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Resumen

La pifia es una de las frutas tropicales mas importantes en el mundo y se destaca por su sabor,
jugosidad y calidad nutricional. Los objetivos del estudio fueron realizar una revisién literaria sobre la
pifia, optimizar el proceso de Deshidratacién Osmo-Convectiva (DOC) de pifia y comparar los efectos
fisicoquimicos y nutricionales de la DOCYy el Secado Convectivo (SC). En la fase 1 se realizd una revisién
literaria referente a la produccién y procesamiento de la pifia y los métodos tradicionales y modernos
en la deshidratacién de frutas. Se utilizé la metodologia de Superficie de Respuesta en la fase 2, donde
se evaluo el efecto de los grados Brix (30-50 °), el tiempo de inmersidn (4 — 8 h) y la inulina (20 - 40%)
sobre parametros fisicoquimicos de la pifia deshidratada. En la fase final, se realizé una comparacion
de los efectos fisicoquimicos observados entre la DOC y el SC, y se utilizé una prueba de separacion
de medias Duncan y un andlisis de varianza (ANDEVA). La actividad de agua (Aw) fue la Unica variable
dependiente que se ajustd a un modelo predictivo de optimizacién. Con la funcién de deseabilidad, se
determiné una combinacién de 23.8 °B, 9.4 h y 38.4% de inulina como el tratamiento dptimo de DOC,
el cual, obtuvo un valor de aw, de 0.587. Se evidenciaron diferencias estadisticas en la fase tres, donde
la DOC reflejé una mejor conservacion del color (L* y Hue), un mayor contenido de fibra dietética
(8.42%) y rendimiento (21.9%), pero el SC fue mas efectivo en reducir a,, (0.549).

Palabras clave: Actividad de agua, fibra dietética, inulina, pifa deshidratada, superficie de

respuesta.



Abstract

Pineapple is one of the most important tropical fruits in the world and stands out for its flavor,
juiciness and nutritional quality. The objectives of the study were to carryout a literary review of
pineapple, to optimize the Osmo-Convective Dehydration process (OCD) of pineapple and to compare
the physicochemical and nutritional effects of OCD and Convective Drying (CD). In phase 1, a literary
review was carried out regarding the production and processing of pineapple, as well as the traditional
and modern methods in the dehydration of fruits. In phase three, the Response Surface Methodology
was used to evaluate the effect of Brix degrees (30 - 50 °), immersion time (4 - 8 h) and inulin (30 -
50%) on physicochemical parameters of dehydrated pineapple. In the final phase, a comparison of the
observed physicochemical effects of OCD and CD was evaluated, by using Duncan’s test and analysis
of variance (ANOVA). Water activity (aw) was the only dependent variable that was adjusted to an
optimization predictive model. With the desirability function, a combination of 23.8 °B, 9.4 h and
38.4% of inulin was determined as the optimal OCD treatment, which obtained an a, value of 0.587.
Statistical differences were observed in phase three, where the OCD showed a better color
preservation, a higher content of dietary fiber (8.42%) and yield (21.9%). However, SC was more
effective in reducing ay (0.549).

Keywords: Dehydrated pineapple, dietary fiber, inulin, response surface, water activity.



Introduccién

La pifia es una de las frutas mas importantes a nivel mundial, considerando su alta demanda
cada afio gracias a su destacable sabor, jugosidad y calidad nutricional. La pifia representé un 28% de
la produccion total de frutas tropicales en el 2017, siendo Costa Rica el mayor productor a nivel
mundial (Diaz Porras y Monge Gutiérrez 2019). Honduras ocupa el segundo lugar en Centroamérica,
y en el 2019 se reporté un aumento de la produccién en un 18%, contribuyendo a mas de 32 millones
de ddlares en exportaciones (BCH 2020). Sin embargo, la comercializacién de pifia fresca a nivel
internacional se ve limitada por los rigurosos estdandares de calidad y no se aprovecha el mercado de
frutos deshidratados a falta de capacitacion tecnoldgica y fluctuaciones de precio en el mercado
(Boglio y Milicevic 2014). El rechazo de pifias en el mercado internacional afecta la economia y la
reputacién de un pais que puede tener un mayor impacto en paises en vias de desarrollo como
Honduras (BM 2021). Alrededor del 80% de la produccion mundial de pifia es procesada para la
elaboracidon de jugos, concentrados, productos enlatados, frutas deshidratadas y jaleas (Wijeratnam
2015). Sin duda alguna, la pifia se caracteriza por ser una fuente importante de acidos orgdnicos,
vitaminas (A, B y C), fibra dietética y carbohidratos (Ancos et al. 2017). No obstante, el deteriord a
causa de procesos fisioldgicos o condiciones climaticas adversas afectan la composicién notablemente
y se deben desechar. Estados Unidos reportd alrededor de 45 millones de toneladas de desechos de
frutas, vegetales, leche y granos (Esparza et al. 2020).

