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Obtencion de ciruelas
osmodeshidratadas bajas en
calorias mediante un proceso dual
de sustitucion de azucares

Mariana Belén Laborde®®, Salomé Mufioz®, Ana Maria Pagano®

Resumen: Se llevé a cabo el desarrollo de un alimento saludable reducido en calorias y de calidad dife-
rencial: ciruelas D’Agen deshidratadas. Esto mediante un proceso osmético dual (D3s) de sustitucién de los
azUcares naturales de la fruta por edulcorante no calérico Stevia complementado por secado. Se utilizd
un disefio experimental factorial bajo la consideracién del tiempo de pretratamiento en Etapa1(10, 20, 30
minutos), frecuencia de ultrasonido en Etapas 1y 11 (0,40 kHz), tiempo de tratamiento en Etapa 11 (10, 20,
30 minutos), y concentracién de solucion de edulcorante Stevia (20, 25% p/p). El monitoreo del proceso se
realiz6 al evaluar la evolucion del contenido de sélidos solubles (ss), humedad (M) y peso de las muestras
(w), asi como las variables pérdida de sélidos solubles (sG), pérdida de agua (wL), y reduccién de peso (WR),
en cada etapa. Los resultados se analizaron mediante Anova (analisis de la varianza) y RsM (metodologia
de superficie de respuesta). El proceso dual 6ptimo que removié la mayor cantidad de azlcares caléricos
e incorpor6é mas edulcorante natural Stevia cero calorias (10,67%) a las ciruelas consistié en un pretrata-
miento de 22,8 minutos asistido por ultrasonido, seguido de inmersién en solucién de Stevia del 20% p/p
durante 22 minutos con aplicacion de ultrasonido, mientras que para la optimizacién multiple de sG y wt
las condiciones operativas fueron solucion al osmética 23% p/p durante 24,6 minutos.
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Obtaining Low-calorie Osmodehydrated Plums through a Dual
Sugar Substitution Process

Abstract: This research project developed dehydrated D’Agen plums, a low-calorie health food with
differential quality, through a dual osmotic process (d3s) replacing the natural sugars from the fruit
with the Stevia non-caloric sweetener supplemented by drying. For these purposes, a factorial ex-
perimental design based on pretreatment time in Stage i (10, 20, and 30 min), ultrasound frequency
in Stages 1and 11(0.40 kHz), treatment time in Stage ii (10, 20, and 30 min), and concentration of Stevia
sweetener solution (20 and 25% w/w) was used. The entire process was monitored by assessing the
progress of soluble solids content (ss), moisture (M), and sample weight (w), as well as the soluble
solids loss (sG), water loss (wL), and weight reduction (wR) variable, at each stage. Then, the results
were analyzed through an Analysis of Variance and Response Surface Methodology. The optimum
dual process, which removed the largest amount of caloric sugars and incorporated the most Stevia,
a natural zero calorie sweetener, (10.67%) into plums consisted of a 22.8-min ultrasound-assisted
pretreatment, followed by immersion in 20% w/w Stevia solution for 22 min with ultrasound applica-
tion. However, for multiple Sg and wl optimization, the operating conditions were a 23% w/w osmotic
solution for 24.6 min.

Keywords: Plums; Low Calories; Optimization; Stevia; Sugar Substitution

Obtencdo de ameixas de baixa caloria com desidrata¢do osmotica
por meio de um processo duplo de substituicdo de agucares

Resumo: Este projeto de pesquisa desenvolveu ameixas D’Agen desidratadas, um alimento saudavel
com baixo teor calérico e qualidade diferenciada, por meio de um processo osmético duplo (D3S)
de substituicao dos aglcares naturais da fruta pelo adogante ndo calérico Stevia, suplementado por
secagem. Para isso, utilizou-se um projeto experimental fatorial baseado no tempo de pré-trata-
mento na Etapa1(10, 20, e 30 minutos), frequéncia de ultrassom nas Etapas 1 e 11 (0,40 kHz), tempo
de tratamento na Etapa 11 (10, 20, e 30 minutos) e concentracdo da solucdo adocante de Stevia (20 e
25% p/p). O processo foi monitorado pela avaliagdo do teor de solidos solUveis (ss), da umidade (u)
e do peso da amostra (p), além da perda de sélidos sollveis (sG), da perda de agua (wL) e da redu-
¢do do peso (WR), em todas as etapas. Os resultados foram analisados por meio de uma andlise de
variancia e da metodologia de superficie de resposta. O processo duplo ideal, que retirou a maior
quantidade de acgUcares caléricos e incorporou a maior quantidade do adocante natural Stevia com
zero calorias (10,67%) nas ameixas, foi composto por um pré-tratamento de 22,8 minutos auxiliado
por ultrassom, seguido de imersao em soluc¢ao de Stevia 20% p/p durante 22 minutos com aplicagdo
de ultrassom. Entretanto, para a otimizacdo multipla de sG e wL, as condicdes de operacao ideais
foram com uma solucdo na concentragao de 23% p/p por 24,6 minutos.

