número de muestra i= 1, 2, 3,...., n.

El porcentaje de encogimiento correspondiente al preu'atamiento aplicado

(ENCOG%) se calculó como:
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i=n

ENCOG%= 2 encog(%)i/1 (3.3)i=l

donde n es el número de muestras utilizadas.

3.10. Cálculo de la pérdida de agua, la pérdida de peso y la
ganancia de sólidos

Para los distintos tratamientos se cortaron 10 rodajas de mango de 4 x 4 x

0,4 cm, se pesaron y luego se sometieron a los procesos de escaldado y/o

deshidratación-impregnación según lo explicado en el ítem 3.2. Se registró el

peso de cada lote al finalizar cada pretratamiento. Se determinó el contenido de

sólidos solubles y el contenido de humedad.

La pérdida de agua % (Pa), la pérdida de peso % (Ppe) y la ganancia de

sólidos % (GS) se expresaron en g/ 100 g de fruta fi'esca.

Los cálculos fueron realizados aplicando las siguientes ecuaciones:

Ppe= (LH) x 100 (3.4)Po

Pa= x100 (3.5)Po

Gs=(5f‘s°) x100 (3.6)0

donde:

Po : peso de la muestra a t=0
Pf : peso de la muestra al finalizar el proceso
ao : peso de agua de la muestra a t=0
af : peso de agua de la muestra al finalizar el proceso
so : peso de los sólidos de la muestra a t=0
Sf : peso de los sólidos de la muestra al finalizar el proceso
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3.11. Técnicas microscópicas

3.11.1. Materia prima

La observación de material con Lupa es directa y por lo tanto no requiere

preparación previa.

Las muestras de mango control y de mango procesado fiieron fijadas

inmediatamente después de realizado cada tratamiento y preparadas para la

observación con Microscopio Optico (MO) y Microscopio Electrónico de

Transmisión (MET) de acuerdo con las técnicas convencionales que se describen

a continuación (Aguilera y Stanley, 1990; Sorrivas y Morales, 1983).

3.11.2. Microscopía estereoscópica (Lupa binocular)

Se cortaron con cuchilla descartable trozos de fi'uta fi'esca de 1 cm de lado.

Se colocaron sobre un portaobjetos para su observación. Se utilizó una lupa Leica

modelo StereoZoom 6 photo (Suiza).

3.11.3. Microscopía Optica

Se cortaron secciones de las muestras de l mm3 y se fijaron en solución 3

%p/p de glutaraldehído en bufier 0,1 M de fosfato de potasio (pH 7,4) durante

dos horas a temperatura ambiente. Posteriormente se lavaron con la solución

buffer y se postfijaron en una solución 1,5 %p/p de 0504 en buffer durante dos

horas a temperatura ambiente. Luego fueron deshidratadas con una serie de

soluciones sucesivas de concentración ascendente de acetona y embebidas en

resina Spurr de baja viscosidad (Sorrivas y Morales, 1983).

Se cortaron luego secciones ultrafinas de l um de espesor con una cuchilla

de vidrio utilizando un micrótomo Sorval MTZB Ultracut (USA) Las secciones

fueron coloreadas con una solución acuosa de perrnanganato de potasio y

examinadas en un microscopio Carl Zeiss modelo Axioplan (Alemania).



3.11.4. Microscopía Electrónica de Transmisión

A partir de las muestras embebidas en resina Spurr, se cortaron secciones

ultrafinas con una cuchilla de vidrio utilizando un micrótomo Sorval MTZB

Ultracut (USA). Se montaron sobre grillas. Fueron luego coloreadas con solución

5 %p/p de acetato de uranilo por 45 minutos y después con cin-ato de sodio y

nitrato de plomo (solución de Reynolds) y examinadas con un microscopio JEOL

modelo JEM - 1200 ExII (Japón).

3.11.5. Test microquímicos

Identificación de almidón

Para observar al almidón se utilizó:

a) Reactivo de Lugol (Ig-IK). La solución se preparó agregando 0,3 g de iodo

sublimado a una solución l %p/v de ioduro de potasio. El material fiesco se

colocó en un portaobjetos. Se agregó el reactivo y se dejó reaccionar unos

minutos. En MO el almidón se observa de color azul a azul-violáceo

(D’Ambrogio de Argüeso, 1986).

b) Luz polarizada. En MO se observó la característica cruz de extinción.

Identificación de proteínas

Para la observación de proteínas se utilizó reactivo de Millon (ácido

níu'ico: 9 ml; mercurio: 1g; agua destilada: 10 ml).

Se ubicó el material en un portaobjetos y se secó con papel de filtro todo

exceso de agua. Se agregó suficiente reactivo para cubrir el material. Se calentó

con llama suave. Las proteínas que contienen tirosina toman un color rojo ladrillo

o rosado (D’Ambrogio de Argüeso, 1986).

Identificación de grasas y aceites

Se empleó Sudán IV en solución alcohólica saturada (alcohol etílico 80 °).
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Se ubicó el material en un portaobjeto, se le agregó el colorante previamente

filtrado y se dejó actuar lO min. Se lavó rápidamente con alcohol 70°. Las grasas

y los aceites se tiñen de rojo-anaranjado (D’Ambrogio de Argüeso, 1986).

Identificación de taninos

Para detectar taninos se utilizó una solución de sulfato férrico en

formalina-agua, preparada a partir de 2 g de sulfato férrico, 10 ml de

formaldehído y 30 ml de agua destilada. Se ubicó el material fiesco en un

portaobjeto, se agregaron unas gotas de reactivo y se dejó actuar de 2 a 3 min. Se

lavó con agua destilada. Una coloración azul oscura o marrón indica la presencia

de taninos (D’Ambrogio de Argüeso, 1986).

Identificación de mucílagos

Los mucílagos incluyen gran cantidad de sustancias químicamente

distintas pero son de fácil reconocimiento en cortes de materiales frescos si se los

trata con Azul de cresil 1 %. El ensayo es positivo si se observa una coloración

azul fi'ancia (D’Ambrogio de Argüeso, 1986).
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4.1. Aspecto general de las curvas de secado

El comportamiento típico del mango durante el secado se muestra en la

Figura 4-1, en la que se representaron los datos de humedad promedio en base

seca, H, en función del tiempo de secado a 60 °C para una placa de mango

fresco de 0,37 cm de espesor inicial.

En las curvas de secado no se detectó la presencia de un período inicial de

velocidad de secado constante. Esta ausencia ha sido también reportada en

numerosos vegetales y fi'utas. Así, Rotstein y col. (1968) no encontraron período

de velocidad de secado constante en manzanas secadas en corriente aire.

Igualmente Chirife y Cachero (1970), Vaccarezza y Chirife (1975) y Alzamora y

col. (1979) no identificaron la existencia de esta etapa durante el secado de

placas de tapioca, remolacha azucarera y palta respectivamente. Alvarez y col.

(1995) no observaron periodo de velocidad de secado constante en el secado en

corriente de aire de fi'utillas y tampoco Mazza (1983) al estudiar la conducta de

secado de zanahorias.

Para estudiar el comportamiento durante el primer período de velocidad

de secado decreciente de los alimentos es habitual graficar los datos

experimentales del contenido de humedad en función del tiempo en coordenadas

sernilogaritmicas. Este tipo de representación está basado en la solución de la

segunda Ley de Fick que se discutirá en el punto siguiente.

En la Figura 4-2 se representaron los datos de la Figura 4-1 en

coordenadas semilogarítmicas. Se observa, para distintos rangos de humedades,

una dependencia lineal entre el log m/mo y t, característica de esta etapa. La

curva de secado presenta dos pendientes diferentes durante los primeros estadios

del secado, siendo en módulo el valor de la primer pendiente menor que el valor

de la segtmda pendiente. Este comportamiento podría deberse a la existencia de

control mixto para el transporte de humedad al comienzo del secado y/o al
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Figura 4-1: Aspecto general dela curva de secado de mango (Tbs= 60°C, Lo=0,37 cm).
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Figura 4-2: Curva de secado de mango en coordenadas semilogarítmicas (TbS= 60 °C,
La = 0,37 cm).



encogimiento y a efectos térmicos en las placas con alto contenido inicial de

humedad (Suárez y Viollaz, 1991; Rovedo y col, 1995). La presencia de dos

pendientes de características similares fue también detectada en manzanas por

Alzamora (1980) y Nieto y col. (1998).

Las porciones iniciales rectas de la Figura 4-2 son seguidas

aproximadamente a los 60 min de secado por una curva cóncava hacia el eje de

las abscisas, la cual representa al segundo período de velocidad de secado

decreciente. Este comportamiento fue observado también en placas de remolacha

azucarera por Vaccarezza y col. (1974), en manzanas por Nieto y col. (1998) y

en numerosos tejidos de fi'utas y vegetales.

4.2. Reproducibilidad de las curvas y condiciones de secado

Los ensayos de reproducibilidad se muestran en la Figura 4-3.

Se representaron los datos de humedad promedio sobre humedad inicial en

base seca en función del tiempo sobre el espesor inicial al cuadrado ( nÏ/ mo

vs. t/Lzo) obtenidos durante el secado de placas de 0,37 y 0,39 cm de espesor

inicial. El parámetro Lzoy el parámetro mo se introdujeron con el propósito de

poder comparar muestras con pequeñas diferencias (máx«6%) entre los espesores

iniciales ó en el valor de su humedad inicial (Alzamora, 1980).

Los ensayos fueron realizados en las siguientes condiciones

experimentales: Tbs:60 °C, Tbh:25 °C y velocidad del aire: 16 m/s.

Puede observarse una buena concordancia entre ambas curvas

experimentales de secado, sobre todo teniendo en cuenta la variabilidad biológica

de la fi'uta en lo que respecta a zona del fi'uto y madurez.

Es conocido el efecto de la velocidad del aire, la Tbsy la Tbhen la cinética

de secado. A fin de poder observar la sola influencia de los pretratamientos
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Figura4-3:Reproducibilidaddelascurvasdesecado(Tbs=60°C).
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aplicados a las muestras en el comportamiento durante el secado, se

seleccionaron las condiciones de operación antes mencionadas y se mantuvieron

constantes en todas las experiencias realizadas en esta tesis.

4.3. Tratamiento matemático de los datos de secado.

4.3.1. Modelo

Se postula que el primer período de secado decreciente está controlado por

la resistencia interna a la transferencia de masa. Aunque la humedad y el sólido

son dos fases independientes y no constituyen una sola fase, a los fines de una

aproximación ingenieril, los efectos 'de las propiedades esu'ucturales de los

alimentos y las interacciones material-solvente son usualmente agrupados en un

coeficiente de difusión efectivo empírico (Def). Este parámetro se obtiene

experimentalmente por aplicación de la segtmda Ley de Fick para difiisión de

especies en una simple capa teniendo en cuenta la porosidad interna, e, y la

tortuosidad , r, de la muestra (De¡= D solución8/ r) (Achanta y Okos, 1995).

La deshidratación de alimentos en corriente de aire es un proceso de

transporte simultáneo de masa y calor y la predicción de los cambios del

contenido de humedad involucraría la solución de ecuaciones diferenciales

acopladas.

Vaccarezza y col. (1974, 1975) mostraron que la remolacha azucarera

deshidratada en corriente de aire a una Tbsde 81 °C incrementaba rápidamente su

temperatura al comienzo del secado, tendiendo a la temperatura de bulbo seco del

aire. Alzamora y col. (1979) observaron el mismo comportamiento en el secado

de palta a 58 °C, papa a 68 °C y manzana a 71 °C, concluyendo que los vegetales

y las fi'utas con alto contenido de humedad inicial incrementan rápidamente al

comienzo del tratamiento su temperatura tendiendo este valor a la Tb, del aire.