La industria alimentaria desarrolla nuevas técnicas de preservacidn de frutas para satisfacer a
los consumidores y reducir los desechos en poscosecha (Shafiur Rahman 2012). Estos métodos se
emplean con el objetivo de extender la vida Util y se enfocan en la inactivacién de enzimas, control de
agentes deterioradores y eliminacién de microorganismos patdogenos (Rosenthal et al. 2018).
Generalmente, los métodos se clasifican como fisicos o quimicos, que incluyen técnicas como secado,

congelacion, liofilizacién y deshidratacidn osmética (Salvatierra Pajuelo 2019).
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La deshidratacion es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en la preservacién de
alimentos y consiste en reducir o capturar el contenido de humedad para alargar la vida util
(Panagiotou et al. 1998). Respecto al procesamiento de frutas, las técnicas mas comunes conllevan la
aplicacion de aire caliente, como en el secado convectivo, o la inmersion en una solucién osmética.
Sin embargo, varian en la eficiencia y el efecto en las cualidades nutricionales y sensoriales del fruto
deshidratado (Sinha et al. 2012).

Investigaciones actuales evallan diferentes alternativas en los pardmetros del proceso de
deshidratacién con la finalidad de mejorar las caracteristicas sensoriales, la calidad nutricional y
reducir la pérdida de compuestos bioactivos de la fruta fresca (Carbajal 2013). La osmo-deshidratacion
de frutas afronta un reto nutricional debido al contenido elevado de azlcar que generan los sdlidos
comunmente utilizados, como la sacarosa, glucosa y fructosa (Chemat et al. 2017). Se ha evidenciado
gue la deshidratacién osmaética permite una menor pérdida de compuestos fendlicos y la preservacion
de la capacidad antioxidante en frutas como fresa, banana y ardandanos (Landim et al. 2016). Al
contrario, se encontré un efecto negativo en estos mismos aspectos en cereza (Wojdyto et al. 2014).

El secado convectivo es el método mds utilizado, pero se debe aplicar una temperaturay flujo
de aire apropiada a la fruta, ya que se ha evidenciado el impacto sobre los atributos sensoriales, la
pérdida de polifenoles y contenido de vitamina C (Rosenthal et al. 2018; Rodriguez et al. 2017). Por lo
tanto, se recomienda la evaluacidn y el uso de diferentes combinaciones de métodos de
deshidratacién para optimizar los atributos de las frutas deshidratadas.

La Deshidratacion Osmo-Convectiva (DOC) es efectiva ante la posibilidad de cambios
fisicoquimicos y sensoriales, asi como en la reduccion de pérdidas de compuestos nutricionales
(Tucker 2016). Ademas, reducen sustancialmente el tiempo de secado, minimizan costos de consumo
energético y mejoran la calidad de las frutas y hortalizas durante el almacenamiento (Nambiar et al.

2016). No obstante, las limitaciones que conlleva este proceso combinado se ven reflejadas por
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diferencias en costo, tanto por equipo como por los solutos. Las ventajas se demuestran en la
reduccidon del tiempo de secado y la preservaciéon de las propiedades sensoriales (Meneses 2018).

Por lo tanto, la innovacién en la DOC se esta desarrollando entorno al enriquecimiento con
nutrientes bioactivos, fibra dietética y solutos con bajo contenido caldrico (Kowalska H et al. 2017).
Los fructooligosacdridos de origen vegetal y las maltodextrinas son ejemplos de solutos aptos que
estan siendo evaluados por sus propiedades funcionales (Esparza et al. 2020). Asi mismo, se ha
evaluado la inulina en estudios recientes en la deshidratacién combinada de frutas y vegetales
(Jiménez-Hernandez et al. 2017; Maldonado et al. 2020).