Palavras-chave: ameixas; baixa caloria; otimizagdo; Stevia; substituicdo de agUcares
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Introduccion

La tendencia actual del mercado para la produc-
cién de snacks es lograr productos inteligentes, con
caracteristicas de “indulgencia sin culpa” para el
consumidor. Es decir, se enfoca el desarrollo de los
nuevos snacks hacia la moderacion de la porcion
y la alta calidad del producto. Entre los alimen-
tos tipo snack son comunes las frutas desecadas,
como es el caso de las ciruelas pasas; sin embargo,
su contenido de carbohidratos es elevado: alrede-
dor de 55 g por cada 100 g de fruta (o mas), por lo
cual con solo una porcioén de dos unidades (50 g)
el valor energético trepa a 115 kcal (Vademecum
Nutrinfo, 2013).

La ciruela (Prunus doméstica L.) es el fruto
del ciruelo, un drbol perteneciente a la familia de
las rosaceas y caracteristico de regiones templa-
das (De los Santos, 2007). La especie es originaria
del Caucaso, y aparecié hace 2000 afios (Swain y
Hillis, 1959). Actualmente, el ciruelo se encuen-
tra distribuido en las regiones templadas de todo
el mundo y en las zonas tropicales montaiosas
de América Latina y Africa. Asimismo, se sefiala
como los principales productores del fruto a Espa-
fia, Estados Unidos, Italia, Japon, Grecia y China
(Calvo Villegas, 2009).

Es una fruta de forma redondeada u oval con
estructura acorazonada, atravesada por un sur-
co que la recorre longitudinalmente dividiéndola
practicamente en dos. Su hueso es oblongo, con
dos semillas en el interior (De los Santos, 2007),
las cuales pierden su facultad germinativa después
de un mes (Calvo Villegas, 2009). Por lo general,
posee 7 cm de didmetro y un peso de 65 g, presenta
un color de piel y de pulpa uniforme e intenso (De
los Santos, 2007). Se caracteriza por la variaciéon en
muchas caracteristicas de la planta. El fruto puede
ser pequefio o grande, redondo u oval, verde, ama-
rillo, oro, negro, purpura o rojo sangre, con una
variedad de sabor, aroma y textura (Roussos, Efs-
tathios, Intidhar, Denaxa y Tsafouros, 2015). Cada
variedad presenta un color y un sabor diferentes, y
pueden darse las siguientes: sabor acido y mucho
jugo (amarillas), jugosas y dulces (rojas), muy ade-
cuadas para postres (violaceas o negras), con des-
tacado dulzor (verdes) (De los Santos, 2007).

En la produccién mundial de frutas, la ciruela
ocupa el octavo puesto (aproximadamente ocho
millones de toneladas). El1 70% de la produccion lo
constituyen variedades de ciruelo japonés, mien-
tras Prunus doméstica, la llamada “ciruela Euro-
pea”, representa aproximadamente el 20% (Swain
y Hillis, 1959). Entre las variedades europeas se
encuentran Claudia, D’Agen, Fellemberg, Stanley,
y President. Entre las japonesas se destacan Red
Beaut, Santa Rosa, Angelenoy Laroda (De los San-
tos, 2007).

En este trabajo se utiliza la variedad D’Agen,
la cual se estima que es originaria de Francia. Se
aprecia para el secado; su fruto pende bien y per-
manece en la planta de esta manera hasta dos me-
ses, de modo que adelanta asi el proceso de secado.
Su marcada dulzura favorece el consumo en fresco
y tiene buena aceptacion en los mercados externos
(De los Santos, 2007). Es una de las frutas de caro-
zo mas importante. Se consumen, principalmen-
te, frescas y secas, aunque una pequefa cantidad
se utiliza para la industria conservera y bebidas
(Roussos et al., 2015).