Además estos autores encontraron que la temperatura interna de los vegetales



durante el secado puede considerarse uniforme debido al bajo número de Biot

para transferencia de calor, Bi = h l / k (donde h: coeficiente pelicular de

transferencia de calor; l: dimensión característica, para este caso, por ejemplo:

semiespesor de la placa; k: conductividad térmica del tejido), usualmente

encontrado en el secado convencional por aire de alimentos. Teniendo en cuenta

lo precitado y a los fines de establecer un modelo simplificado, fue asumido un

proceso isotérmico. Los resultados experimentales durante la fase inicial del

período de velocidad decreciente se analizaron través de la solución de la

ecuación de Fick para difiJsión en estado no estacionario, sin tener en cuenta los

efectos de la transferencia de calor.

Debe aclararse en este punto que este análisis de los datos no pretende

significar que el transporte de agua en el interior del alimento se realice por un

mecanismo difusivo en dicho período, sino que simplemente se utiliza la ley de

Fick como herramienta matemática para la descripción del proceso.

La ecuación de difiJsión en estado transiente puede expresarse:

g = V(D Vo) (4.1)

siendo c la concentración de la especie que difunde, en nuestro caso agua, y D el

coeficiente de difilsión.

En un medio isotrópico, con coeficiente de difusión constante y flujo

unidireccional, la expresión queda reducida a:

— = D— (4.2)

Con las siguientes condiciones inicial y de contorno:

OstL c=co t=0



x=0 c=cL t>0

x=L C=CL t>0

siendo: co= concentración de agua inicial
eL= concentración de agua en la superficie de la placa.
L = espesor de la placa.

la solución es (Crank, 1956):

ï=l_í z (—1)nexp[_D(2n+1)21t2t]cos(2n-;11)1tx (4.3)L2

Promediando la ecuación (3) en el espacio se obtiene la concentración

media espacial, c , en función del tiempo:

E-cL _¿ z 1 exp[_D(2n+1)2"2t] (4.4)Co_c _ 2 2 2L TI: (2n+1) Ln=0

Para espesor L constante, la concentración de agua es proporcional a la

humedad en base seca, m, y la ecuación (4.4) puede expresarse como:

_ m 2 2gba _1_ exp_M (4.5)
mo-m nz (2n+1)2 L2L

n=0

Para valores de E-mL/mo -m¡_ S 0,6, esta ecuación se reduce a la

expresión lineal:

2

lo —— = lo —
gmo-mL gn 2,3 L2

t (4.6)



Cuando el secado se realiza en condiciones de control interno a la

transferencia de masa, puede suponerse que la superficie de la placa está en

equilibrio con el ambiente y por lo tanto la humedad en la superficie, mL,es igual

a la humedad de equilibrio con la humedad relativa del aire, me .

Los contenidos de humedad de equilibrio, me , a las distintas temperaturas

de trabajo se despreciaron en los cálculos, ya que sus valores son relativamente

bajos comparados con E ó mo en el período considerado.

Hubinger y col. (1992) determinaron las isoterrnas de sorción a 25 °C y 50

°C para cubos de mango (10 x 10 x lO mm) con un contenido inicial de azúcares

de 71% en base seca (bs). Los autores reportaron que a bajas aw los productos

absorbían pequeñas cantidades de agua y además la dependencia de las isotermas

con la temperatura era despreciable. Para una aw igual a 0,25, el contenido de

humedad de equilibrio era 1,4 %(bs).

Mir y Nath (1995), determinaron las isotermas de sorción a 18 °C para

barras de mango fortificados con sacarosa cuya aw resultante fue 0,69, con un

contenido de azúcares de 86,9 %(bs), de proteínas de 2,7 %(bs) y de grasa de

0,54 %(bs). Para aw0,11, el contenido de humedad era 6,76 %(bs).

4.3.2. Análisis estadístico de los datos

El cálculo del Def se realizó mediante regresión lineal de los datos

log m/mo en función del tiempo de acuerdo a la ecuación (4.6).

En todos los casos se efectuó un análisis de varianza (ANOVA) y se

calculó el coeficiente de determinación (r2) con el objeto de evaluar la

significación de la regresión.

Los errores de los parámetros cinéticos se expresaron en base a la

desviación estándar (Sokal y Rolf, 1969).

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre los

distintos coeficientes de difusión se realizó un análisis de covarianza (ANCOVA)



para la igualdad de pendientes, cuyo resultado se comparó con el parámetro “F”

para un nivel de confianza del 95 % (Sokal y Rolf, 1969).

4.4. Efectos de los pretratamientos

4.4.1. Efecto del escaldado

La Figura 4-4 muestra las curvas de deshidratación para mango fi'esco

(control) y para mango escaldado en vapor. Se representó gráficamente el

log ï/ mo en función de t/Lzo.

La curva de secado de la muestra control presentó, como ya se dijo, dos

pendientes diferentes durante los primeros estadios del secado, observándose

para valores 3/ mo < 0,6 la presencia de dos zonas lineales. El escaldado

produjo una reducción significativa de la velocidad de secado con respecto a la

exhibida por el control en la segunda zona lineal y además no se observó la

existencia de las dos zonas lineales.

El coeficiente de difusión efectivo del agua para el primer período de

velocidad secado decreciente fue calculado a partir de las rectas experimentales

que se muestran en la Figura 4-4, acorde a la Ley de Fick (ecuación 4.6), por

análisis de regresión lineal según lo explicado en el ítem 4.3.2. Los coeficientes

de regresión fueron 0,996 y 0,998 para la primera y la segunda pendiente de la

curva de secado de mango fresco respectivamente y 0,9998 para la fi'uta

escaldada. Los valores de Defobtenidos se consignan en la Tabla 4-1. Se informa

también el contenido de humedad en base seca y el espesor de la placa antes de la

deshidratación en corriente de aire.
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Figura4-4:EfectodelescaJdadoenlascurvasdesecadodemangoa60°C:

(D)control(Lo=0,37cm);(4*)escaldadoenvaporsaturadoduranteImin(Lo=0,36cm)
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Tabla 4-1: Contenido de humedad y espesor de las placas de mango antes de la
deshidratación en corriente de aire y valores de Def.

PretIatamiento Lo :l:de mo i de Defi de
(cm) a a/g ms) (cmz/S)

control 0,37 a 0,01 4,627 :l:0,001 9,4 x 10*Si 0,3 x 10*S* a
14,2 x 10*si 0,2 x10*S ** b

escaldado 0,36 :l:0,01 5,148 :t 0,001 9,3 x 10*5a 0,1 x 10*5* a

* primer pendiente ** segunda pendiente
de: desviación estándar

Los datos seguidos de igual letra no presentan diferencias significativas.

4.4.2. Efecto de la impregnación con glucosa

El efecto de la inmersión previa en soluciones acuosas de glucosa en la

remoción de humedad de las placas de mango se observa en la Figura 4-5 y en la

Figura 4-6.

La Figura 4-5 muestra las curvas de deshidratación (m en función de

t/L%) para el mango no tratado (control); para mangos previamente impregnados

a presión atmosférica en soluciones acuosas de glucosa 22,1 %p/p (aW= 0,97) y

39,5 %p/p (aw = 0,93) y para mango impregnado con pulso de vacío en solución

acuosa 59,0 %p/p de glucosa (aW= 0,84).

Tal como se observa en el gráfico, la DIS a presión atmosférica provocó

una disminución del contenido de humedad inicial de las muestras a medida que

aumentó la concentración de glucosa en la solución de impregnación. Cuando se

incrementó la concentración de glucosa de 22,1 a 39,5 %p/p, el contenido de

humedad inicial en base seca de las placas de mango disminuyó de 2,782 a 1,055

g agua/g ms respectivamente. En el caso de la impregnación al vacío se obtuvo

una humedad inicial de 2,855 g agua/g ms. Para el mango sin pretratamientos

(control), el contenido de humedad fue igual a 4,627 g agua/g ms.

El comportamiento durante el secado de las muestras inmersas en

diferentes soluciones de glucosa difirió marcadamente del observado para la
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Figura4-5:Efectodelainmersiónensolucionesdeglucosaenlascurvasdesecadodemangoa60°C:

(El)control;(A)inmersoensoluciónacuosa22,1%p/pdeglucosa(presiónatmosférica);(su)inmersoensoluciónacuosa 59,0%p/pdeglucosa(pulsodevacío);(0)inmersoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa(presiónatmosférica).
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Figura4-6:Efectodelainmersiónensolucionesdeglucosaenlascurvasdesecadodemangoa60°C:

(El)control;(A)inmersoensoluciónacuosa22,1%p/pdeglucosa(presiónatmosférica);(ak)inmersoensoluciónacuosa 59,0%p/pdeglucosa(pulsodevacío);(O)inmersoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa(presiónatmosférica).
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muestra control. A medida que se incrementó la concentración de glucosa de la

solución de impregnación disminuyó la velocidad de secado. En la Figura 4-6 se

representó el log iii/mo en fimción de t/Lzo . Se observó también en este caso la

desaparición de la primera pendiente al comienzo del secado. Hubo coincidencia

en las curvas de secado cuando el tratamiento se realizó en la solución de 22,1

%p/p de glucosa a presión atmosférica y en el que se utilizó la solución de 59,0

%p/p de glucosa con aplicación del pulso de vacío.

El coeficiente de difusión efectivo del agua se calculó a partir de las rectas

experimentales que se muestran en la Figura 4-6, utilizando la ecuación 4.6. Los

coeficientes de regresión fueron 0,9992 para la muestra impregnada hasta aw=

0,97 a presión atmosférica, 0,997 para la muestra impregnada hasta aw= 0,93 a

presión atmosférica y 0,9993 para la muestra impregnada hasta aw= 0,97 con

aplicación de un pulso de vacio.

En la Tabla 4-2 se consigna el contenido de humedad en base seca y el

espesor inicial previos a la deshidratación en corriente de aire y el valor de Def .

Tabla 4-2: Contenido de humedad y espesor de las placas de mango antes de la
deshidratación en corriente de aire y valores de Def.

Pretratamiento Loi de mo :l:de Deri de

(cm) (g a a/ ms) (cmz/s)

control 0,37 :l:0,01 4,627 :l:0,001 9,4 x 10*S:l:0,3 x 10*S * a
14,2 x1045 :l:0,2 x10'6 H b

inmersión en solución
acuosa de glucosa
aw=0,97 (presión atmosférica) 0,37 :l: 0,01 2,782 :L-0,001 7,5 x 10*si 0,1 x 10*5 c
aw=o,93 (presión atmosférica) 0,35 a: 0,01 1,055 :i: 0,001 3,2 x 10*5a: 0,1 x 10*S d
aw=0,84 (pulsode vacio) 0,33 :t 0,01 2,855 ¿0,001 7,5 x 10*si 0,1 x 10* c

* primera pendiente *"' segunda pendiente.
de: desviación estándar.
Los datos seguidos de igual letra no presentan diferencias significativas.

Los valores de Def en mango disminuyeron cuando se incrementó la
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concentración de la solución de impregnación en el caso del tratamiento a presión

atmosférica.

