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Deshidratacion osmotica de frutos enteros de Cupapé
(Cordia dodecandra A .DC., Boraginaceae)

RESUMEN

La deshidratacion osmética es un método comunmente utilizado
para la conservacion de frutos. El objetivo de este trabajo fue eva-
luar el efecto de la temperatura, concentracion de sacarosa de la
solucién y aplicaciéon o no de pulso de vacio sobre la pérdida de
agua, ganancia de solutos, cambios de humedad y del diametro
de frutos de cupapé enteros. Frutos enteros de cupapé (Cordia do-
decandra A.DC.) pelados fueron sometidos a deshidratacién os-
motica utilizando concentraciones de sacarosa de 40 y 60°Brix,
temperaturas de 40 y 60°C y pulsos de vacio de 0, 300 y 600 mbars.
La temperatura y el pulso de vacio no tuvieron efecto estadistico
significativo a diferencia de la concentracion de azucar que si tuvo
un efecto estadistico significativo (p<0.05) sobre las variables eva-

luadas.

Palabras Clave: deshidrataciéon osmotica, Cordia dodecandra, seca-

do osmotico, Boraginaceae.

ABSTRACT

Osmotic dehydration is a method for fruit conservation. The objec-

tive of this paper was to evaluate the temperature, sucrose content
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y vacuum pulse effect on water lost, sucrose gain, moisture content
and diameter changes of whole fruits of cupape. Whole cupape
fruits were peeled and subjected to osmotic dehydration using se-
veral solutions containing sucrose concentrations of 40 y 60°Brix.
Temperature of solution was controlled at 40 y 60°C and a vacuum
pulse of 0, 300 y 600 mbars was applied in the first 10 minutes of
osmotic dehydration process. The temperature and vacuum pulse
had no effect significantly on variables evaluated. However, sucro-
se concentration had a significant effect (p<0.05) on water lost,

sucrose gain, moisture content and diameter changes.

Key words: osmotic dehydration, water lost, impregnation, Cordia

dodecandra, Boraginaceae.

INTRODUCCION

n México existe una gran cantidad de hec-

tareas que requieren estrategias de manejo

agroforestal diferentes debido a sus diferen-
tes caracteristicas en cuanto a suelos y climas, de tal
forma que se promuevan los cultivos sustentables que
generen mayores ingresos a los agricultores. Bajo esta
oOptica, una opcion es utilizar especies forestales mul-
tipropdsitos, es decir, que ademas de aprovechar la
madera, existan otros “subproductos” de tal forma
que el agricultor tenga ingresos econémicos durante
los primeros afios de crecimiento del arbol antes de
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poder aprovechar la madera. El cupapé (Cordia do-
decandra A. DC.) es una especie perteneciente a la
familia Boraginaceae, cuyo fruto pequefio mide des-
de 3 hasta 5cm de largo, con 25-55g de peso fresco,
de color amarillo claro, con forma redonda-cénica
(Bergmann, 1994), se considera una especie mul-
tiproposito ya que se conoce que ademas de la ma-
dera, la cual es muy apreciada para exportacion, los
frutos son vendidos para hacer un dulce tradicional.
La elaboracion del dulce tradicional no es mas que
un proceso de deshidratacién osmoética, sin embargo,
esta informacion esta poco o no estd documentada en
revistas de prestigio, por lo que es necesario realizar
estudios sobre la deshidratacion osmotica de frutos
de cupapé.