Las ciruelas estan compuestas, sobre todo, por
agua, e incluyen ademas un aporte basico en mi-
nerales, vitaminas y fibras. En virtud de su gran
contenido de azucares, en su estado natural la ci-
ruela es un excelente alimento. Al desecarse pier-
de mucha agua y su valor nutricional, como se ha
dicho, se incrementa mas todavia (De los Santos,
2007; Vademecum Nutrinfo, 2013). Otros com-
ponentes importantes son la provitamina A (que
una vez consumida se transforma en vitamina
A), y la vitamina E, la cual posee para el organis-
mo humano propiedades antioxidantes y ayuda
a mejorar la visién, el buen estado de la piel, el
pelo, las mucosas, los huesos y la resistencia del
sistema inmunolégico. En cuanto a la composi-
cién mineral, son ricas en potasio, necesario para
la actividad muscular.

Dado que los consumidores se han vuelto mas
conscientes de las diferentes dietas y su impacto
en la salud, las companias de alimentos y los co-
merciantes han comenzado a dedicar mas tiempo
y esfuerzo para desarrollar productos mas saluda-
bles y nutritivos (Garcia-Noguera, Weller, Olivei-
ra, Rodrigues y Fernandes, 2010). La ciruela es un
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alimento recomendable en casos de estrefiimien-
to, ya que tiene efecto laxante suave. Este efecto se
debe a la combinacién en su composicién de fibra
soluble e insoluble (De los Santos, 2007).

Stevia rebaudiana es una hierba de la familia
Asteraceae, nativa perenne de Brasil y Paraguay.
Se utiliza para producir un edulcorante natural
que se utiliza en Asia y América del Sur y que ha
ganado la atencién de muchos alimentos y bebi-
das nutritivos (Garcia-Noguera et al., 2010). Hoy
en dia, su cultivo se da en muchas regiones del
mundo, entre estas Brasil, Argentina, Canadd y
algunas zonas de Asia y Europa (Lemus-Monda-
ca, Vega-Galvez, Zura-Bravo y Ah-Hen, 2012). El
principal componente dulce que se ha aislado de
las hojas Stevia rebaudiana Bertoni es el esteviosi-
do, un glucésido diterpeno que posee una aglico-
na (esteviol) y tres moléculas de glucosa. Ademas,
en menor concentracion, se han hallado steviobio-
sido rebaudiésido A, B, C, D, E y dulcésido. De-
pendiendo de las unidades de aztcar unidas a la
aglicona aumenta la dulzura, de manera que pue-
den ser los glucdsidos de esteviol hasta 300 veces
mas dulces que la sacarosa. Esto, sumado a que los
edulcorantes derivados de la Stevia son cero calo-
rias (Garcia-Noguera et al., 2010), lo hace un en-
dulzante sumamente interesante para la inclusion
en los alimentos light tipo snack.

A fin de responder a los desafios actuales de ge-
nerar alimentos saludables para dietas con adecua-
do equilibrio energético, en este trabajo se busca
desarrollar un producto innovador saludable, na-
tural, light, que produzca saciedad y aporte energia:
ciruelas osmodeshidratadas reducidas en calorias
mediante un tratamiento dual de ¢smosis asistido
por ultrasonido, complementado con secado para
obtener un producto tipo snack estable. Este pro-
ceso combinado tiene dos etapas (Garcia-Noguera
et al., 2010). La primera consiste en la remocion de
los azucares mayoritarios propios de la fruta-glu-
cosa y sacarosa- de alto valor calérico (Roussos et
al., 2015), mientras que la segunda corresponde a
la incorporacién del edulcorante natural Stevia sin
calorias como reemplazo de los carbohidratos ori-
ginales, completando finalmente este proceso con
secado para lograr una fruta osmodeshidratada de-
secada estable.

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 15(1)

Materiales y métodos

Materiales

Los ensayos se realizaron a partir de ciruelas euro-
peas (Prunus doméstica L.) de la variedad D’Agen,
provenientes de Mendoza, Argentina, clasificadas
por tamafo y estado de maduracion, las cuales se
mantuvieron refrigeradas en camara (0-5 °C, 90-
95% humedad relativa) hasta el momento de su
utilizacion. En la deshidratacion osmética se utiliz6
edulcorante natural comercial a base de Stevia (mar-
ca Stevia Ecoop) adquirido en el mercado local.