Tomando en cuenta esta problemadtica, se decidid evaluar métodos en conjunto que
aprovechen al maximo las pifias cosechadas y aquellas que no cumplen con los estandares de calidad
a nivel internacional (FAO 2011). Este estudio podria contribuir a la industria y seguridad alimentaria
al proporcionar una alternativa en el manejo poscosecha, para el enriquecimiento nutricional y la
extension de la vida util de frutas.

Considerando las nuevas tendencias tecnoldgicas y la optimizacion de recursos en los
procesamientos de alimentos, el estudio se basé en los siguientes objetivos:

Realizar una revisién literaria de la deshidratacion de frutas y la innovacidn tecnoldgica de los
métodos utilizados.

Optimizar la combinacién de las variables independientes y dependientes, en este caso:
grados Brix° de la solucidn, tiempo de inmersidn y concentracion de inulina en la deshidratacién osmo-
convectiva de la pifia.

Comparar los cambios fisicoquimicos entre el método de deshidratacién osmo-convectiva y

secado convectivo tradicional de pifias.
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Materiales y Métodos
Fase 1. Revision Literaria
Disefio de Investigacion

Se desarrollé una revisiéon de documentos vinculados con el proceso de deshidratacion y las
diversas tecnologias que se implementan hoy en dia para la pifia. La busqueda de informacién se
realizé utilizando fuentes primarias y secundarias, que estan relacionadas con el procesamiento de
pifia, el uso de diversos polisacaridos en la solucidn osmética y alternativas de métodos combinados.
Revision de Literatura

Se realizd una revisidon descriptiva acerca de las tecnologias utilizadas y la innovacion en la
deshidratacién de frutas y vegetales. Ademads, se investigd sobre los diferentes agentes osmaticos
tradicionales y los sustitutos nutritivos. El disefio de investigacién, estrategia de busqueda, criterios
de inclusidn, exclusidn y extraccion se realiz6 mediante recomendaciones dadas por Morales (2020),
las cuales se presentan a continuacion:

Estrategia de Busqueda.

La revisidn literaria se realizd en diferentes bases de datos académicas como: DOAJ, PubMed,
CEPAL, REDALYC, Scielo, entre otros, con restriccidon de fecha de 15 afios y en los idiomas de espafiol
e inglés. Los articulos utilizados en esta investigacion fueron seleccionados de acuerdo con la
relevancia y relacién con los objetivos ya establecidos. Se analizaron referencias bibliograficas de
potenciales estudios realizados, con el fin de incluir informacién relevante en el estudio.

Criterios de Inclusién y Exclusidn.

En la busqueda primaria, se incluyeron libros monograficos y recopilatorios de autores con
trayectoria y especializacion en el tema de procesamiento de la pifia. En el caso de los articulos y
estudios cientificos, se seleccionaron aquellos en donde han realizado pruebas de las diferentes
tecnologias de deshidratacién y concentraciones de polisacaridos para obtener un punto de

optimizacién en la implementacidn de estas tecnologias. El principal criterio de exclusidn fue para
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aquellos articulos que no incluyeron las palabras clave, descriptores o sinénimos seleccionados al
tema de estudio e informacidn desactualizada.

Extraccion de Datos.

La seleccidn de informacion de utilidad se realizé mediante la revisién del resumen de cada
estudio seleccionado y referencias citadas. En caso de ser necesario, se revisaron articulos completos
con el fin de decidir si la informacion contenida en el estudio estaba relacionada o no, con los
requerimientos de este estudio.

Fase 2. Optimizacién de la Deshidratacion Osmo-Convectiva de Piiia
Disefio Experimental

Se utilizd la metodologia de superficie de respuesta con un arreglo factorial de 23 (Cuadro 1).
Para el disefo, se consideraron como variables independientes: grados Brix (30 — 50 °), tiempo de
inmersion (4 — 8 h) y porcentaje de inulina (20 - 40%). Las variables se distribuyeron en un Disefio
Central Rotacional de segundo orden (DCCR); donde se evaluaron rendimiento, actividad de agua (Aw),
reduccion de luminosidad (AL) y el dangulo de matiz (Hue Angle) como variables de
respuesta en la ecuacion polinomial. Se contd con seis puntos axiales, ocho puntos factoriales y seis
puntos centrales para un total de 20 tratamientos, donde la variable k representé el nimero de
variables independientes (Cuadro 1).

Cuadro 1

Descripcion del disefio experimental.