Otros resultados fueron encontrados, sin embargo, por Welti y col. (1995),

quienes impregnaron con sacarosa placas de mango de 8 cm x 3 cm de lado x 0,5

cm de espesor a presión atmosférica. Obtuvieron para una temperatura de bulbo

seco de 60 °C un coeficiente de difusión en la fi'uta fresca de 9,25 10'6 cmz/s,

mientras que en la fi'uta impregnada a aw 0,97 ó 0,95 en solución de sacarosa el

coeficiente de difusión variaba entre 8,95 10'6 cmz/s y 8,53 10"3cmz/s. Para la

fi'uta fiesca no encontraron dos pendientes en los primeros estadios del secado y

además observaron poca influencia del aumento del contenido de azúcar. Dado

que el Def reportado para el control es similar a nuestro valor de la primera

porción recta, es probable que el proceso se llevara a cabo en condiciones de

control mixto o externo, pues la velocidad de aire que utilizaron fue de 1,5 m/s.

4.4.3. Efecto combinado del escaldado y la impregnación
con glucosa.

El efecto del escaldado seguido por la inmersión en soluciones acuosas de

glucosa en la remoción de humedad de las placas de mango a 60 °C se observa en

las Figuras 4-7 y 4-8.

La Figura 4-7 muestra las curvas de deshidratación (ñ versus t/Lzo)

para mango escaldado (control escaldado), para mango escaldado e impregnado a

presión atmosférica en soluciones acuosas de glucosa 22,1 %p/p (aw = 0,97) ó

39,5 %p/p (aW= 0,93) y para mango impregnado con pulso de vacío en solución

acuosa 59,0 %p/p de glucosa (aw= 0,84).

El contenido de humedad inicial para la fi'uta fresca escaldada era 5,148 g

agua/g ms y después de tres horas de ósmosis a presión atmosférica este valor

cayó a 2,568 y 1,191 g agua/g ms por inmersión en las soluciones de

impregnación de aW = 0,97 ó aw = 0,93, respectivamente. Al realizar la

impregnación con pulso de vacío el contenido de humedad disminuyó
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Figura4-7:Efectocombinadodelescaldadoylainmersiónensolucionesdeglucosaenlascurvasdesecadodemangoa60°C: (El)escaldado;(A)escaldadoeinmersoensoluciónacuosa22,1%p/pdeglucosa(presiónatmosférica);(alt)escaldadoeinmerso ensoluciónacuosa59,0%p/pdeglucosa(pulsodevacío);(0)escaldadoeinmersoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa(presiónatmosférica).
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Figura4-8:Efectocombinadodelescaldadoylainmersiónensolucionesdeglucosaenlascurvasdesecadodemangoa60°C (El)control;(El)escaldado;(A)escaldadoeinmersoensoluciónacuosa22,1%p/pdeglucosa(presiónatmosférica);(*) escaldadoeinmersoensoluciónacuosa59,0%p/pdeglucosa(pulsodevacío);(O)escaldadoeinmersoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa(presiónatmosférica).
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a 2,597 g agua/g ms. Se observa, entonces que, al igual que con las muestras sin

escaldar, la humedad inicial disminuyó a medida que aumentó la concentración

de glucosa en la solución de impregnación para las placas tratadas a presión

atmosférica. De la misma manera, las muestras tratadas con pulso de vacío

presentaron una humedad inicial similar a las impregnadas en la solución acuosa

22,1 %p/p de glucosa a presión atmosférica.

Por otra parte, los contenidos de humedad de las muestras tratadas

térmicarnente fiieron bastante similares a las impregnadas en similares

condiciones pero sin tratamiento térmico previo.

En la Figura 4-8 se representó gráficamente el log m/mo en función de

t/Lzo. A medida que se incrementó la concentración de la solución de

impregnación disminuyó la velocidad de secado. Al igual que en las muestras

impregnadas sin tratamiento térmico previo, se observó la desaparición de la

primera pendiente en las muestras tratadas. En la Tabla 4-3 se muestran el

contenido de humedad inicial en base seca y el espesor inicial de las muestras

antes de la deshidratación en corriente de aire y el valor de Defcalculado con la

ecuación 4.6. Los coeficientes de regresión fueron 0,997 para la muestra

escaldada e impregnada hasta aW= 0,97 a presión atmosférica, 0,997 para la

muestra escaldada e impregnada hasta aW= 0,93 a presión atmosférica y 0,998

para la muestra escaldada e impregnada hasta aw = 0,97 con aplicación de un

pulso de vacío.

Los valores de Defdisminuyeron cuando la concentración de glucosa de la

solución de impregnación se incrementó en el caso de la impregnación a presión

atmosférica.



Resultados y Discusión 76

Tabla 4-3: Contenido de humedad y espesor de las muestras previo a la deshidratación y
valores de Def.

Preuatamiento Loi de mo i de D.¡ i de

(cm) (g agua/s ms) (cruz/s)

control 0,37 :l:0,01 4,627 :l:0,001 9,4 x 10* :t 0,3 x 10‘ * a
14,2 x104 :i:0,2 x 10*s H b

escaldado 0,36 :t 0,01 5,143 :l:0,001 9,3 x 10‘ :t 0,1 x 10*S * a

escaldado e inmersión en
solución acuosa de glucosa
aw=0,97 (presión atmosférica) 0,39 :t 0,01 2,568 i 0,001 6,7 x 10*S:t 0,1 x 10*S
aw=0,93 (presión atmosférica) 0,36 :b 0,02 1,191 :t 0,001 3,1 x 10“ :l:0,1 x 10*s d
aw=0,84 (pulsodevacío) 0,36 i 0,01 2,597 i 0,001 5,7 x 10‘ i 0,1 x 10‘ f

G

"' primer pendiente; "'* segunda pendiente.
de: desviación estándar.
Los datos seguidos de igual letra no presentan diferencias significativas.

En la Figura 4-9 se representó gráficamente log íi/mo en función de

t/Lzopara las placas de mango con y sin tratamiento previo inmersas en la misma

solución de impregnación.

Cuando las placas fiieron inmersas en solución acuosa 22,1 %p/p de

glucosa a presión atmosférica, se observan diferencias en las curvas de secado,

siendo la velocidad de secado menor para las muestras con escaldado previo

(Figura 4-9, a). Los valores de De; presentaron diferencias significativas (Tablas

4-2 y 4-3).

Sin embargo, al aumentar la concentración de la solución acuosa de

glucosa a 39,5 %p/p, las diferencias desaparecen (Figura 4-9, b). Los valores de

Defno presentaron diferencias significativas (Tablas 4-2 y 4-3).

Las placas impregnadas con un pulso de vacío en solución acuosa 59,0

%p/p de glucosa también presentan diferencias en las curvas de secado, con igual

tendencia que las muestras impregnadas en solución acuosa 22,1 %p/p de glucosa

a presión atmosférica (Figura 4-9, c). Los coeficientes de difusión efectivos
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presentaron diferencias significativas (Tablas 4-2 y 4-3).

4.5. Caracterización fisicoquímica del mango sometido a
diferentes pretratamientos

4.5.1. Análisis de la pérdida de peso, la ganancia de sólidos
y la pérdida de agua del mango durante la
impregnación con glucosa

En el proceso de deshidratación-impregnación con solutos se produce la

remoción de una parte del contenido de agua de las fi'utas al entrar en contacto

con la solución acuosa concentrada del agente de impregnación seleccionado y el

soluto de la solución de impregnación es absorbido por las piezas de fruta.

La cantidad y la velocidad de remoción de agua y/o la incorporación de

solutos depende de diferentes variables y parámetros de procesamiento (Ponting

y col, 1966; Farkas y Lazar, 1969; Hawkes y Flink, 1978; Magee y col., 1983;

Rahaman y Lamb, 1990; Biswal y Bozogmehr, 1992; Bolin y Huxsoll, 1993).

El resultado neto del proceso es, en general, la transferencia selectiva de

agua hacia el medio, ya que la cantidad de agua removida (Pa) es mucho mayor

que la cantidad de azúcares ganados (GS), observándose generalmente una

pérdida de peso de la fi'uta (Ppe).

El transporte de agua y de solutos puede ser caracterizado a través de los

parámetros definidos por Hawkes y Flink (1978), tal como fue detallado en el

ítem 3.10. Para evaluar la transferencia de masa se analizó la Pa, la GS y la Ppe

al final del proceso.

En la Tabla 4-4 se presentan los valores del contenido de humedad en base

húmeda (M), la concentración de sólidos solubles (SS), la pérdida de peso (Ppe),

la pérdida de agua (Pa), la ganancia de sólidos (GS) y la aw determinada

experimentalmente de las muestras de mango que fueron escaldadas y/o inmersas

en soluciones acuosas de glucosa de concenh‘ación 22,1 %p/p ó 39,5 % p/p a
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presión atmosférica y de las muestras tratadas en soluciones acuosas de glucosa

de concentración 59,0 %p/p con pulso de vacío.

Tanto M como SS están expresados en g por cada 100 g de fruta al final

del tratamiento, mientras que Ppe, Pa, y GS están expresados en g por cada 100 g

de fi'uta inicial.

Tabla 4-4 Contenido de humedad en base húmeda, concentración de sólidos
solubles, pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de sólidos y aw de las muestras de
mango sometidas a diferentes pretratamientos a presión atmosférica y con pulso de
vacío.

Muestra M l SS + GS " Pa H Ppe ll aW

control 82,0 a 9,9 ° ---- ---- ---- 0,99

escaldada 83,7 a 9,4 a ---- ---- ---- 0,99

inmersa en solución acuosa

de glucosa de aw=0,97
sin escaldar 73,3 b 22,1 b 12,4 8,1 —1,2 0,97
escaldada 71,7 " 21,3 b 12,1 8,2 - 3,0 0,97
inmersa en solución acuosa
de glucosa de aw=0,93
sin escaldar 51,1 ° 40,8 ° 21,2 43,2 24,0 0,93
escaldada 54,1 ° 40,3 ° 21,0 41,2 24,5 0,92
inmersa en solución acuosa
de glucosa de aw=0,84
sin escaldar 73,9 " 18,6 d 7,1 15,1 9,1 0,97
escaldada 72,0 b 24,3 ° 10,3 21,0 15,2 0,97

l concentración expresada en g por cada 100 g de fi'uta impregnada
H concentración expresada en g por cada 100 g de fi'uta fresca
Los datos fiieron analizados por el Test de Tukey y aquellos seguidos de igual letra no
presentan diferencias significativas.

Luego del proceso de impregnación se observó un incremento del

contenido de sólidos solubles en las fi'utas y como fue mencionado

anteriormente, una disminución del contenido de agua a medida que la

concentración de glucosa aumentaba en la solución de impregnación.

Los mangos inmersos en la solución de 22,1 %p/p de glucosa tuvieron una



ganancia de sólidos del 12,4 %, mientras que los inmersos en la solución de 39,5

%p/p de glucosa tuvieron una ganancia de sólidos todavia mayor (21,2 %). En

ambos casos no se observan diferencias en GS entre las muestras que sufi-ieron

tratamiento de escaldado y las que no fueron tratadas térmicamente.

Respecto de la cantidad de agua perdida en el proceso de impregnación,

las muestras tratadas con la solución de 39,5 %p/p de glucosa perdieron mayor

cantidad de agua que las tratadas en la solución de 22,1 %p/p de glucosa.

En la fi'uta inmersa en la solución de 39,5 %p/p de glucosa se produjo una

mayor disminución de la aw por una mayor ganancia de sólidos y una mayor

pérdida de agua. Se produjo también una pérdida importante de peso de la fruta.

Para la fi'uta inmersa en la solución de 22,1 %p/p glucosa, donde era menor la

fiJerza impulsora para la pérdida de agua entre la fruta y el medio de inmersión,

se obtuvo una ganancia de sólidos mayor que la pérdida de agua y ello se tradujo

en una pequeña ganancia de peso de la fi'uta.