Diversos autores han planteado la deshidratacion
osmotica como un método de conservacion de diver-
sas frutas y verduras. Ordofiez y Lopez Ortiz (2002)
plantearon una alternativa para procesar manzanas
osmodeshidratadas en rebanadas con solucién de sa-
carosa de 65°Brix y vitamina C al 2.5% p/p, durante
4 horas a temperaturas de 20, 30 y 40°C y a presion
atmosférica y con pulso de vacio. El proceso se estu-
di6 en términos de la reduccion de peso y de agua,
asi como la ganancia de solutos. Los resultados mos-
traron que la presion y la temperatura influyeron en
la deshidratacion osmoética de rodajas de manzana.
La evaluacion sensorial no indicé diferencias signi-
ficativas entre los tratamientos, sin embargo, el pro-
ducto obtenido a partir de una temperatura de 40°C
y con pulso de vacio, tuvo mejor aceptacion. Existen
otras investigaciones que han optimizado el proceso
de deshidratacién osmoética, como en el caso de la
papaya (Zapata et al., 2002) cuyo objetivo fue optimi-
zar la relacion jarabe/fruta y la concentracion de una
mezcla de sacarosa y cloruro de calcio (CaCl,) para
la deshidratacion osmética de laminas de papaya,
tratando de maximizar la pérdida de peso, la pérdida
de agua y la disminucién en la actividad acuosa. Se
utilizé un disefio estadistico de superficie de respues-

ﬂ E LACANDom

ta para determinar los niveles Optimos de sacarosa,
CaCl, y relacion jarabe/fruta. Para evaluar el efecto
de las variables sobre los parametros mas importan-
tes en deshidratacion osmotica se adoptod un disefio
factorial central compuesto con seis puntos centrales
y seis puntos axiales. Los resultados mostraron que
se puede maximizar la pérdida de peso, la pérdida de
agua y la disminucion de la actividad acuosa si se uti-
liza un jarabe con una concentracion de sacarosa de
57% de 0.55g/100ml y una relacién jarabe/fruta de
1:5. Los valores maximos obtenidos fueron pérdida
de peso 48.29%; pH de 48.2% y actividad de agua de
6.6% (Zapata et al., 2002).

Debido a la falta de informacion cientifica y tec-
noldgica sobre la deshidratacion osmotica de cupapé,
en este trabajo se evalud el efecto de las variables del
proceso (temperatura, concentracion de azacar y pul-
so de vacio) sobre las cambios de humedad, pérdida
de agua, ganancia de solutos y cambios de tamafio del
fruto entero de cupapé (Cordia dodecandra A. DC.).

METODOLOGIA

Los frutos enteros de cupapé fueron cosechados de
arboles localizados en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez,
lavados con agua corriente y jaboén comercial, poste-
riormente fueron almacenados en congelacion hasta
su utilizacion. Un dia antes de su procesamiento, los
frutos congelados fueron pelados y descongelados a
temperatura ambiente y luego se sumergieron duran-
te 8 horas en una solucion osmotica a diferentes con-
centraciones de azacar (40 y 60° Brix) y a temperatu-
ras controladas de 40 y 60 °C. Se utiliz6 una relacion
peso de fruto:volumen de solucién 1 a 10 con la fina-
lidad de evitar la dilucién de la solucién osmotica.
Durante este tratamiento se tomaron muestras a los
0, 120, 240, 360 y 480 minutos. Los tratamientos os-
moticos se llevaron a cabo en un equipo de operacion
discontinua con posibilidad de control de presion y
temperatura. Al inicio de la deshidrataciéon osmoti-
ca, se aplico o no un pulso de vacio de 0, 300 y 600




mbar durante los primeros 10 minutos del proceso
restaurando después a la presion atmosférica hasta
el término de las 8 horas. Como agente osmotico se
emplearon soluciones de sacarosa obtenidas a partir
de azucar comercial grado alimenticio.

El contenido de humedad de las muestras se deter-
mino por triplicado mediante secado de la muestra en
estufa a 75°C hasta peso constante con la finalidad de
calcular la pérdida de agua y la ganancia de solutos.
Para determinar la pérdida de agua de la muestra du-
rante el proceso de deshidratacion osmotica se utilizd
la ecuacion 1 propuesta por (Moreno et al., 2004):

_ PoXo _Ple
Xo

PA

Donde P, es el peso inicial del cupapé (g), P, es
el peso en gramos del cupapé en el tiempo ty X el
contenido inicial de humedad (b.h) y X, el contenido
de humedad en el tiempo t (b.h).