Expresion Tratamientos Puntos
2k=123 8 Factoriales
2k=2x3 6 Axiales
m 6 Centrales

Nota. K: nimero de variables; m: cantidad obtenida de puntos centrales.

Se codificaron los pardmetros del proceso (-1, 0, +1) de cada variable independiente (Ecuacion
1). Se establecieron los valores reales de cada variable y su distribucion en los niveles axiales y

factoriales (Cuadro 2).
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Donde:
xi: valor codificado de la Xi
Xi: valor real de la variable
Z: valor real de la variable en el punto central
AXi: valor del intervalo de la variable xi
Como limites del entorno experimental, se calcularon los valores axiales + a (Ecuacidn 2). El
delineamiento y descripcion de todos los tratamientos fue ajustado al disefio del programa de

STATISTICA (Cuadro 3).

1
ta=F=(2"1=1.682 [2]

Dénde:
F = ndmero factorial

k = nimero de variables independientes

Cuadro 2

Niveles codificados de las variables del experimento.

. . . Niveles
Variables independientes — 1 0 1 to
Grados Brix ° X1 23.18 30 40 50 56.82
Tiempo de Inmersién (h) X2 2.64 4 6 8 9.36

%Inulina X3 13.18 20 30 40 46.82
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Cuadro 3

Descripcion del disefio experimental completo.

Valores Codificados Valores Reales
Tratamientos Grados °B Tiempo | (h) Inulina % Grados °B Tiempo | (h) Inulina %

X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 30 4 20
2 -1 -1 1 30 4 40
3 -1 1 -1 30 8 20
4 -1 1 1 30 8 40
5 1 -1 -1 50 4 20
6 1 -1 1 50 4 40
7 1 1 -1 50 8 20
8 1 1 1 50 8 40
9 -1.682 0 0 23.2 6 30
10 1.682 0 0 56.8 6 30
11 0 -1.682 0 40 2.6 30
12 0 1.682 0 40 9.4 30
13 0 0 -1.682 40 6 13.18
14 0 0 1.682 40 6 46.82
150 0 0 0 40 6 30
16 © 0 0 0 40 6 30
170 0 0 0 40 6 30
18 © 0 0 0 40 6 30
190 0 0 0 40 6 30
200 0 0 0 40 6 30

Nota. © Punto central del experimento

El modelo del disefio se analizd con una ecuacion polinomial con tres variables independientes
(Xn) como funcién de la variable de respuesta (Y) (Ecuacidn 4). Por medio de un analisis de regresion
lineal, se ajustod para un mejor acople predictivo de la variable de respuesta (Ecuacion 5).

Y:F(Xl,Xz ...,Xn) [4]

Yi = (60 + 8:X1+ B2X2+ B3X3+ B11X1+ B22X1 + B33X1 + B12X1 X2+ €)  [5]

Donde:

Yi = Funcidn respuesta

X1, X2, X3 = Valores de las variables independientes

60 = Coeficiente relativo con la interpretacion del eje

61, 62, 63 = Coeficientes lineales estimados por el método de minimos cuadrados
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611, 622, 633 = Coeficientes de variables cuadraticas
612 = Coeficiente de interaccidn entre variables independientes
€ = Error experimental

Materia Prima

La pifia, Ananas comosus, conocida también como Honey Golden, Golden Sweet o MD2, fue
adquirida en la zona productora del departamento del Paraiso, Honduras a unos 25 km de Zamorano,
en estado de madurez fisioldgica. Se utilizaron pifias con una concentracién de sélidos solubles (°B)
en un rango de 12-16 °. La cantidad de pifias que se utilizd fue alrededor de 15 unidades. La sacarosa
utilizada para la preparacién de las soluciones osmdticas fue proporcionada por la Planta
Hortofruticola de Zamorano (PHF). Ademas, fue implementado como agente osmatico la inulina en
polvo de la marca NOW en presentacion de 227 g.
Pruebas Preliminares

Se realizaron pruebas preliminares para determinar las formulaciones de las soluciones
osmoticas y ajustar los parametros de deshidratacién del horno convectivo de la PHF. Se realizé un
analisis de rendimiento de la pifia entera para obtener una cantidad aproximada de la pifia necesaria
para todo el estudio. Se determind la cantidad de agua, azlicar e inulina necesaria para cada
tratamiento y se verificaron los grados Brix con el uso de un refractémetro, ATAGO Pocket PAL - a.
Preparacion de Unidades Experimentales