Similares resultados fueron encontrados por Karatanos y col. (1995) al

impregnar cilindros de manzana Golden Delicius en soluciones 15, 30 y 45 %p/p

de glucosa. Encontraron que para el tratamiento con la solución de menor

concenü‘ación de glucosa no hubo una ganancia significativa del contenido de

glucosa o pérdida de agua a lo largo de 25 horas de inmersión. Dichos autores

informaron una humedad inicial de la muestra de 85 %p/p y un contenido de

sólidos totales de 15%. Por lo tanto, la fuerza impulsora entre la fi'uta y el medio

para la transferencia de agua y/o sólidos fue muy baja. Al aumentar la

concentración de la solución al 45 %p/p de glucosa, la humedad de la muestra

disminuyó del 85 al 76 %p/p. La GS fue del 9 %p/p y la Pa del 47 %p/p.

La GS fue menor en el tratamiento con pulso de vacío que a presión

atmosférica para lograr la misma aw final y fue mayor la Pa. A diferencia de lo

que se observa en el tratamiento a presión atmosférica, file mayor la Pa fiente a la

GS y por lo tanto se produjo una pérdida de peso neta.

En el caso de la impregnación al vacío, se observaron diferencias entre las
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muestras que tuvieron tratamiento de escaldado y las que no fueron escaldadas.

Se observa que la velocidad de n‘ansferencia de masa fire mayor con el

tratamiento en vacío, ya que se logró una aw final de 0,97 aplicando un pulso de

10 minutos seguidos de 10 minutos adicionales de inmersión a presión

atmosférica, frente a las 3 horas necesarias en un sistema de convección forzada

para alcanzar dicha aw en el tratamiento a presión atmosférica. Este

comportamiento fue observado por Fito y Chiralt (1995) y Shi y col. (1995)

cuando estudiaron las diferencias entre la impregnación a presión atmosférica y

la realizada con pulsos de vacío en manzanas, frutillas, ananaes y damascos con

sacarosa. Ellos atribuyeron este fenómeno a la gran superficie interna actuante en

la impregnación realizada con pulsos de vacío ya que los poros de las frutas son

llenados con la solución concentrada. También reportaron que, para una fruta

específica, la ganancia de sólidos fue muy similar en los tratamientos a presión

normal y al vacio.

4.5.2. Contenido de azúcares

El intercambio de azúcares durante el proceso de impregnación resultó en

una modificación del perfil de los azúcares en el producto final. La DIS es un

proceso de transferencia de masa dinámico entre el jarabe y la fruta,

encontrándose que existe además de la remoción de agua y el flujo de azúcares

del jarabe hacia la fruta, discutido en los párrafos anteriores, una migración de

los azúcares originalmente presentes en la fruta hacia el medio.

La Tabla 4-5 muestra las concentraciones de glucosa, fi'uctosa y sacarosa

determinadas por HPLC para mango fresco (control) y para las placas inmersas

en diferentes soluciones acuosas de glucosa, con y sin tratamiento de escaldado.

Los datos están referidos a la masa de fruta al final del proceso. La aw fue

determinada experimentalmente o calculada utilizando las ecuaciones de Norrish

y de Ross (Ross, 1975; Norrish, 1966), asumiendo que los tres azúcares

determinados eran los únicos solutos responsables de la reducción de la aw.



Tabla4-5:Contenidodehumedad,deazúcaresyaw(calculadayexperimental)deplacasdemangoescaldadasy/oimpregnadascon

glucosaapresiónatmosféricaoconpulsodevacío.

PretratamientoFructosaGlucosaSacarosaMaw“)awm

(%p/p)(%p/p)(%p/p)(%p/p)

control3,6:1:0,12,3i0,14,3:1:0,182,0i0,10,9900,99 inmersiónensoluciónacuosadeglucosa aW=0,97(presiónannosférica)2,3:1:0,117,6d:0,31,8:1:0,173,3d:0,10,9710,97 aw=0,93(presiónatmosférica)2,6:1:0,135,7d:0,91,9:1:0,251,1:b0,10,9190,93 escaldadoeinmersiónensolución acuosadeglucosa aw=0,97(presiónatmosférica)<1,3i0,123,2zi:0,3<0,4d:0,171,7d:0,2>0,9640,97 aw=0,93(presiónatmosférica)0,8i0,134,0:1:0,10,7i0,1 .54,1:1:0,50,9320,92 inmersiónensoluciónacuosadeglucosa aw=0,84(pulsodevacío)2,9i0,16,9:1:0,13,8:1:0,273,9:I:0,10,9840,97 escaldadoeinmersiónensolución acuosadeglucosa aw=0,34(pulsodevacío)2,6i0,19,8:b0,32,9:t0,272,0i0,10,9810,97 (l)calculadautilizandolasecuacionesdeNorrishydeRoss. (2)medidaexperimentalmente(i0,01)



Puede observarse que el contenido de glucosa de las placas impregnadas a

presión atmosférica aumentó con el incremento de la concentración de azúcar de

la solución de impregnación. Se observa también la pérdida de azúcares nativos:

fi'uctosa y sacarosa.

Las muestras escaldadas e impregnadas en solución de aw 0,97 exhibieron

mayor incorporación de glucosa y mayor pérdida de azúcares nativos que las

muestras impregnadas sin tratamiento térmico previo.

Las muestras escaldadas de aw 0,93 presentaron la misma tendencia que

las muestras que no fueron escaldadas previamente respecto a la incorporación de

glucosa, pero respecto a la pérdida de azúcares nativos ésta fue mucho mayor en

las muestras con tratamiento térmico.

Estos resultados concuerdan con lo observado por Giangíacomo y col.

(1987), quienes estudiaron la influencia del tipo y la concentración de azúcares

en la fi'uta y en el medio de impregnación en el intercambio de azúcares,

realizando la cuantificación separada de los azúcares naturalmente presentes en la

fruta y en el jarabe. Estos autores realizaron la impregnación de cerezas y

duraznos en un jarabe de maltosazglucosazsacarosa en relación l:l,l:l,6.

Detectaron una marcada tendencia a la pérdida de glucosa y fructosa en cerezas y

de fi'uctosa y sacarosa en duraznos, siempre y cuando la concentración en la fi'uta

fiJese mayor que en el jarabe. Cuando impregnaron los damascos con sacarosa, a

las 6 horas del proceso, detectaron en el medio de impregnación pequeñas

concentraciones de fructosa y glucosa provenientes de la hidrólisis de la sacarosa

en el interior de la fi'uta.

La mayor pérdida de azúcares nativos de las muestras escaldadas puede

explicarse en base a la ruptura de las membranas celulares (tonoplasto y

plasmalema) del tejido por el tratamiento térmico, fenómeno que disminuye la

resistencia a la transferencia de masa de la fi'uctosa y de la sacarosa nativas,

presentes mayoritariamente en la vacuola, al-medio externo.

Cuando la impregnación se realizó al vacío, la incorporación de glucosa
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fiie menor que cuando se realizó a presión atmosférica, tanto para las muestras

escaldadas como las no escaldadas. Si bien se observa una pérdida de fructosa y

sacarosa al medio, no es tan pronunciada como la que se observa a presión

atmosférica. La retención de azúcares nativos fire siempre mayor en las muestras

tratadas al vacío, con o sin tratamiento térmico, probablemente debido a la corta

duración de la DIS.

Existe una buena concordancia entre los valores de aw medidos y

calculados, teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por los errores

experimentales en la determinación de los azúcares y la existencia de otros

solutos no considerados que también contribuirían a la reducción de la aw.

4.5.3. Encogimiento volumétrica

El cambio de volumen del tejido de mango con respecto al volumen inicial

dependió del pretratarniento, como puede observarse en la Tabla 4-6.

El encogimiento de las placas de mango debido al escaldado fue

aproximadamente del 10%. Similares valores fiieron encontrados para las

muestras impregnadas con la solución acuosa 22,1 %p/p de glucosa (aw 0,97) a

presión atmosférica, con y sin tratamiento de escaldado. El mayor cambio en el

volumen se observó cuando las placas fueron sumergidas en la solución 39,5

%p/p de glucosa (aw 0,93) a presión atmosférica y en este caso tampoco se

observaron diferencias entre las muestras que tuvieron tratamiento de escaldado y

las que no fueron térmicamente tratadas.

Las muestras que fueron impregnadas al vacío presentaron encogimientos

mayores que las muestras impregnadas ala misma awfinal pero tratadas a presión

atmosférica. Similares resultados fiieron hallados por Fito y Chiralt (1995) en el

estudio llevado a cabo en manzanas. Ellos compararon los resultados obtenidos

en la impregnación de las muestras con sacarosa, siendo mayor el encogimiento

para las muestras tratadas con pulsos de vacío. Los autores lo atribuyeron a que,

si bien hay una deformación del tejido por la pérdida de agua de las células, es



Tabla 4-6: Encogimiento del volumen de las placas de mango
sometidas a diferentes prelratamientos

Pretratamiento % de encogimiento
de volumen

control

escaldado lO :I:S a

inmersión en solución acuosa de

glucosa (presiónannosférica)
aw= 0,97 10 i 4 a
aw= 0,93 40 i 4 b

escaldado e inmersión en solución

acuosa de glucosa (presiónatmosférica)
aw= 1l i 4 a
aw= 0,93 43 i 5 b

inmersiónen solución acuosa de

glucosa (pulsode vacío)
aw= i 3 C

escaldado e inmersión en solución

acuosa de glucosa (pulsode vacío)
aw= 0,84 25 i- 3 d

Los datos fueron analizados por el Test de Tukey y aquellos
seguidos de igual letra no presentan diferencias significativas.

también importante la pérdida de volumen por la deformación de la matriz,

principalmente debido a los efectos de los cambios de presión sobre el tejido.

4.6. Caracterización estructural y ultraestructural del tejido de
mango sometido a diferentes pretratamientos

4.6.1. Descripción de la fruta fresca

Las Láminas III y IV muestran las características histológicas

(observadas con MO) y la ultraesu'uctura de la pared celular (observadas con

MET) de las células parenquimáticas del mango, respectivamente.



Lámina III: A-H, caracteres estructurales del mango en corte transversal.
Fotornicrografias con MO. A, fi'uta fresca; B, escaldado; C, inmerso en solución acuosa
22,1 %p/p de glucosa (presión atmosférica); D, escaldado e inmerso en solución acuosa
22,1 %p/p de glucosa (presión atmosférica); E, inmerso en solución acuosa 39,5 %p/p
de glucosa (presión atmosférica); F escaldado e inmerso en solución acuosa 39,5 %p/p
de glucosa (presión atmosférica); G, inmerso en solución acuosa 59,0 %p/p de glucosa
(pulso de vacío); H, escaldado e inmerso en solución acuosa 59,0 %p/p de glucosa
(pulso de vacío). a: almidón; ei: espacio intercelular; hv: haz vascular; m: mucílago; p:
pared.





Lámina IV: A-F, caracteres anatómicos ultraestructurales del mango en corte
transversal. Fotomicrografias con MET. A-C, fi'uta fresca: A, paredes celulares de dos
células adyacentes electrónicamente densas, laminilla media y citoplasma parietal
contenido entre el plasmalema y el tonoplasto; B-C: paredes celulares de dos células en
contacto con campos de puntuación primaria; B, los plasmodesmos se observan con alta
densidad electrónica; C, detalle. D-F, mango escaldado en vapor saturado: D, pared
celular estriada, laminilla media ausente y citoplasma desorganizado; E, detalle; F,
plasmodesmos. c: citoplasma; ei: espacio intercelular; Im: laminilla media; p: pared
celular; pd: plasmodesmo; pl: plasmalema; t: tonoplasto; ve: vesículas.