Para determinar la ganancia de solutos de la mues-
tra durante el proceso de deshidratacion se utilizo la
ecuacion 2 propuesta por (Ochoa y Ayala, 2005):

Donde MS, es la fraccion de materia seca inicial
(g ms.g! inicial) y MS, es la fraccion de materia seca
en el tiempo t (g ms.g ! inicial).

El cambio del contenido de humedad de las mues-
tras DX fue evaluado en términos de la ecuacion (3):

_ Xi—Xf
AX ==

Donde Xi es el contenido de humedad inicial de
la muestra y Xfel contenido de humedad final en gra-
mos de agua por gramo de muestra fresca.

Para evaluar la variacion del diametro longitudi-
nal del cupapé, un fruto entero fue identificado con la
ayuda de un alfiler con punta de color y éste, fue reti-
rado durante cada muestreo de la solucién osmotica
y se midi6 el didametro longitudinal, con la ayuda de
un vernier digital (Electronic Digital Caliper).

El disefio experimental utilizado fue multifacto-
rial (24 experimentos) categorico con 2 repeticiones.
Las variables de respuestas durante la deshidratacion
osmotica fueron el contenido de humedad de 1a fruta,
el diametro ecuatorial y longitudinal de los frutos. La
tabla 1 muestra los tratamientos con niveles y subni-
veles correspondientes.

RESULTADOS Y DISCUSION
La pérdida de agua y la ganancia de solutos incre-
mentaron ligeramente con la temperatura, esto se

Concentracion de

Pulso de vacio ., Temperatura
(mbars) la solucién )
(2Brix)

40

40
60

0

40

60
60
40

40
300 60
40

60
60
40

40
60

600

40

60
60

Tabla 1 ™ Disefio experimental multifactor categorico
con 3 niveles.
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- 40°C 60°C 40°C 60°C

Tiempo (min) PA (g agua/g fruta fresca) GS (g sacarosa/g fruta fresca)
0 0.000 0.000 0 0

120 0.157 0.155 0.119 0.117

240 0.192 0.220 0.106 0.136

360 0.205 0.233 0.103 0.138

480 0.239 0.249 0.117 0.151

Tabla 2  Pérdida de agua (PA) y ganancia de soluto (GS), del fruto entero de cupapé, en tratamientos a concentracion de
solutos constante de 40°brix y a diferentes temperaturas (40°C y 60°C).

40°C

Tiempo(min) Pérdida de agua Ganancia de solutos
P (g agua/g fruta fresca) (g sacarosa/g fruta fresca)

0 0.000 0.000 0.000 0.00
120 0.132 0.087 0.018 0.116
240 0.113 0.093 0.050 0.174
360 0.151 0.087 0.058 0.189
480 0.156 0.068 0.056 0.188

60°C

0 0.000 0.000 0.000 0.000
120 0.103 0.120 0.012 0.114
240 0.122 0.148 0.063 0.171
360 0.142 0.140 0.061 0.188
480 0.158 0.150 0.053 0.184

Tabla 3 ™ Pérdida de agua (PA) y ganancia de soluto (GS), del fruto entero de cupapé a 40°C y diferentes concentraciones
de solutos (40°brix y 60°brix).

demuestra en la tabla 2, la PA vari6 desde 0.0 hasta  embargo, la GS a 40°Brix y 40°C oscila entre 0.0 a
0.239 g de agua/g de fruta fresca en el promedio 0.117 g de sacarosa/g de fruta fresca, en tanto que
de los tratamientos de 40° Brix 40°C, y cuando se a 60°C varia entre 0.0 a 0.151 g/g. El incremento
probo la misma concentracién de solutos a 60°C  en la concentracion de azicar provoco el aumento
los resultados de PA oscilan entre 0.0 a 0.249; sin  en la pérdida de agua y la ganancia de solutos de
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Suma de

Fuente
cuadrados

Cuadrado medio Valor-P

Efectos Principales

A: temperatura 0.00450456 1
B: contenido de azucar 0.0561053 1
C: pulso de vacio 0.0150285 2
Interacciones

AB 0.00887811 1
AC 0.00599167 2
BC 0.00449906 2
Residuos 0.0603564 14
Total (corregido) 0.155364 23