Primero, la pifia fue lavada con agua potable, se desinfectd en una solucién de cloro a 10 ppm
y fue pelada. Luego, fue cortada en cubos de 1 x 1 cm utilizando un cuchillo y una regla para medir las
dimensiones. Se pesaron 48 g de cubos de pifa para cada unidad experimental. Las soluciones
osmoticas se prepararon segun las formulaciones establecidas en las pruebas preliminares. Donde, se
utilizé agua a temperatura ambiente (25 °C), azlcar e inulina, cada ingrediente se pesé en una balanza
compacta Mettler Toledo, modelo BPA224-15NP, la cual fue calibrada previamente. La mezcla se

homogeneizd en una licuadora a velocidad minima. Las soluciones osmaticas se empacaron en bolsas
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de pldstico y se realizd la inmersidn segun el tiempo establecido para cada tratamiento. Luego, se
retiraron las muestras de la inmersidn, se escurrieron y se pesaron en la balanza compacta.
Finalmente, todas las unidades experimentales fueron colocadas en un deshidratador convectivo
(Laselle modelo) en bandejas de plastico, por un periodo de 4 horas a 60 °C (122 °F).

Andlisis Fisicos

Peso.

Se recolectaron los datos del peso inicial (g), posterior al proceso osmético (g) y al finalizar el
proceso de secado convectivo (g). Se utilizé la balanza analitica compacta Mettler Toledo, modelo
BPA224-15NP de la PHF, la cual fue previamente calibrada. De esta forma, se calculé el contenido de
agua perdido finalizado el proceso por diferencia de peso.

Color.

El andlisis de color se realizé con la aplicacidon Color Assist. Los datos recolectados fueron
captados por una cdmara de 12 Mpx con gran angular, ultra gran angular y teleobjetivo. Esta
metodologia fue implementada para la recopilacidon de todos los datos donde se incluyeron todas las
unidades experimentales y la muestra de pifia fresca. Para la medicidn, se colocé la muestra dentro
de una caja con fondo blanco y se cortdé un cuadrado para la camara. El dispositivo se fijé en Ia
superficie externa a una distancia de 13 cm de la muestra y se iluminé con el flash del dispositivo (LED
Quad 50 Im). Debido a que la aplicacidn proporcioné los valores en la escala de RGB, se realizé una
conversién de datos en escala de Cie L*a*b*, y también se calculé el croma y el angulo de matiz.
Andlisis Quimicos

Sélidos Solubles (°Brix).

Se utilizé un refractémetro, “"Pocket Refroctometer” de la marca ATAGO, modelo PAL 3 RTM
01 para la medicién de sélidos solubles de las soluciones. Primero, se calibré el aparato con agua

potable y se realizaron tres mediciones de la solucidn osmética, la pifia fresca y la pifia después de la



18
inmersion. Para la medicidn de sélidos solubles de la pifia extraida de la solucién osmdtica, se
maceraron dos cubos y se homogeneizé el jugo extraido.

Actividad de Agua (Au).

La actividad de agua se determind mediante el uso del equipo Aqualab, siguiendo los
lineamientos oficiales establecidos por el método AOAC 978.18. Se realizéd las mediciones por
triplicado después del secado convectivo y, ademds, de tomar los datos para la pifia fresca. Donde, se
llené % la copa plastica, aproximadamente 4 g de pifia deshidratada.

Andlisis Estadistico

Para la fase 2, se utilizd el programa STATISTICA 7, para el andlisis estadistico de la superficie
de respuesta. Se establecié un nivel de significancia del 90% y se plante6é un modelo linear-cuadratico
de dos vias. Ademas, se utilizd el programa Statistical Analysis System (SAS, Versidn 9) para el andlisis
de varianza (ANDEVA), para identificar los efectos de estas variables sobre los pardmetros respuesta
y el planteamiento de los coeficientes de regresidon en la ecuacién del modelo considerando la
significancia de cada variable independiente. Se calculd el valor F Tabular y F Calculado, para
determinar si el valor F Tabular fue mayor, tomando en consideracién un R? superior a 0.7 y una falta
de ajuste no significativa (P < 0.1). A partir de estos valores, la ecuacién del modelo linear se declard
como predictiva o tendenciosa.