En el mango fi'esco (Lámina III: A), el mesocarpo consiste en células

parenquimáticas más o menos isodiarnétricas y turgentes con grandes áreas de

contacto entre sí. Los escasos espacios intercelulares pueden estar ocupados

ocasionalmente por mucílagos.

En general las células presentan numerosos gránulos de almidón simples,

de dimensión variable y contorno circular, que forman la característica cruz de

extinción cuando se observan con luz polarizada. Están agrupados y ubicados en

posición parietal.

Los contenidos celulares se observan como manchas grisáceas y los test

histoquímicos realizados en muestras de fi'uta fresca permitieron corroborar la

presencia de almidón, proteínas, grasas, taninos y mucílagos de proteínas

carbohidratos.

En MET, las paredes celulares intactas se observan electrónicamente

densas con una organización ulü‘aestructural de las microfibrillas compacta. En la

región central, la larninilla media con alta densidad electrónica cementa las

paredes celulares de dos células adyacentes (Lámina IV: A).

Los adelgazamientos de la pared primaria (flechas) corresponden a campos

de puntuaciones primarias atravesados por plasmodesmos que ocurren en forma

sucesiva a lo largo de la pared de contacto entre células adyacentes (Lámina IV:

B-C).

En general el citoplasma se halla en posición parietal contenido entre la

membrana plasmática y el tonoplasto. Ambas membranas están intactas. La

incipiente plasmólisis está posiblemente generada por la deshidratación durante

_latécnica de inclusión (Lámina IV: C).

En general los contenidos celulares están dispersos (Lámina IV: B).

Estas observaciones se corresponden con las realizadas por Jacobi y Gowanlock

(1995) en el tejido de mesocarpo de mango. Según estos autores, los gránulos de

almidón estaban ausentes en algunas células y ellos lo an-ibuyeron a la

metabolizacíón en azúcares durante la maduración.
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4.6.2. Efecto del escaldado

En las Lámina III: B y IV: D-F (fotomicrografias con MO y MET,

respectivamente) se observa la estructura de las células parenquimáticas de

mango sometidas al tratamiento de escaldado.

En MO, se detecta una disminución del contacto intercelular y los

espacios intercelulares se observan totalmente despejados con forma irregular a

triangular (Lámina III: B).

No se observan disrupciones de la pared celular. La mayoría de las células

presentan contornos redondeados y contenidos oscuros, esto último debido

probablemente a la gelatinización del almidón y a la desnaturalización térmica de

los mucílagos.

En MET, las paredes celulares pierden densidad electrónica; presentan una

estructura fibrilar laxa, con estrías longitudinales como consecuencia de la

alteración de los componentes de la matriz de la pared celular (hemicelulosas y

pectinas) por efectos del calor (Lámina IV: D, E).

El escaldado impide visualizar la larninilla media y provoca un aparente

hinchamiento de la pared.

Un extremo afinamiento y debilitamiento de la pared a la altura de los

campos de puntuaciones primarios es evidente (Lámina IV: F).

La abundante presencia de vesículas translúcidas y cuerpos irregulares

electrónicamente densos confirman las fi'ecuentes interrupciones de las

membranas (tonoplasto y plasmalema) y la consecuente desorganización de los

contenidos citoplasmáticos (Lámina IV: D-F).

4.6.3. Efecto de la impregnación con glucosa

4.6.3.1. Tratamientos a presión atmosférica

Para analizar el efecto de la impregnación con glucosa hasta niveles de aw

eq0,97 ó 0,93 sin escaldado previo en muestras de mango, se realizaron también

observaciones con MO (Lámina III) y con MET (Lámina V y Lámina VI).



Lámina V: A-F, caracteres anatómicos ultraestructurales del mango en corte
transversal. Fotomicrografias con MET. A-C, inmerso en solución acuosa 22,1 %p/p de
glucosa (presión atmosférica); A, paredes celulares electrónicamente densas, larninilla
media conspicua, membranas y citoplasma contraído; B, detalle; C, pared celular con
plasmodesmo electrónicamente más denso y citoplasma contenido entre el plasmalema y
el tonoplasto. D-F, escaldado e inmerso en solución acuosa 22,1 %p/p de glucosa
(presión atmosférica): D, paredes celulares densamente empaquetadas y citoplasma
desorganizado; E, detalle, ausencia de laminilla media; F, pared celular con
plasmodesmo, laminjlla media interrumpida, membrana discontinua y citoplasma
desorganizado. c: citoplasma; Im: laminilla media; p: pared celular; pd: plasmodesmo;
rc: restos citoplasmáticos; ve: vesícula.





Lámina VI: A-F, caracteres anatómicos ultraestructurales del mango en corte
transversal. Fotomicrografias con MET. A-C, inmerso en solución acuosa 39,5 %p/p de
glucosa (presión atmosférica); A, paredes celulares electrónicamente densas y lamjnilla
media conspicua; B, detalle; C, espacio intercelular tapizado por la lamjnilla media. D-F,
escaldado e inmerso en solución acuosa 39,5 %p/p de glucosa (presión atmosférica): D,
paredes celulares con laminilla media discontinua y membranas celulares rotas; E,
plasmodesmos; F, espacio intercelular y restos citoplasmáticos. c: citoplasma; ei: espacio
intercelular; Im: lamínilla media; p: pared celular; pd: plasmodesmo; rc: restos
citoplasmáticos.



ÍÜBÏQÏV.



En MO, las muestras impregnadas en solución acuosa de glucosa a aw 0,97

ó aw0,93 (Lámina III: C, E) mantienen la organización celular de la fi'uta fresca

(Lámina III: A). Las paredes celulares están enteras y los espacios intercelulares

claramente visibles son irregulares a triangulares. El plasmalema y tonoplasto

aparecen intactos. El contenido celular está plasmolizado y debido a esta

contracción los gránulos de almidón se observan agrupados y en posición central.

La impregnación con solución acuosa de glucosa de aw 0,93 (Lámina III: E)

incrementa la plasmólisis.

En MET, las muestras impregnadas en glucosa a aw 0,97 y aw 0,93,

(Lámina V: A, B y Lámina VI: A, B) presentan la pared celular con una

organización ultraestructural electrónicamente densa bastante similar al control

(Lámina IV: A). Las microfibrillas se disponen densamente empaquetadas y la

laminilla media se observa claramente.

La región de campos de puntuaciones primarias atravesados por

plasmodesmos se observa notablemente delgada y con una coloración oscura

(Lámina V: C).

En ambos casos, la continuidad de las membranas plasmática y tonoplasto

confuman que estas se mantienen intactas. La plasmólisis se evidencia por la

retracción del citoplasma separado de la pared celular (Lámina V: A, C y

Lámina VI: A).

En la Lámina VI: C el espacio intercelular claramente visible se halla

tapizado por la laminilla media.

4.6.3.2. Tratamiento con pulso de vacío

A1MO, se mantiene la organización general del tejido (Lámina III: E).

La retracción por efecto de la ósmosis es semejante a las muestras

impregnadas a aW0,97 a presión atmosférica (Lámina III: C).

El aspecto ultraestructural de la pared celular es bastante semejante al de

la fi'uta fi'esca.



La laminilla media se visualiza claramente (Lámina VII: A-B) y tapiza en

parte los espacios intercelulares (Lámina VII: C).

El citoplasma se observa retrotraído por efecto de la ósmosis (Lámina

VII: A) y son evidentes las disrupciones de membrana.

4.6.4. Efecto combinado del escaldado y la impregnación
con glucosa

4.6.4.1. Tratamientos a presión atmosférica

Las Láminas III, V y VI ilustran también el efecto combinado de ambos

tratamientos: escaldado e impregnación con glucosa hasta aw0,97 ó 0,93.

En MO, las células presentan contornos redondeados (Lámina III: D, F)

con organización general semejante al“material sin escaldar (Lámina III: C, E)

en cuanto a las zonas de contacto entre ellas y los espacios intercelulares. Por

efecto del calor, es evidente la presencia de los contenidos celulares degradados

(almidón y mucílagos).

En las muestras procesadas a aw 0,97 los materiales desnaturalizados

ocupan en su totalidad el lumen celular y ocasionalmente experimentan una leve

retracción (Lámina III: D).

La contracción por efecto de la ósmosis es mayor en las muestras

escaldadas e impregnadas a aw 0,93, donde los contenidos celulares

desnaturalizados se encuentran notablemente reducidos y en posición central

(Lámina III: F).

La laminilla media en general está ausente a poco visible, discontinua

(Lámina V: E, F). y se observa con muy baja densidad electrónica.

En las muestras escaldadas e impregnadas a aw 0,97 (Lámina V: E), la

organización ultraestructural de las microfibrillas presenta un aspecto semejante a

las muestras sometidas a impregnación con glucosa sin tratamiento de escaldado

(Lámina V: B).

Ciertas zonas de la pared con muy poca densidad electrónica se observan



Lámina VII: A-F, caracteres anatómicos ultraestructurales del mango en corte
transversal. Fotornicrografias con MET. A-C, inmerso en solución acuosa 59,0 %p/p de
glucosa (pulso de vacío); A, pared celular electrónicamente densa, aspecto general; B,
detalle; C, espacio intercelular. D-F, escaldado e inmerso en solución acuosa 59,0 %p/p
de glucosa (pulso de vacío): D, pared celular, aspecto general; E, detalle; F, espacio
interceltflar. c: citoplasma; ei: espacio intercelular; lm: laminilla media; p: pared celular;
rc: restos citoplasmáticos.





en las muestras escaldadas e impregnadas con glucosa a aW0,93 (Lámina VI: D).

Los espacios intercelulares despejados no se observan tapizados

totalmente por la larninilla media (Lámina VI: F).

La organización ultraeslructural de la pared a nivel de los campos de

puntuación primaria se observan electrónicamente densa. Las paredes contiguas

experimentan una acentuada pérdida de la densidad electrónica en

correspondencia con su alteración ultraestructural (pérdida de componentes

solubles de la matriz) (Lámina VI: E).

El tratamiento con calor afecta a las membranas lipoproteicas: ocasiona la

clara disrupción del tonoplasto y plasmalema y la consecuente desorganización

del citoplasma (Lámina V: D-F y Lámina VI: D-F).

La desnaturalización de los contenidos celulares (almidón, mucílagos y azúcares)

por efecto del calor se observan en la Lámina VIII.

4.6.4.2.Tratamiento con pulso de vacío

En los lotes escaldados es notable la disrupción de membranas (Lámina

VII: D-F). Asimismo, es evidente la pérdida de componentes solubles de la

pared, su estructura fibrilar laxa y la disolución parcial de la larninilla media en

los espacios intercelulares. La pared presenta contornos marcadamente ondulados

(Lámina VII: D, F).

El efecto del calor desnaturaliza los contenidos celulares (Lámina III: H).



Lámina VIII: A-D, contenidos celulares del mango. Fotomicrografias con MET. A,
escaldado e inmerso en solución acuosa 22,1 %p/p de glucosa (presión atmosférica); B
D, escaldado e inmerso en solución acuosa 39,5 %p/p de glucosa (presión atmosférica):
B, aspecto general, C, detalle; D, detalle.
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4.7. Integración de resultados: algunas hipótesis sobre la
conducta de secado del mango con pretratamientos

Como consecuencia de la aplicación de pretratamientos en fi'utas y

vegetales, se producen modificaciones en los tejidos tratados, entre ellas,

encogimiento, cambios en la estructura y composición química (alteración de

macromoléculas, ganancia y/o pérdida de sólidos) y se puede afectar el transporte

de masa durante el secado dependiendo de la severidad de las mismas y su grado

de participación como resistencias al transporte.