Los ensayos se realizaron en los laboratorios del
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnolo-
gia de los Alimentos y del Ntcleo de Investigacién
Tecse (Tecnologias de Semillas y Alimentos) de la
Facultad de Ingenieria Unicen (Olavarria, Provin-
cia de Buenos Aires, Argentina).

Preparacidn y caracterizacion
de las muestras

Las ciruelas se lavaron por inmersién en agua po-
table a temperatura ambiente, se descarozaron de
forma manual y se dividieron en octavos mediante
cortes en la direccion meridional del fruto.

Luego, cada porcidn se dividio en dos partes, con
lo cual cada muestra estuvo constituida por 1/16 de
ciruela. Las muestras se caracterizaron en cuanto a:

» Peso promedio: balanza electronica (precision +
0,001 g).

» Longitudes caracteristicas de la porcion (largo de
base, altura, espesor): calibre manual (precision
+ 0,001 m).

= Contenido de humedad en base himeda (b. h.):
secado en estufa de conveccion forzada a 70 = 1
°C, hasta peso constante, sobre una muestra de 5
g, por triplicado (adaptacion del método 934,06
AOAC, 1990).

» Contenido de sdlidos solubles: refractometro
ABBE, Japon (precision + 0,05 °Brix).

= Acidez titulable: titulacién con solucién de NaoH
0,05 M y valoracion colorimétrica con fenolftalei-
na, expresando el resultado como mEq de acido
tartarico por cada 100 g de masa fresca (mEq 100/
GFM) (Nordey, Léchaudel, Génard y Joas, 2014).

M. B. Laborde m S. Mufioz m A. M. Pagano
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Procedimiento y disefio
experimental

Para definir las condiciones del disefio experimen-
tal del proceso osmético dual se tomaron en cuen-
ta ensayos preliminares propios (Mufoz Gonzalez,
Laborde y Pagano, 2016; Laborde et al., 2017) e in-
formacion bibliogréfica sobre tratamientos (tiem-
pos, relacion  fruta-solucion)
empleados por otros autores en frutas tales como

concentraciones,

anana, frutilla, papaya, pelon, uva, caqui (Bozkir,
Ergiin, Serdar, Metin y Baysal, 2019; Fernandes,
Gallao y Rodrigues, 2008; Fernandez Valdés et al.,
2015; Garcia-Noguera et al., 2010; Garcia Pereira,
Muiiiz Becera, Hernandez Goémez, Gonzalez y
Fernandez Valdés, 2013; Laborde, Barreto y Paga-
no, 2015; 2016, 2018; Rodriguez et al., 2013).

Las muestras de 1/8 de ciruela D’Agen se some-
tieron a un tratamiento dual (D3S) de 6smosis en
dos etapas (Garcia-Noguera et al. 2010): la prime-
ra consistio en un pretratamiento de remocion de
los azucares naturales de la ciruela (Etapa 1), y la
segunda en la incorporacion osmética de edulco-
rante natural a las ciruelas pretratadas (Etapa II).

En la Etapa I las porciones se sumergieron
en agua destilada con el empleo de una relacién en
masa de fruta-solvente de 1:4, a temperatura am-
biente, aplicando una frecuencia de ultrasonido de
40 kHz (US). Del mismo modo se llevé a cabo el
pretratamiento testigo sin aplicacidon de ultrasoni-
do (0 kHz) (nous).

Para la Etapa 11 del proceso dual (incorporacion
del edulcorante Stevia), las porciones de ciruela
provenientes del mejor tratamiento de la Etapa I se
sometieron a deshidratacién osmética, paralo cual
se empled una relacion fruta-solucion de 1:2 (p/p),
a temperatura ambiente, y se aplicé una frecuencia
de ultrasonido de 40 kHz (US). Del mismo modo
se procedi6 a realizar la etapa osmotica testigo sin
aplicacion de ultrasonido (0 kHz) (noUs).

El estudio se basd en disefios experimentales
factoriales completos y considerd los siguientes ni-
veles para los parametros (o factores) del proceso,
con tres repeticiones:

Parala Etapa I:

» Tiempo de inmersion en agua destilada (tI): 10,
20 y 30 minutos.