0.00450456 1.04 0.3240
0.0561053 13.01 0.0029**
0.00751426 1.74 0.2109
0.00887811 2.06 0.1732
0.00299583 0.69 0.5155
0.00224953 0.52 0.6046
0.00431117

** Efecto significativo (a=0.01). Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 4 ™ Analisis de Varianza para los cambios del contenido de humedad.

los frutos durante la deshidratacién osmotica (ta-
bla 3). Lo anterior es debido a que a altas tempe-
raturas causan una inflamacion y flexibilidad en la
membrana celular lo que permite que la membrana
sea mas permeable y facilite la salida del agua y/o
la entrada de solutos. Aunado a lo anterior, al in-
crementar la temperatura la viscosidad de la solu-
cion osmoética disminuye lo que permite una mejor
transferencia de agua en la superficie del producto
(Saputra, 2001) aumentando asi la velocidad de
transferencia de masa. Estos resultados son seme-
jantes en trabajos sobre deshidratacion osmotica de
remolacha (Jokic” et al., 2007).

Los resultados del analisis de varianza (p<0.05)
realizado para los cambios en el contenido de hu-
medad DX se muestran en el tabla 4. La tabla 4 de
ANOVA descompone la variabilidad de contenido
de humedad en contribuciones debidas a varios fac-
tores. Puesto que se ha escogido la suma de cua-
drados Tipo III, la contribucion de cada factor se
mide eliminando los efectos de los demas factores.
Los valores-P prueban la significancia estadistica de
cada uno de los factores. Puesto que el valor-P para

el contenido de azucar es menor que 0.05, este factor
tiene un efecto estadisticamente significativo sobre
el cambio de contenido de humedad con un 95.0%
de nivel de confianza. Diversos autores, trabajando
con diversos frutos como manzana, papaya, mango,
melon, asi como con rizomas tales como el camote,
papa y jicama, entre otros, han encontrado que la
pérdida de agua incrementa con el aumento de la
concentracion de solucion osmoética (Abud-Archila
et al., 2008; Martinez-Valencia, 2008). Al aumen-
tar el gradiente de concentracién entre la solucién
osmotica y el fruto, se incrementa la fuerza motriz
que origina el intercambio de solutos. El empleo de
mayores concentraciones en soluciones osmoticas,
permite que los efectos de deshidratacion e impreg-
nacién sean mas pronunciados (Genina et al., 2005).
Los intercambios de masa son favorecidos al utilizar
soluciones de alta concentracion. Cortez (1998) ob-
tuvo resultados similares al reducir el tamafio de la
particula del alimento hasta cierto nivel. Al incre-
mentar la concentracion de la solucion, la propor-
cion de pérdida de agua entre ganancia de solutos se
incrementa (Raoult-Wack ez al., 1991).
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En algunos estudios, se ha reportado que el uso
de soluciones concentradas aumenta la lixiviacidén
de componentes de frutas solubles en agua que no se
desean remover (Heng er al, 1990). Sin embargo, es
posible prevenir los efectos no deseables al ajustar la
concentracion de solutos en la solucion.

Teles (2006) trabajoé con melon utilizando sacaro-
sa y comprobd que la concentracion de la solucion
osmotica influye en el proceso. El incrementar la
concentracion de la solucién permite aumentar el
coeficiente de transferencia de masa entre la fruta y
la solucion osmotica debido principalmente a un in-
cremento en el gradiente de presidon osmotica.

La temperatura y la aplicacién del pulso de vacio
no tuvieron un efecto estadistico significativo sobre
los cambios del contenido de humedad. Lo anterior
podria ser debido a que se trabajaron con frutos ente-
ros de aproximadamente 7 centimetros de diametro
con poca superficie de intercambio, aunado al tiem-
po relativamente corto de proceso. Algunos autores
han trabajado con procesos de impregnacién de hasta
23 horas. Por ejemplo, Rios er al (2005) deshidrata-
ron osmoticamente papaya en trozos usando cuatro
agentes edulcorantes, a 79°Brix, 20°C y 23 horas de
inmersion. Los resultados indicaron que, la maxima
transferencia de masa ocurri6 en las primeras cuatro
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horas del proceso, y la maxima pérdida de agua del
producto alcanzada, fue de 32%, con un contenido
de humedad final, en los frutos de papaya osmodes-
hidratada de 41.3 % en base humeda.