Cuando se considera la influencia de los cambios estructurales internos en

el transporte de masa, se debe tener en cuenta las tres posibles vías del

movimiento de agua hacia adentro o afuera de las células. Ellas son el transporte

transmembrana, el transporte simplástico (a través de plasmodesmos) y el

n'ansporte apoplástico (a través de la pared) ya mencionados en el ítem 2.5.2.

Tyree (1970) ha reportado que la vía preferida para el transporte de

especies pequeñas no iónicas como el agua es la pared celular y Molz y lkenberry

(1974) han puntualizado que existe una cantidad considerable de evidencia

experimental de que las paredes celulares constituyen la vía más importante del

movimiento del agua a través del tejido. Rotstein y Comish (1978) plantearon

una expresión para predecir el flujo de agua en el proceso de secado en manzanas

considerando que la permeabilidad de la membrana era la etapa controlante. El

flujo predicho era significativamente mayor que el obtenido experimentalmente,

concluyendo entonces que el fenómeno de secado no era controlado por la

permeabilidad a través de la membrana. Estos estudios pondrían de manifiesto la

importancia de las modificaciones de la pared celular en los procesos de

transporte.

A fin de poder esbozar una explicación parcial del comportamiento del

mango durante el secado, resulta conveniente agrupar los datos obtenidos. En la

Tabla 4-7 se resume la información de las propiedades fisicoquímicas evaluadas

en las muestras de mango fresco y en las muestras sometidas a los



Tabla4-7:Resumendelaspropiedadesfisicoquímicasdelmangosometidoadiferentesprenatamientos.

PretatamientoEsólidosazúcaresawrnoDer

solublestGFSmedidaGS”Pa”Ppe”

control-----9,9a2,33,64,310,994,627------------9,4x10'6a

14,2xlo*S

.5

escaldada10a9,4"0,995,148—-—-—-9,4x1045° inmersaensoluciónacuosa deglucosaaw=0,97(presiónatmosférica)10a22,1b 17,62,31,80,972,78212,48,1-1,27,5x10'6° aw=0,93(presiónatmosférica)4040,8°35,72,61,90,931,05521,243,224,03,2x10"5d

.D

escaldadaeinmersaen soluciónacuosadeglucosa aw=0,97(presiónatmosférica)11a21,3b 23,2<1,3<0,40,972,56812,18,2-3,06,7xlo*5° aw=0,93(presiónatmosférica)4340,3°34,00,80,70,921,19121,0'4l,224,53,11110*sd

.D

inmersaensoluciónacuosa deglucosaaw=0,84(pulsodevacío)19°18,6d6,92,93,80,972,8557,115,19,17,5x10‘° escaldadaeinmersaen soluciónacuosadeglucosa _aw=0,84(pulsodevacío)25d24,3e9,32,62,90,972,59710,821,015,25,7x10'6'
E:encogimiento,G:concentracióndeglucosa(%p/p),F:concentracióndefi'uctosa(%p/p),S:concentracióndesacarosa(%p/p),mo:humedadpromedioinicialantesde ladeshidrataciónencorrientedeaire(gagua/ gms),l concentraciónexpresadaengporcada100gdefi-utaimpregnada(i0,1),flconcentraciónexpresadaengporcada 100gdefi'utafiesca(:l:0,1) Losvaloresseguidosdeigualletranopresentandiferenciassignificativas
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pretratarnientos de escaldado y/o deshidratación-impregnación con glucosa.

A continuación, se analizará el efecto de cada pretratamiento.

Efecto del escaldado

Diferentes autores observaron que el escaldado influye en la velocidad de

secado de fi'utas y vegetales de diferentes maneras: en algunos casos puede

aumentar, en otras disminuir o bien no modificar el coeficiente de difusión

efectivo del agua.

Alvarez y col. (1995) encontraron que el escaldado en vapor incrementaba

el Def en fi'utillas. Los estudios de microscopía electrónica revelaron que el

tratamiento con vapor producía disrupción de las membranas y degradación de la

laminilla media y de los polisacáridos hemicelulósicos presentes en la pared

celular, siendo la densidad óptica de las paredes celulares menor que la densidad

óptica de las paredes celulares de las fi'utillas fi'escas. Los autores explicaron, al

menos parcialmente, el comportamiento observado en el secado considerando las

alteraciones de la ultraestructura del tejido provocadas por la exposición al calor.

El escaldado mejoraría el Defdebido a la eliminación de la resistencia de las

membranas celulares y/o a la disminución de la resistencia de la pared celular al

flujo de agua.

Mazza (1983) observó que el escaldado en agua tenía una influencia

significativa en la velocidad de transporte de humedad en zanahorias. El autor

atribuyó el incremento de la velocidad a cambios en las propiedades fisicas del

tejido, a saber, la destrucción de membranas por calor, y a la pérdida de sólidos

solubles. Vaccarezza y Chirife (1975), realizando ensayos con remolacha

azucarera, encontraron que el coeficiente de difusión disminuía cuando se

incrementaba la concentración inicial de sólidos solubles.

Un comportamiento similar fue reportado por Alzamora y Chirife (1980)

en remolacha azucarera, donde el escaldado incrementaba la velocidad de

transporte de humedad, siendo el efecto más notorio cuando el escaldado se



realizaba en agua. El comportamiento fue atribuido a la pérdida de sólidos

solubles. Sin embargo, observaron que en placas de papa el escaldado, ya sea en

vapor o en agua, disminuía la velocidad de secado y atribuyeron este efecto a

cambios causados por la gelatinización del almidón.

En el estudio que estos autores llevaron a cabo en palta, el escaldado en

vapor tuvo sólo una leve influencia. El contenido de aceite fue el factor más

influyente en la velocidad de secado, probablemente debido al carácter

hidrofóbico de la grasa que impone una resistencia al flujo de agua.

Estos resultados permiten concluir que para poder explicar la influencia

del escaldado en la velocidad de secado, deben tenerse en cuenta varios

fenómenos que pueden producirse por la aplicación del calor, ya sea utilizando

vapor saturado o agua en ebullición (Alzamora y col., 1997):

a) variación en las propiedades fisicas de los tejidos, entre ellas

destrucción de la semipermeabilidad de la membranas celulares, y con ello

modificación de las propiedades osmóticas de las células y el turgor

b) alteraciones a nivel de microestructura de la pared: desintegración

parcial de la laminilla media con la consecuente separación de las paredes

celulares de células adyacentes; ruptura de las paredes primarias celulares debido

a la degradación de los polisacáridos celulósicos y hemicelulósicos y cambios en

la cristalinidad de la celulosa; hinchamiento de las paredes primarias

c) cambios fisicoquímicos de los componentes citoplasmáticos como el

almidón y las proteínas

d) pérdida de sólidos solubles

e) desplazamiento del aire ocluido y colapso celular.

También, debe considerarse que el secado a altas temperaturas puede

modificar las características fisicas del vegetal, enrnascarando el efecto del

escaldado.

En mango, el Def disminuyó por efecto del escaldado, siendo

significativamente diferente del Def en mango fi'esco. La muestra escaldada
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presentó un leve encogimiento del tejido (N 10 %). A partir de Ia información

obtenida en M0 y en MT, puede observarse que la aplicación del tratamiento

térmicopodría modificar ligeramente la resistencia de la pared celular al flujo

de agua, destruyó la membrana celular y produjo gelatinización del almidón y

degradación de mucilagos.

Entonces, en mango, la disminución del Def por efecto del escaldado

podria ser atribuida a la contracción de los tejidos por expulsión del aire así

como a las modificaciones en los contenidos celulares. Ambos fenómenos

incrementarían la resistencia al flujo de agua, predominando sobre Ia potencial

disminuciónde la resistencia al flujo oflecida por la pared y/o las membranas

celulares.

Efecto de la deshidratación-impugnación con glucosa a presión
atmosférica

Islam y Flink (1982), al estudiar el secado en corriente de aire de placas de

papa de 7 mm de espesor a 65,5 °C, encontraron que el coeficiente de difilsión

del agua era menor para las muestras impregnadas que para la muestra fi'esca (por

ej.: el valor de Defera de 8,72 10"om2/spara placas de papa fresca y de 4,48 10"0

mz/s para placas de papa impregnadas en una solución de 60 %p/p de sacarosa),

debido a la mayor resistencia a1flujo ocasionado por la presencia de azúcar. Igual

efecto de los azúcares file encontrado por Karathanos y col. (1995) y Sankat y

col. (1996) en manzanas y bananas, respectivamente.

Sin embargo, Alvarez y col., (1995) reportaron que el Def para fi'utillas

(var. Tioga) inmersas en una solución acuosa 51% p/p de glucosa no presentaba

diferencias significativas con el valor correspondiente a la fi'uta fiesca. En este

caso era de esperar que un incremento en la concentración de sólidos solubles

incrementase también la resistencia al transporte de humedad. Los autores

atribuyeron este comportamiento aparentemente anómalo a que, si bien se

producía un incremento de la resistencia interna al movimiento de humedad por



la incorporación de azúcares, existiría una reducción de la resistencia de la pared

celular debido a la probable degradación de polisacáridos, así como pérdidas al

medio de pectinas y otros componentes solubles durante el paso de impregnación.

En mango, el valor de Def disminuyópara las muestras deshidratadas e

impregnadas con glucosa a presión atmosférica a aw 0,97 y 0,93 respecto del

mangofresco (Tabla 4-7).

En la muestra impregnada a aw 0,93 la concentración de glucosa, el

encogímiento, la GS y la Pa fueron mucho mayores que para la muestra de aw

0,97. En M0 y MT, a ambos niveles de aw, las paredes celulares aparecían

enteras, con una organización ultraestructural bastante similar a la de la fruta

flesca y con presencia de la laminilla media. Las membranas (plasmalema y

tonoplasto) se encontraban bastante intactas y era evidente la plasmólísis del

citoplasma, más pronunciada a aw 0,93.

De acuerdo a este análisis, la disminución del Def cuando se

incrementaba la concentración de la solución de impregnación probablemente

podría explicarsepor la mayor resistencia adicional ofrecida por los azúcares

incorporados y el mayor encogímiento provocado por el pretratamiento, tanto

mayores cuanto mayorfue la reducción de aw.

Por otra parte, si se compara el comportamiento de la muestra sólo

escaldada y la muestra impregnada a aw 0,97, ambas presentaron el mismo

encogímiento.Pero la muestra impregnada mostró mayor integridad de la pared

celular y de las membranas y mayor incorporación de glucosa, fenómenos todos

que disminuirían la velocidad de secado.

Efecto de la deshidratación-impugnación con glucosa mediante
aplicación de pulso de vacío

Cuando las placas de mango fueron impregnadas al vacío con una

solución 59,0 %p/p de glucosa, los valores de la humedad y la awfinal fueron



iguales que los obtenidos cuando la impregnación se realizó con una solución

22,1 %p/p de glucosa a presión atmosférica.

Los valores de Defpara ambos procesos de impregnación no presentaron

diferencias significativas. Si bien la muestra tratada al vacio exhibió mayor

encogimiento y mayor pérdida de agua que la impregnada a presión

atmosférica, mostró menor GS y menor incorporación de glucosa. A nivel de

ultraestructura, no se observaron diferencias apreciables entre ambos tejidos.

La mayor pérdida de agua podría explicarse si se consideran los

fenómenos que ocurren cuando se realiza el tratamiento a presiones

subatmosféricas. Cuando se aplica un pulso de vacío, la matriz sólida del tejido

se deforma (incrementa su volumen debido a la expulsión del aire ocluido),

ocurre pérdida de líquido nativo para'la mayoría de las fi'utas analizadas y hay

liberación del gas ocluido en los poros. Cuando la presión atmosférica es

restaurada, debido a la diferencia de presiones interna y externa se produce una

deformación de la matriz sólida al mismo tiempo que la solución concentrada

entra en los poros (Fito y Chiralt, 1995). La transferencia de masa se realiza

fundamentalmente por el mecanismo de penetración hidrodinámico, habiendo

además un gran aumento del área de interfase sólido-líquido.