Fase 3. Comparacién de Parametros Fisicos y Quimicos

Se realizd una comparacién entre pifia fresca, pifia deshidratada por osmoconveccién (Fase 2)
y por secado convectivo, sobre los resultados obtenidos de rendimiento (%), actividad de agua,
reduccion de luminosidad (AL), angulo de matiz y contenido de fibra dietética.

Para el andlisis estadistico, se realizd un andlisis de varianza (ANDEVA) y una prueba de
separacion de medias Duncan en el programa Statistical Analysis System (SAS, Version 9), para

determinar diferencias entre en los tratamientos a un nivel de significancia de 95% (P < 0.05).
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Resultados y Discusion
Fase 1. Revision Literaria
Frutas

Los datos provisionales indican que el comercio mundial de las principales frutas frescas
alcanzé un maximo de 7.7 millones de toneladas en 2019, lo que supuso un incremento del 6,4%, o
465, 000 toneladas, métricas en comparacién con el afio 2018 (FAO 2020a). Las principales frutas
frescas segun las cantidades de produccidn, son las bananas, las manzanas y las uvas, lo que ocasiona
un crecimiento de la demanda, en particular de China, donde el incremento de los ingresos y el cambio
en las preferencias de los consumidores estan aumentando el interés en las frutas tropicales
(Shahbandeh 2019).

Las frutas y verduras son componentes importantes de una dieta saludable. Un bajo consumo
de frutas y verduras esta asociado a una mala salud. Incorporar las frutas y verduras a la dieta diaria
puede reducir el riesgo de algunas enfermedades no transmisibles, como las cardiopatias y
determinados tipos de cancer (Hartley et al. 2013). También, existen algunos datos que indican que
cuando se consumen como parte de una dieta saludable baja en grasas, azlcares y sal (o sodio), las
frutas y verduras también pueden contribuir a prevenir el aumento de peso y reducir el riesgo de
obesidad, un factor de riesgo independiente de las enfermedades no transmisibles (Carbajal 2013).
Ademas, son una fuente rica de vitaminas y minerales, fibra alimentaria y toda una suma de sustancias
no nutrientes beneficiosas, como fitosteroles, flavonoides y otros antioxidantes. El consumo variado
de frutas y verduras ayuda a asegurar una ingesta adecuada de muchos de esos nutrientes esenciales
(OMS 2018).

Pina

El origen de la pifia se remonta a Brasil y Paraguay en la cuenca del Amazonas. Donde la fruta

fue domesticada por primera vez (Borjas et al. 2020). La produccion mundial comenzd en el siglo Xl y

la variedad de mayor difusion es Smooth Cayenne (Cayena lisa), que se introdujo por primera vez en
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Europa de Guyana Francesa (De La Cruz Medina y Garcia 2005). Como resultado de otro afio de
abundantes suministros, las exportaciones mundiales de pifia aumentaron hasta 3,1 millones de
toneladas en 2019, con un crecimiento del 3,1%, o aproximadamente 100,000 toneladas, en
comparaciéon con 2018. Este incremento se debid principalmente a una subida del 42% de las
exportaciones de Filipinas, el segundo mayor proveedor de pifias a los mercados mundiales. Segun los
datos, a lo largo de todo el afo, los envios a China alcanzaron las 220,000 toneladas, lo que supone
un aumento del 117% en comparacion con 2018 (FAO 2020a).

La produccion de pifia se concentra en las regiones tropicales del mundo. Se cultiva en mas
de 82 paises con mas de 2,1 millones de acres bajo la fruta (Salido et al. 2017). Se cultiva ampliamente
en muchos paises tropicales como Hawai, Filipinas, Australia, Sudafrica, Puerto Rico, Kenia, México,
Cuba y Argentina (Da Silva et al. 2007). Existen varios cientos de variedades, pero la mayoria
ampliamente cultivadas son Smooth Cayenne, Queen y en la Ultima década introdujo la variedad
llamado MD2 que controla el 80% del comercio mundial de pifias (FAO 2020a). La produccién mundial
de pifia fue de 23.33 millones de toneladas métricas en 2016 y mostré tendencias gradualmente
crecientes de 2002 a 2016. El mercado mundial de la pifia se ha expandido rapidamente durante los
ultimos veinte afios (Hossain 2016).