» Frecuencia de ultrasonido (F1): 40 kHz (US) y 0
kHz (nous, testigo).

Para la Etapa II:

» Tiempo de inmersion en solucién de edulcorante
Stevia (TII): 10, 20 y 30 minutos;

» Concentracion de la solucion osmética de edulco-
rante Stevia (C): 20 y 25% p/p (20 y 25 °Brix).

» Frecuencia de ultrasonido (FI11): 40 kHz (Us) y 0
kHz (NOUS, testigo).

A cada uno de los tiempos (TI) preestablecidos
para la Etapa I se extrajeron muestras del baifio, se
escurrieron sobre papel absorbente y se evaluaron
en contenido de sélidos solubles (SS), contenido de
humedad (M) y peso (W), tanto para el pretrata-
miento asistido por ultrasonido (US) como para el
testigo (noUs). Del mismo modo, se procedié en la
Etapa 11 para cada tiempo de deshidrataciéon osmé-
tica (TTI) y concentracion de edulcorante (C), tanto
para el tratamiento asistido por ultrasonido (US)
como para el testigo (no US).

Para ambas etapas, a partir de las determina-
ciones de SS, M y W se calcularon las siguientes va-
riables de control normalizadas.

Variables de control

Al considerar que el tratamiento dual implica un
doble flujo contrapuesto de materia —soélidos solu-
bles (6 agua) desde la fruta haciala solucién circun-
dante, o viceversa— (Grisales et al., 2008; Spiazzi
y Mascheroni, 2001), el monitoreo del proceso se
realizé a través del seguimiento de las variables
normalizadas pérdida ¢ ganancia de solidos solu-
bles (SL 0 SG), pérdida de agua (WL) y reduccion de
peso (WR) mediante las siguientes ecuaciones am-
pliamente utilizadas en trabajos de deshidratacion
osmoética (Bambicha et al., 2012; Chavarro-Cas-
trillon et al., 2006; Cichowska et al., 2019; Maran,
Sivakumar, Thirugnanasambandham y Sridhar,
2013; Ochoa Martinez y Ayala Aponte, 2005; Pa-
radkar y Sahu, 2018; Quinteros et al., 2018; Ro-
driguez et al., 2013; Rodriguez et al., 2015; Sluka,
2015; Spiazzi y Mascheroni, 2001):

SGZ,SL:[(1,B)XE,E}1OO )
100 100 100
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donde TSO: porcentaje de solidos totales inicia-
les; TS: porcentaje de sélidos totales a cada tiempo;
WO: peso inicial de la muestra; w: peso de la mues-
tra a cada tiempo; wr: reduccién de peso.

Una vez tratadas las frutas mediante las mejo-
res condiciones de las etapas I y II que permitan
lograr la mayor reduccidn de azticares naturales de
la ciruela y la mayor incorporacién del edulcorante
Stevia, los productos finales se estabilizaron por se-
cado con aire caliente a 70 °C hasta una humedad
menor del 18% b. h. (Codex Alimentarius, 2005)
para favorecer su conservacion y disponibilidad
fuera de estacion.

Andlisis estadistico

Los resultados observados en la Etapa I se analiza-
ron estadisticamente mediante Anova (andlisis de
varianza). Se considerd a = 0,05 a fin de determi-
nar los factores significativos sobre las variables de
control. Mediante RSM (metodologia de superficie
de respuesta) se obtuvieron los coeficientes del po-
linomio predictivo de la variable principal (ganan-
cia de sélidos solubles) en funcion de los factores
significativos. A partir de un andlisis de la cresta
se llevd a cabo la optimizacién de esta funcién a
fin de determinar las condiciones que permitan al-
canzar la mayor pérdida de sélidos solubles (mayor
SL, 6 menor SG).

Asimismo, en la Etapa II los resultados se ana-
lizaron mediante Anova y RSM (a = 0,05) con la
finalidad de determinar los factores significati-
vos sobre las variables de control y establecer, en
funcion de ellos, los polinomios predictivos de las
variables fundamentales (ganancia de solidos so-
lubles, pérdida de agua). Sobre esta base se llevd
a cabo la optimizacién multiple, basada en crite-
rios de deseabilidad y definiendo la importancia y
el peso relativo para cada variable, a fin de deter-
minar las condiciones que permitan obtener el 6p-
timo local de la ganancia de sélidos solubles (SG).
En este sentido se propuso como objetivo alcanzar

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 15(1)

la mayor incorporacién del edulcorante (mayor
SG) para recuperar el dulzor de la ciruela, con una
aceptable pérdida de agua de la fruta teniendo en
cuenta que el proceso se completa luego con una
etapa final de secado.