Efecto combinado del escaldado y la J L" ‘ " 2...." a ” con
glucosa a presión atmosférica

Mazza (1983) estudió el efecto del escaldado en agua y la posterior

inmersión en soluciones acuosas de sacarosa como pasos previos al secado en la

velocidad de movimiento de humedad durante la deshidratación de cubos de

zanahoria. Observó que cuando se incrementaba la concentración de la solución

de inmersión de 5 a 60 %p/p de sacarosa, el contenido de humedad de las

zanahorias disminuía de 9,0 a 3,6 kg agua/kg ms. Además la velocidad de

transporte de humedad disminuía sustancialmente. Este comportamiento lo

atribuyó a dos causas: en primer lugar, la cristalización de la sacarosa durante el
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proceso disminuía la difirsividad del vapor de agua y en segundo lugar, la presión

de vapor del agua en el producto disminuía debido al azúcar disuelto. Por lo

tanto, la diferencia de presión de vapor entre el aire de secado y el producto

decrecía resultando una menor velocidad de secado.

Alvarez y col. (1995), al estudiar el efecto de la aplicación de ambos

pretratamientos en frutillas, obtuvieron un resultado no totalmente coincidente

con el presentado por Mazza. Cuando estudiaron la influencia del sólo

tratamiento térmico, encontraron que éste incrementaba la velocidad de secado.

Tanto las muestras escaldadas como las escaldadas con posterior inmersión en

soluciones acuosas de glucosa a 35 %p/p ó 51 %p/p tuvieron mayores valores de

Def respecto de la fi'uta fi'esca, siendo además estos similares para los tres

pretratamientos realizados. Es decir, 'la impregnación con glucosa después del

escaldado no causó un efecto adicional en el Def.El análisis microscópico reveló

que los tejidos escaldados e impregnados presentaron un daño ultraestructural de

las paredes celulares mucho más severo que el observado cuando las muestras

fueron sólo escaldadas (Vidales y col., 1994). Los autores atribuyeron el

comportamiento de las muestras durante el secado al balance de dos efectos

opuestos a) la incorporación de soluto que incrementaba la resistencia al

transporte de agua y b) la significativa reducción de la resistencia de la pared

celular debido a la degradación de polisacáridos y/o pérdida de material soluble

durante el paso de impregnación.

En el mango, los valores de Def para las muestras escaldadas e

impregnadas con glucosa a aw 0,97fueron menores que los correspondientes a

las muestras impregnadas a aw 0,97 pero sin tratamiento térmico. Si bien no

existieron diferencias entre la GS, la Pa, la Ppe, la m, la awy el encogimiento, se

observa que la concentración de glucosa en las muestras escaldadas fire

ligeramente mayor y, por el contrario, hubo pérdida de azúcares nativos

(fi‘uctosay sacarosa) contenidos en vacuolas por la ruptura de membranas.
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Respecto de la pared celular, no se observó un deterioro adicional muy

significativo por la inmersión en la solución concentrada, sino que por el

contrario, la densidad electrónica de la pared fue más homogénea, no

observándose las estrías caracteristicas del fruto escaldado. Sterling y

Chichester (1959), cuando estudiaron la distribución de glucosa radiactiva en

duraznos después de una cocción en solución de 30 %p/p de glucosa,

concluyeron que la concentración de azúcares en el espacio intercelular era muy

cercana a la concentración del azúcar en el jarabe pero había una acumulación de

azúcar y un gradiente de concentración en la pared celular. Ellos explicaron este

fenómeno en base a la adsorción de azúcares por la celulosa, sustancias pécticas

y otros polisacáridos de la pared celular. Posiblemente el escaldado exponga y/o

induzca la disponibilidad de grupos reactivos incrementando la adsorción de

glucosa en paredes celulares y por lo tanto la resistencia de la pared celular al

flujo de agua. También debe notarse que hubo alteración de los contenidos

celulares (gelatinización del almidón y desnaturalización de mucílagos) en las

muestras escaldadas.

Los valores de Def para las muestras escaldadas e impregnadas con

glucosa a aw 0,93 no presentaron diferencias significativas con los de las

muestras impregnadas a aw 0,93. En este caso tampoco existieron diferencias

significativas entre la GS, la Pa, la Ppe, la m, la aw y el encogimiento. El

contenido de glucosa fue similar para ambos casos, disminuyendo el contenido

de azúcares nativos en las muestras escaldadas. Es posible que el alto

encogimiento (N 40 %) y la gran concentración de azúcares en estas muestras

enmascararan el efecto del calor.

Efecto combinado del escaldado y la deshidratación-impregnación con
glucosa mediante aplicación de pulso de vacío

Al igual que en el caso de las muestras impregnadas a aw 0,97 a presión

atmosférica, las muestras impregnadas aplicando vacío mostraron valores de De;
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significativamente diferentes dependiendo de la ausencia o la presencia del

tratamiento térmico previo. El mango previamente escaldado exhibió mayores

valores de encogimiento, Pa, GS, y Ppe que lafluta sin tratamiento térmico. El

contenido de azúcares nativos no se modificó apreciablemente, como ocurrió en

el tratamiento a presión atmosférica. A nivel de pared la densidad óptica de las

paredes celulares file más homogénea que la presentada en las muestras sólo

escaldadas, si bien no se observó laminilla media o, cuando estuvo presente,

apareció flagmentada. Comparando las paredes celulares con las muestras

impregnadas sin tratamiento térmico, el arreglo de microfibrillas lucía más laxo.

El balance neto de todos estos efectos se tradujeron en un menor Defpara las

muestras escaldadas previamente.
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Los pretratamientos de escaldado y/o de deshidratación con glucosa (a

presión atmosférica o bajo vacío) modificaron significativamente la velocidad de

secado en corriente de aire a 60 °C durante el primer período de velocidad de

secado decreciente de placas de mango.

O

O

O

Ó

ü

El escaldado y los procesos de deshidratación-impregnación con solutos

disminuyeron el coeficiente de difiisión efectivo del agua (Def), calculado

mediante la aplicación de la segunda Ley de Fick suponiendo placa plana

infinita y condiciones isotérmicas.

A presión atmosférica, a medida que se incrementó la concentración de la

solución de glucosa, la velocidad de transporte de humedad disminuyó

sustancialmente. El escaldado previo disminuyó ligeramente el Def en las

muestras impregnadas en solución de aw 0,97 pero no tuvo un efecto adicional

en las muestras impregnadas en solución de aw0,93.

El tratamiento de impregnación a presión subatmosférica se tradujo en un

Def similar al obtenido a presión atmosférica para lograr la misma aw final

(0,97) en las muestras sin tratamiento térmico; en las muestras previamente

escaldadas el Def obtenido después de la infusión al vacío fue ligeramente

menor al obtenido después de la infusión a presión atmosférica.

El análisis de los cambios histológicos y ultraestructurales por microscopía

óptica y microscopía electrónica de transmisión indicó que los distintos

tratamientos no parecieron alterar la densidad electrónica de las paredes

celulares en forma severa (excepto en el caso del escaldado).Pero hubieron

diferencias segt'm el pretratamiento en la cantidad de glucosa incorporada, la

humedad, el encogimiento volumétrico, la ganancia de sólidos, la pérdida de

agua y la pérdida de peso.

La conducta durante el secado se afectaría por una serie de fenómenos

ocurridos durante los pretratamientos, los que modificarían en mayor o menor
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grado la resistencia al flujo de agua ya sea aumentándola o disminuyéndola, a

saber:

— la ganancia de glucosa y la disminución de humedad

— el colapso de las muestras y la disminución de la porosidad efectiva

— la transformación del almidón y de los mucílagos de proteínas y carbohidratos

durante el tratamiento térmico

— la modificación de la permeabilidad de las membranas celulares y de la

ultraestructura de pared (contenido de sustancias pécticas y disposición de

microfibrillas).



6

ANEXO
Tablas de datos



Anexo

Tablas de datos correspondientes a las Figura 4-1 a 4-9

Tabla l: Fruta fresca (control)

Iralamiemo térmicoprevio:
concentración de la solución de impregnación (%p/p).'
presión tiempo (mmHg min):
a u' eq '

masa seca (g):
humedad inicial (g g ms):
espesor inicial (cm):

tiempo (min)

¿005920
LA

b)

16
2]
24
27
30

36
39
42
45
48
5]
54
57
60

66
69
72

78
81

87
90

96
99
102

no

no se impregnó

0,99 :1:0,01

1,124 :i:0,001

4,627 :I:0,001

0,37 :1:0,01

masa de muestra (:h0,001g)

6,327
5,707
5,153
4,686
4,350
3,908
3,458
3,201
2,946
2,726
2,517
2,310
2,135
1,968
1,834
1,713
1,609
1,523
1,441
1,404
1,355
1,330
1,311
1,297
1,286
1,270
1,263
1,257
1,251
1,247
1,243
1,239
1,236
1.233

ll7
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Tabla II: Frutafraca

tratamiento térmicoprevio:
concentración de Ia solución de impregnación (%p/p):
presión / tiempo (mmHg / min)
awq:
masa seca (g):
humedad inicial (g/g ms):
espesor inicial (cm):

tiempo (min)

6,542
5,978
5,527
5,131
4,806
4,464
4,185
3,915
3,645
3,412
3,171
2,951
2,756
2,562
2,371
2,215
2,056
1,923
1,802
1,687
1,596
1,513
1,444
1,385
1,343
1,307
1,267
1,241
1,223
1,209
1,197
1,182
1,174

no

no se impregnó

0,99 :L-0,01

0,999 :t 0,001
5,548 :1:0,001

0,39 :1:0,01

masa de muestra (i 0,001 g)

118



Tabla lll: Fruta fresca escaldada

rrammienlo térmicoprevio:
concentración de la solución de impregnación (%p,p) .'
presión tiempo (mmHg min):
a 11'eq -'

masa seca (g):
humedad inicial (g g m3):
espesor inicial {cm}:

tiempo (min)

Noam-Jo

15

18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

66
69
72
75
78
81
84
87
90
93
96
99
102

Anexo

sí

no se impregnó

0,99 :l:0,01

1,053 i 0,001
5,148 :t 0,001

0,36 :l:0,01

masa de muestra (i 0,001 g)

6,476
5,818
5,142
4,616
4,157
3,791
3,439
3,161
2,913
2,692
2,495
2,315
2,155
2,021
1,900
1,791
1,699
1,616
1,545
1,489
1,438
1,400
1,363
1,337
1,316
1,297
1,283
1,265
1,255
1,246
1,238
1,231
1,225
1,220
1.216

119



Tabla IV: Man o im re nado en solución acuosa 22,1 %p/p de lucosag P g g

tratamiento térmicoprevio: no
concentración a'e la solución de impregnacio'n (%p p): 22,1 i 0,1
presión tiempo (mmHg min): 760/ 180
aweq : 0,97 :t 0,01
masa seca (g): 1,774 i 0,001
humedad inicial (g g ms): 2,782 :t 0,001
espesor inicial (cm): 0,37 d:0,0]

tiempo (min) masa de muestra (d:0,001 g)

0 6,710
4 5,85]
8 5,186
12 4,671
16 4,264
20 3,938
24 3,659
28 3,430
32 3,229
36 3,057
40 2,912
44 2,785
48 2,667
52 2,570
56 2,495
60 2,426
64 2,365
68 2,318
72 2,271
76 2,237
80 2,207
84 2,18]
88 2,154
92 2,134
96 2,1 18
100 2,102