La pifia forma parte de la familia de las bromelias. Los tipos cultivados pertenecen al género
Ananas que reagrupa varias especies, entre ellas, la Ananas comosus, que es la que se explota con
fines comerciales (Hornung 2011). La pifia es una planta herbacea de 1 a 1,5 metros de extension,
tanto a lo alto como en lo que a su circunferencia se refiere. Estda formada por una roseta de hojas
duras, lanceoladas y mas o menos espinosas, organizadas alrededor de un tallo que constituye el eje
de la planta (Cerrato 2013). En su prolongacién crece un apice en cuyo extremo nace la fruta
terminada en una corona (Boglio y Milicevic 2014). La inflorescencia es racimosa y puede producir

mas de cien flores. De hecho, la fruta esta formada por el conjunto de flores que crecen alrededor del
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apice que, a partir de ahi, constituye el tallo de la fruta del peddnculo hasta la corona. Cada flor origina
una fruta independiente organizada en espiral alrededor del tallo (Boglio y Milicevic 2014).

Formas de Consumo.

Los sectores mas grandes de la industria mundial de la pifia se encuentran en el sureste
asiatico, se cree que las diversas especies de pifia en realidad se originaron en América del Sur (Borjas
et al. 2020). La industria de la pifia comenzo a extenderse en el siglo XVI y ahora se considera la fruta
tropical mas comercializada, con un tercio de su produccién en forma procesada (FAO 2020a). De las
formas de consumo, la mas extendida es la conserva, donde se presenta bajo numerosas formas,
desde la rodaja entera hasta trozos y varian en funcién de los aditivos afiadidos, que van desde el
zumo de pifia simple al sirope de azlcar mds o menos denso, también se encuentra en la composicion
de mezclas de fruta en conserva. Las confituras y segmentos fritos son subproductos transformados a
partir de una fruta fresca (Boglio y Milicevic 2014). La fruta se consume también como zumo simple o
concentrado. En este caso, se puede encontrar el producto solo o mezclado con otras frutas (FAO
2020b). Los purés o segmentos de fruta congelados constituyen productos semitransformados
utilizados en la industria alimentaria, como base para la fabricacién de productos lacteos como
diferentes tipos de yogur y helados (Lozano 2006).

Se estan realizando estudios sobre la bromelina, enzima extraida de la pifia, para su uso en la
industria farmacéutica, ya que podria ayudar a la digestion (Hernandez et al. 2005). Por ultimo, las
hojas de pifia pueden utilizarse como componente de la alimentacién del ganado, por la industria
papelera o para la confeccidn de fibras (jarcias). Las tortas derivadas de la industria también son
subproductos interesantes para la produccion de abono verde y compost, asi como para la
alimentacién del ganado. La fermentacién de estas tortas permite la produccion de biogas (Sanchez y
Gonzalez 2019). Ahora bien, con relacién al comercio de |a pifia procesada consiste en productos como
jugos, concentrados o pulpas, y como barras, trozos o rodajas de pina, ya sean enlatadas,

deshidratadas, refrigeradas o congeladas. Por lo que se puede reflejar que la produccidn de piia
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procesada para el afio 2019 fue con relacidn a la base de datos brindados FAOSTAT, se encuentra en
28,179,348 toneladas de pifia producida, lo cual significa una variacion promedio de
aproximadamente el 5% con respecto al 2018.

Nutrientes y Compuestos Bioactivos.

En el caso de los compuestos nutritivos segun el USDA (2014 a.b.), la pifia contiene
principalmente agua e hidratos de carbono y es una importante fuente de azlcares, acidos organicos,
fibra dietética y minerales esenciales (cobre, magnesio y manganeso) y vitaminas (A, By C) para la
nutricion humana. Se debe tener en consideracidon que la pifia tiene bajo contenido de grasas y
proteinas.

La pifia contiene una enzima proteolitica, bromelina, que ayuda al proceso de digestion
mediante la descomposicidon de proteinas (Carbajal 2013). Este proteolitico también se requiere
actividad para los efectos terapéuticos atribuidos a la bromelina. Ademas, la bromelina tiene
propiedades antiinflamatorias, anticoagulantes y anticancerigenas (Pavan et al. 2012). La presencia
de altas concentraciones de bromelina o ingestién de grandes cantidades de pifia pueden producir
sensaciones desagradables en la boca. La bromelina de pifia es un excelente ablandador de carne,
pero comer demasiada pifia puede provocar sensibilidad en la boca, incluidos los labios, la lengua y
las mejillas (Chakraborty et al. 2021). Ademas, las cantidades extremadamente altas de bromelina y
la manipulaciéon pueden causar erupciones en la piel, pérdida de huellas dactilares si no se usan
guantes, vémitos, diarrea, y sangrado menstrual excesivo (Hale 2004). La bromelina también puede
interactuar con algunos medicamentos. Aquellos que toman antibidticos, anticoagulantes,
anticonvulsivos, barbituricos, benzodiazepinas, medicamentos para el insomnio y antidepresivos
triciclicos. Debe deben tener cuidado de no comer demasiada pifia (Chobotova et al. 2010; Amini et

al. 2014).
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Principales Problemas de Poscosecha.