Para el anilisis estadistico y el modelado del pro-
ceso se emplearon los paquetes estadisticos Infostat®
y Minitab® (version libre).

Resultados y discusion

Caracterizacion de la fruta fresca

Como resultado de la caracterizacion inicial de las
frutas frescas se obtuvieron los siguientes parame-
tros de calidad que se presentan en la (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de las porciones de ciruelas
frescas

Peso Contenido de Contenido
promedio de de sélidos Acidez
I humedad 0
porcion (%b. h) solubles (% p/p)
(9) T (°Brix)
3,060,551  78,54+2,41 19,29+1,09  0,46+0,04

Fuente propia, Facultad de Ingenieria Unicen.

Analisis del proceso

En la (Fig. 1) se presentan los resultados de la va-
riaciéon del contenido de sélidos solubles de las
muestras sometidas a la Etapa I de eliminacion de
los aztcares propios de la fruta. Como puede ob-
servarse, las muestras procesadas con asistencia de
ultrasonido (US) presentaron en la mayor parte
de los casos menor contenido de sélidos solubles
(8, °Brix) que las del tratamiento testigo sin ultra-
sonido (nous), alcanzdndose un minimo de 10,44
+ 1,53 °Brix a los 30 minutos de proceso.

En cuanto al contenido de humedad (M, % b.
h.) de las muestras, oscilé en un rango de 80-88%
b. h., y presenté correlacion lineal negativa (R2 >
0,99) con el contenido de sélidos solubles (Ss) (Fig.
2), comprobandose que la reduccién del conteni-
do de azticares propios de la ciruela en la etapa del
pretratamiento implicé un incremento del conte-
nido de humedad en la fruta.

M. B. Laborde m S. Mufioz m A. M. Pagano
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Figura 1. Contenido de sélidos solubles de las ciruelas
durante la Etapa 1 del tratamiento dual con y sin aplica-
cion de ultrasonido (us y nous, respectivamente).

Floury et al. (2006) demostraron una tenden-
cialineal entre la variacion de contenido de sélidos
solubles (Ass) y de humedad (Am) en la deshidra-
tacion osmdtica de mango. Este comportamiento
también ha sido recientemente probado por Fer-
nandez et al. (2017) en la deshidrataciéon osmética
de anana.

Correlaciones lineales andlogas a las informa-
das en la (Fig. 2) de este trabajo experimental para
la relacion entre el contenido de sélidos solubles y
el contenido de humedad (SS = a+bM, donde a es
la ordenada al origen y b la pendiente de la recta)
han sido informadas por varios autores (Ramallo y
Mascheroni, 2005; Rodriguez y Mascheroni, 2012;
Rodriguez Rodriguez, M. y Mascheroni, 2014;
Rodriguez, Fernandez, Lovera, Ramallo y Mas-
cheroni, 2015; Tocci y Mascheroni, 2008) en la des-
hidrataciéon osmotica de diversas frutas (papaya,
anand, mango, guava, uchuva, carambola, pera,
manzana, nectarina, meldn, frutilla, kiwi), y en so-
luciones osmoticas de diferente naturaleza. Coinci-
dentemente con las observaciones experimentales

obtenidas para las ciruelas D’Agen, las pendientes
de las rectas SS en funcién de M en todos los casos
citados estuvieron muy préximas al valor (-1), in-
dependientemente del tipo de fruta y/o del soluto
(Rodriguez y Mascheroni, 2012; Rodriguez et al.,
2014), de manera que se puede generalizar el com-
portamiento para cualquier proceso. Esto es de
gran importancia desde el punto de vista practico,
ya que posibilita realizar el seguimiento del pro-
ceso a través de la determinacion de solo una de
las dos propiedades (SS 6 M); por ejemplo, podria
medirse el contenido de so6lidos solubles —un test
rapido y preciso— en lugar de tener que realizar la
determinacion del contenido de humedad que, por
lo general, involucra mayor tiempo (Rodriguez et
al., 2014).