Anexo

Tabla V: Mango escaldado e impregnado en solución acuosa
22,1 %p/p de glucosa

tratamiento térmicoprevio:
concentración de la solución de impregnación (%pp):
presión tiempo (mmHg min):
a u' eq 3

masa seca (g):
humedad inicial (g g m5):
espesor inicial (cm):

tiempo (min)

¡3005940

15

18
21
24
28
32
36
4o
44
47
51
55
59
63
67
71
75
79
83
87
91
95
99

sí

22,1 i 0,1
760/ 180

0,97 :t 0,01
2,1 16 :t: 0,001

2,568 :1:0,001

0,39 :1:0,01

masa de muestra (á: 0,001 g)

7,549
6,920
6,333
5,875
5,492
5,168
4,888
4,643
4,437
4,192
3,967
3,777
3,625
3,493
3,393
3,285
3,185
3,097
3,021
2,952
2,897
2,843
2,80]
2,758
2,726
2,696
2,664
2,645
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Anexo

Tabla VI: ¡Mangoimpregnado en solución acuosa 39,5 %p/p de glucosa

¡ratamiemo rérmicoprevio: no
concentración de la solución de impregnación (%p p): 39,5 :t 0,1
presión tiempo (mm Hg min): 760 / 180
aweq: 0,93 :t 0,01
masa seca (g): 3,517 i 0,001
humedad inicial (gg ms): 1,055 :1:0,001
espesor inicial (cm): 0,35 :1:0,01

tiempo (min) masa de muestra (:t 0,001 g)

0 7,227
4 6,686
8 6,333
12 6,069
16 5,863
20 5,687
24 5,537
28 5,408
32 5,291
36 5,182
40 5,089
44 5,007
48 4,930
52 4,854
56 4,796
60 4,735
64 4,678
68 4,634
72 4,592
76 4,547
8o 4,512
84 4,472
88 4,442
92 4,413
96 4,379
100 4,354



Anexo

Tabla VII: Mango escaldado e impregnado en solución acuosa
39,5 %p/p de glucosa

Irmamiento térmico previo."
concemración de la solución de ¡mpreg7mción I%p'p/.‘
presión tiempo (mmHg min):
a \\ eq:

masa seca (g):
humedad inicial (g 'g m3):
espesor inicial (cm):

tiempo (min)

0
4
8

1 2

16
20
24
28
3 2
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
96
100

sí

39,5 :t 0,1
760/ 180

0,92 :t 0,01
3,366 :l:0,001
1,191 :t 0,001
0,36 :l:0,01

masa de muestra (i 0,001 g)

7,375
6,800
6,418
6,13 1
5,919
5,735
5,583
5,441
5,322
5,212
5,1 14
5,024
4,944
4,871
4,810
4,747
4,697
4,643
4,600
4,555
4,518
4,483
4,446
4,416
4,389
4,357
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Anexo

Tabla VIII: Mango impregnado en solución acuosa 59,0 %p/p de glucosa

rratamiemo térmicoprevio: no
concentración de la solución de impregnación (%pp): 59,0 i 0,]
presión tiempo (mm Hg min): 60 / l0
aweq: 0,97 i 0,01
masa seca (g): 1,887 :i:0,001
humedad inicial (glg ms): 2,855 i 0,001
espesor inicial (cm): 0,38 :t 0,01

tiempo (mín) masa de muestra (i 0,001 g)

0 7,274
3 6,623
6 6,033
9 5,535
12 5,120
15 4,794
18 4,500
21 4,256
24 4,046
27 3,849
3o 3,671
33 3,525
36 3,377
39 3,251
42 3,137
45 3,030
48 2,935
51 2,850
54 2,768
57 2,703
60 2,640
63 2,583
66 2,537
69 2,496
72 2,455
75 2,422
78 2,393
8l 2,361
84 2,339
87 2,318
90 2,300
93 2,278
96 2,263
99 2,249
l02 2,236



Tabla IX: Mango escaldado e impregnado en solución acuosa
59,0 %p/p de glucosa

tratamiemo rérmicoprevio: sí
concentración de la solución de impregnación (%pup): 59,0 :t 0,1
presión tiempo (mmHg min): 60/10
a weq-' 0,97 i 0,01
masa seca (g): 1,924 i 0,001
humedad inicial (g/g ms): 2,597 i 0,001
espesor inicial (cm): 0,36 :t 0,01

tiempo (min) masa de muestra (i 0,001 g)

0 6,922
3 6,268
6 5,729
9 5,292
12 4,919
15 4,630
18 4,369
21 4,138
24 3,873
27 3,719
30 3,567
33 3,440
36 3,321
39 3,220
42 3, 123
45 3,040
48 2,961
5] 2,896
54 2,834
57 2,774
60 2,726
63 2,676
66 2,636
69 2,601
72 2,564
75 2,534
78 2,507
81 2,478
84 2,455
87 2,434
90 2,415
93 2,399
96 2,377
99 2,363
[02 2,349



Datosexperimentalesparaelcálculodelencogimientovolumétrico TablaX:Mangoimpregnadoensoluciónacuosadeglucosa22,1%p/p

Muestral2345678 espesor(i0.0|cm)04504504|04l0,440,4]0,430,4l

,’>,

aiárea(i0,lcm3)17]¡7416717]¡6,916,8¡7,ll7

,’,,

volumen(i0,lcm3)7,77,86,97,07,56,87,47,0 espesor(:t0.0|cm)0420420380,380,420,400,410,39

7,

área(:bO,lcmz)¡54¡55163¡63¡6,2¡6,816,3¡5,9

’’77

d
volumen(i0,lcm3)6,56,56,26,26,86,66,76,3 encog(%)l5169ll939ll

(volumen)
ENCOG%(ide)lOi4

(volumen)

ai:antesdeimpregnardi:despuésdeimpregnar



a

TablaXI:Mangoescaldadoeimpregnadoensoluciónacuosa22,!%p/pdeglucosa
MuestraI

espesor(i0.0|cm)0,47 área(i0,1cn13)¡7,5 volumen(i0,]cmz‘)8,2

2
043

7
172

a

74
7

3
044

7
175

7
76

7

4
046

7
l78

7
81

7

5
0,44 |7,4 76

7

6
O43

7
l72

7

75
7

7
04|

7
175

7

72
7

8
040

de

espesor(:t0.0|cm)0,44 área(i0,1cmz)¡6,6 volumen(i0,1cmï)7,4

04] 164 67

O4l
7

167

7
68

7

O45
7

166

7
74

7

0,42 [6,4 7,0

04]
7

16]

7

6,5

039
7

164

7

64
7

d
espesor(d:0.0|cm)0,44 área(i0,lcm2)l7 volumen(i0,]cm’)7,4

O40
7

¡6,5 66
7

038
7

l62

7

62
7

043
7

172

7

75

0,4] ¡6,8 6,9

039
7

165

7

6,5

O38
7

64

169

7

62
7

encog(%)[aÏde]IO encog(%)[ai -di]lO
ENCOG%(:tde)[ai-de]

(volumen)
ai:antesdeimpregnar

lO |2
lOiS

ll l9

9 9

12 13

12 ll

ENCOG%(ide)[ai-di]

(volumen)

de:despuésdeescaldar

Il 9
llzt4

di:despuésdeimpregnar



TablaXII:Mangoimpregnadoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa

Muestra

espesor(:l:0.0|cm)

aiárea(i0,]cml)

volumen(i0,]cm“)

2
O45

7
172

7

77
7

3
043

7
17]

7
74

7

4
047

7
17]

7
&¡

5
044

7
175

7

76
7

oA3 174 75

040
7

173

7

69
7

042 ¡66

7

69

espesor(i0.0|cm)

dárea(i0,]cm!)

volumen(i0,lcm")

O32 148 48

035
7

Il3

7

40
7

0,38 11,5 4,3

034 ¡43 4,8

O36 l_23 44
7

7
¡28

7

46

037 118 43

encog(%)

(volumen)

ENCOG%(:tde)
(volumen)

ai:antesdeimpregnardi:despuésdeimpregnar

4|

4044

38

46

47

37

4¡

33

38

m



'l‘ahlaXlll:Mangoescahladoeimpregnadoensoluciónacuosa39,5%p/pdeglucosa

ai

Muestra]

espesor(10.0]cm)0,44 área(i0,]cml)17,7 volumen(i0,]cm“)7,7

2
0,43 l73

5

75
7

77

4
044

,
16]

>

70
’

0,48 8,]

6
043

a
¡64

7
7|3

046 ¡68

7

047 |69

,
79

7

043
>

175

5

75

040 ¡65 65

espesor(i0.0|cm)0,43 área(d:0,]cml)16,4 volumen(:1:0,]cm“)7,0

04] ¡62 67
’

O44 ]69 74
,

0,43 16]

,
69

,

O47 |66

’
77

042
,

¡464
7

69
>

O45

,
¡66 74

,

04]
’

¡67

,
69

038 ]64 62

d
espesor(i0.0|cm)0,32 área(i0,]cmZ)¡2,3 volumen(i0,]cm“)4,0

O32

,
4,]

037 12] 45

O35

,
¡12

’
39

,

O37
3

H3

9

4,2

038
’

ll6
>

O34 ¡28 44
,

O37

’
l34

a

50
’

029 l42

,

encog(%)[ai -de]9 encog(%)[ai -di]49
ENCOG%(:I:de)[ai-de]

(volumen)

ai:antesdeimpregnar

l] 45

42

2
44

ENCOG%(ide)[ai-di]

(volumen)

de:despuésdeescaldar

4
48

di:despuésdeimpregnar



TablaXIV:Mangoimpregnadoensoluciónacuosa59,0%p/pdeglucosa

Muestra

espesor(i0.0|cm)

aiárea(:t0,]cm2)

volumen(:l:O,lcm“)

043
7

169 73
7

2
0,46 16,3 74

7

3
O41

7
167

7

6,8

4
044

7
168

7

75
7

5
044

7
¡6|

7
7]7

045 |69

7

040
7

69
7

042
7 7I

espesor(at0.0|cm)

dárea(i0,]cml)

volumen(i0,]cm“)

0,39 ¡55 60

0,41 15,] 6,2

035
7

147

7
52

7

O4]
7

15]

7

62
7

042
7

141.

7
59

7

155

7

63

035 152 53

037 |58

7
59

encog(%)

(volumen)

ENCOG%(:tde)
(volumen)

ai:antesdeimpregnar

l9:l:3

23

di:despuésdeimpregnar

22



a

TablaXV:Mangoescaldadoeimremadoensoluciónacuosa59,0%/de'Iucosa

P1.PP¿L

Muestral

espesor(i0.0|cm)0,4] área(i0,¡cm2)¡6,5 volumen(i0,¡cm“)6,7

2345
04l044042oAz

9,,
¡69¡74¡69¡62

7’,
6,97,67,¡6,9

6
04]

,
¡65

’
67

7

0,39 ¡67 66

043 ¡66

, 7¡

d
espesor(i:0.0|cm)0,33 área(i0,|cm2)¡4,8 volumen(i0,¡cml)4,8

034038036038
,’,7

¡57¡47¡52¡3,8

’

54sp5A52

035
’

¡39

7

49
’

034 ¡45

7

49
,

¡48

9
50

036 ¡49

’
53

encog(%)[ai -di]28
ENCOG%(ide)[ai-de]

(volumen)

ai:antesdeimpregnar

22272324
25i3

di:despuésdeimpregnar

26

26

29

25
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