La figura 1 muestra la prueba de medias, en don-
de se observa que el cambio en contenido de hume-
dad incrementa con el incremento del contenido de
azucar. La tabla 4 mostrd también que el pulso de
vacio no tuvo efecto estadistico significativo. El pulso
de vacio es un factor importante para la transferencia
total de masa entre la solucidon osmotica y la fruta.
Estudios realizados demuestran un aumento en la
pérdida de agua, conduciendo a un alto grado de des-
hidratacion y tiempos de procesos mas cortos con un
pulso de vacio (Fito y Chiralt 1994; Shi et al., 1995).
En el proceso de deshidratacion osmotica el pulso
de vacio en tiempos cortos (unos minutos), tiene un
efecto positivo en la cinética de transferencia de masa
y en la calidad de la fruta para el caso de diferentes
frutos (Fito y Chiralt, 2000). La impregnacion a va-
cio implica el intercambio del gas que se encuentra
en los poros del fruto por el fluido externo (Fito ez al.,
1995) permitiendo trabajar a temperaturas modera-
das, preservando asi la calidad del producto. La apli-
cacion de vacio condicionada a periodos de tiempos
cortos (5 a 10 minutos), seguidos por periodos a pre-
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sion atmosférica tiene varias ventajas; entre otros una
transferencia total mas rapida (Fito y Chiralt, 1994) y
ahorro de energia (Fito et al., 1997). Sin embargo, la
prueba de medias indicé que en el caso del cupapé no
hubo efecto estadistico significativo (figura 2).

En la tabla 5 se muestra el analisis de varianza
para el didmetro longitudinal del cupapé entero des-
pués de 480 minutos de proceso. En esta tabla 5 se ob-
serva, que unicamente el contenido de azticar mostro
tener un efecto estadistico significativo con un 95.0%
de nivel de confianza. La prueba de medias muestra

Fuente

Efectos principales ‘

A: temperatura 0.00708984
B: contenido de azucar 0.0663076
C: pulso de vacio 0.0136288
Interacciones

AB 0.0110039
AC 0.00874157
BC 0.00645026
RESIDUOS 0.0701156
Total (corregido) 0.183338

Suma de Cuadrados

que al incrementar el contenido de azticar aumenta el
incremento en la disminucién del diametro longitudi-
nal del cupapé (figura 3).

Los cambios en el diametro longitudinal del fruto
de cupapé pueden ser explicados debido a que du-
rante la deshidratacion osmética el fruto pierde hu-
medad con una tendencia al encogimiento. Dicho
encogimiento fue proporcional con el incremento de
la concentracion de la solucion osmotica.

Agradecimientos
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CONCLUSIONES

La pérdida de agua y ganancia de solutos evaluadas
durante la deshidratacion osmotica del fruto entero
de cupapé, fueron afectadas por la temperatura y se
encontré que este efecto es mayor que la ganancia
de solutos. La pérdida de agua y ganancia de solu-
tos evaluadas durante la deshidratacién osmotica del
fruto entero de cupapé, fueron afectadas por la con-
centracion de solutos. La concentracion de solutos,
la temperatura y el pulso de vacio ejercen un efecto

Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
1 0.00708984 1.42 0.2539
1 0.0663076 13.24 0.0027**
2 0.00681442 1.36 0.2884
1 0.0110039 2.20 0.1604
2 0.00437079 0.87 0.4394
2 0.00322513 0.64 0.5401
14 0.00500826

23

** Efecto significativo (a=0.01). Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

Tabla 5 ™ Analisis de Varianza para el diametro longitudinal del cupapé entero.
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directo sobre la deshidratacion osmotica, relaciona-
da con la perdida de agua y ganancias de solutos de
frutos enteros de cupapé (Cordia dodecandra A. DC.).
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