SSpous = -0,9068 M + 90,553

17 A
R*=0,9988

15 A

o us

@ noUS

Lineal (US)
--------- Lineal (noUS)
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91 SSye=-1,0565M+ 102,09
R?=0,9905

Contenido de sélidos solubles, SS (°Brix)
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Figura 2. Datos experimentales y correlaciones lineales
del contenido de sélidos solubles y contenido de hume-
dad de las ciruelas durante la Etapa 1 del tratamiento
dual con y sin aplicacion de ultrasonido (us y nous, res-
pectivamente).

Al comparar los valores de las variables nor-
malizadas a distintos tiempos de pretratamiento,
se observé que las mayores reducciones de los azu-
cares naturales de la ciruela, expresada como pér-
dida de solidos solubles (SL), se obtuvieron cuando
se aplicé ultrasonido (Fig. 3).
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Figura 3. Pérdida de solidos solubles (sL =- sG) durante la
Etapa 1 del tratamiento dual con aplicacion de ultraso-
nido (us) y sin aplicacién de ultrasonido (nous, testigo).

En el mismo sentido, resultados concordantes
fueron reportados por Garcia-Noguera et al. (2010)
parala primera etapa del tratamiento osmoético dual
aplicado a frutillas. Otros investigadores también
observaron el efecto ventajoso del uso de ultrasoni-
do a fin de favorecer la transferencia de masa —por
ejemplo, en el pretratamiento osmoético previo al
secado de rodajas de banana— (Moreira Azoubel,
Baima, da Rocha Amorim y Oliveira, 2010), y en el
pretratamiento ultrasénico previo a la deshidrata-
cion osmotica de meldn (Fernandes et al., 2008).

En cuanto a la influencia de los factores tiempo
de inmersién y frecuencia de ultrasonido aplicada
en la Etapa I sobre la principal variable normaliza-
da del proceso SL, el andlisis de varianza demostrd
que tanto el tiempo de ésmosis (tI) como la fre-
cuencia de ultrasonido (FI) tuvieron efecto signifi-
cativo sobre la pérdida de solidos solubles de fruta
al igual que su interaccién.

Mediante la aplicacion de RSM se obtuvo el po-
linomio predictivo de SL (R2 = 0,91), el cual tuvo
aportes tanto de los términos lineales de los facto-
res tI y FI como de su interaccién. La (Fig. 4) mues-
tra la representacion grafica de este modelo de SL
como curvas de nivel.
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Figura 4. Curvas de nivel del polinomio predictivo de
la pérdida de sélidos solubles (sl) durante la Etapa 1 del
tratamiento dual (6ptimo).

Las condiciones 6ptimas de proceso para la
Etapa I, que permitieron remover la mayor canti-
dad de azutcares caldricos, determinadas a partir
de la maximizacion del polinomio predictivo de sl,
resultaron un tiempo de inmersién en agua des-
tilada de tI = 22,8 minutos con asistencia de ul-
trasonido (fi = 40 kHz). Bajo estas condiciones se
logré una pérdida de sdlidos solubles maxima de
sl =10,67%.

Durante la Etapa 1I de deshidrataciéon osmo-
tica llevada a cabo utilizando concentraciones de
edulcorante Stevia de 20% y 25% p/p para tiempos
de 10, 20, y 30 minutos, con y sin la aplicacién de
ultrasonido (0 y 40 kHz), se obtuvieron los resulta-
dos que se muestran en la (Fig. 5) para la ganancia
de solidos solubles (SG) de las muestras.

Se observaron diferentes valores de SG para todas
las condiciones ensayadas, resultando las ganancias
de sdlidos solubles de las frutas mayoritariamente
mds importantes para tiempos de deshidratacion
osmotica asistida por ultrasonido de 20 a 30 minu-
tos (Fig. 5a). Estadisticamente, mediante Anova se
encontro efecto significativo de los factores TII, FII y
C sobre SG, y de sus interacciones dobles, pero no de
la de tercer orden.
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Figura 5. Ganancia de sélidos solubles (sG) durante la
Etapa 11 del tratamiento dual de incorporacion de edul-
corante Stevia a) con aplicacion de ultrasonido, b) sin
aplicacion de ultrasonido (testigo).

Las pérdidas de agua de las muestras durante
la Etapa u del tratamiento dual con aplicacién de
ultrasonido se presentan en la (Fig. 6), junto con el
tratamiento testigo.

Estadisticamente no se observaron diferencias
significativas entre los valores de WL para la deshidra-
tacion osmotica sin aplicacion de ultrasonido, pero si
hubo efecto significativo de los factores Ti1 y C sobre
WL cuando se emple6 ultrasonido en el tratamiento.

20

15— —

C (% pf)
| 20
W 25
a 0 20 0 40
Tiempo (min)
a) US (FII=40 kHz)
20 T T T
16— —
=
gm - -
a1 -
C (% ph)
| 20
W 25

a 0 20 =20 40
Tiempo (min)
b) noUS (FI=0 kHz)

Figura 6. Pérdida de agua durante la Etapa 11 del trata-
miento dual de incorporacién de edulcorante Stevia a)
con aplicacion de ultrasonido, b) sin aplicacion de ultra-
sonido (testigo).

Sobre la base de estos resultados se obtuvieron
los polinomios predictivos de WL y SG para los
tratamientos con y sin aplicacién de ultrasonido
mediante RSM. Para ambos casos, las (figs. 7 y 8)
muestran las superficies generadas para la estima-
cién de SG en funcion del tiempo y de la concen-
tracion de solucidn.

A partir del analisis de la cresta de las superfi-
cies de respuesta correspondientes a la ganancia de
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solidos solubles de la ciruela en la Etapa II fue po-
sible determinar un valor maximo de SG = 6,674 %
que se alcanzé en la deshidratacién osmotica en
solucién de edulcorante Stevia al 20%p/p para
un tiempo de 22 minutos cuando se empled

3G (W)
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ultrasonido (Fig. 7) (R = 0,96); este resultado su-
peré significativamente el valor maximo del tra-
tamiento sin ultrasonido (Fig. 8), por lo cual se
seleccion¢ el tratamiento con US como mas favora-
ble para recuperar el dulzor de la fruta.

Figura 7. Superficie de respuesta para la ganancia de sélidos solubles (sG) durante la Etapa 11 del tratamiento dual
de incorporacién de edulcorante con aplicacion de ultrasonido (us).

3G (%)

B
A

e

Figura 8. Superficie de respuesta para la ganancia porcentual de sélidos solubles (sG) durante la Etapa 11 del trata-
miento dual de incorporacién de edulcorante sin aplicacién de ultrasonido (nous).
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Adicionalmente, con el objetivo de definir las
optimas condiciones parala Etapa II, y a fin no solo
de maximizar SG, sino ademas alcanzar el objetivo
complementario de lograr una adecuada pérdida
de agua en las muestras (lo cual podria redundar
en un ahorro de tiempo en la etapa final de secado),
se realiz6 un nuevo analisis de optimizacién mul-
tiple de las variables SG y WL para la deshidratacién
osmotica con ultrasonido, basado en criterios de
deseabilidad. Como funciones objetivos se plante6
maximizar SG para WL en el rango entre 9 y 11%,
asigndndose peso e importancia igual a 1 para
ambas variables. Como resultado de este analisis
se obtuvieron las siguientes condiciones operati-
vas Optimas: deshidrataciéon osmotica asistida por
us en solucion de Stevia al 23% p/p durante 24,6
minutos, con el propésito de alcanzar SG = 6,45%
(deseabilidad = 0,92), con WL = 10,0% (deseabili-
dad=1,0), y con una deseabilidad global de 95,95%.

Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion se logrd
obtener ciruelas osmodeshidratadas, reducidas en
calorias mediante un tratamiento dual optimizado
de sustitucion de los azticares naturales de la fruta
por edulcorante no caldrico Stevia, basado en 0s-
mosis asistido por ultrasonido.

El proceso dual 6ptimo que permiti6é remover la
mayor cantidad de aztcares caldricos de la ciruela
(sgI =- sl = -10,67%) y lograr la maxima incorpora-
cion a la fruta de edulcorante natural Stevia cero
calorias (sg = 6,45%) consistié en una primera eta-
pa de 22,8 minutos de ésmosis en agua destilada
asistida por ultrasonido, seguida de una etapa pos-
terior de 24,6 minutos de inmersion en solucion de
Stevia del 23% p/p con aplicacion de ultrasonido.
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