Los principales problemas de poscosecha en la pifia estan relacionados con el dafio a nivel de
campo, la condicion climatérica, el transporte y el almacenamiento (Troger et al. 2020). La madurez
fisiolégica de la pifia es determinada por la maduracidn de la pifia al llegar a un contenido de sélidos
solubles y acidez requeridos. Sin embargo, los factores que afectan la etapa de maduracién estan
relacionados al proceso de desverdizacién, la temperatura poscosecha y procesos fisiologicos
naturales de la pifia. La mala aplicacion de etefén o etileno en la desverdizacion causa una maduracion
no homogénea, lo cual reduce el volumen de pifias cosechadas y se descartan las pifias que no
cumplen los estandares de calidad (Lobo y Paull 2017). Por otro lado, la temperatura de
almacenamiento influye en la maduracion de la pifia. Se ha evidenciado que el almacenamiento a altas
temperaturas es ideal, debido a que las pifias mostraron una mayor calidad y producciéon de aromas
gue a bajas temperaturas. En la etapa de poscosecha, las condiciones no déptimas provoca la
degradacion de clorofila y fibras en la corteza, asi como la pérdida de compuestos fendélicos, lo cual
reduce la vida util de la pifia (Hassan et al. 2011).

Dentro de los dafos fisicos, el dafo por frio ocurre cuando la pifia estda expuesta a
temperaturas inferiores a 7 °C (Lobo y Paull 2017). El impacto del dafio por frio se ve reflejado en el
interior de la pifia, ya que se ha evidenciado que a una temperatura inferior a 7 °C se induce el
pardeamiento interior y el desarrollo de la enfermedad de corazén negro (Adikaram y Abayasekara
2012). Se han presentado dos hipdtesis principales que explican la razén de esta alteracidn, una
sugiere que el frio aumenta la permeabilidad de la membrana lipidica, mientras que la otra sugiere la
activacion de especies reactivas de oxigeno (Nukuntornprakit et al. 2020). Los sintomas se identifican
con el desarrollo de areas translicidas, de apariencia acuosa o pardas, las cuales comienzan en la zona
del corazdén y se alargan hasta que el centro completo se torna pardo en casos severos (Arias y Toledo
2007). Los dafios en el transporte de pifias estan relacionados a una condicién inadecuada de la

temperatura, la humedad relativa y el mal manejo de operarios (Lobo y Paull 2017).
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Los dafios quimicos alteran la composicidon de nutrientes y provocan la deterioracién de
fitoquimicos durante la maduraciéon de la pifia, la cual es influenciada por diferentes factores
desfavorables en la etapa poscosecha. Las frutas maduras son menos susceptibles que las inmaduras
o las parcialmente maduras.

Una de las enfermedades mas graves en poscosecha causada por heridas en la corteza o
condiciones no asépticas, es la pudriciéon causada por Thielaviopsis paradoxa y se conoce como
pudricion negra, black rot, ampolla acuosa o water blister (Wijeratham 2015). Comienza a
desarrollarse en el tallo y se extiende a través de toda la pulpa y solo se puede ver un oscurecimiento
ligero en la corteza como sintoma externo (Wijeratnam 2015). Otro problema que surge en el mal
manejo poscosecha de pifas es la fermentacién por levaduras, Saccharomyces spp, que penetra en la
fruta a través de heridas (Chanprasartsuk et al. 2010). La fermentacién hace que la pulpa se ablande,
se torne color amarillo brillante y se desestabilicen fitoquimicos valiosos (Hassan et al. 2011).
Preservacion de Frutas

Las frutas son alimentos muy perecederos debido a que contienen una alta actividad de agua
y una composicidn quimica rica en nutrientes que favorecen al crecimiento de microorganismos y los
procesos enzimaticos (Escobedo-Avellaneda et al. 2018). Ciertamente, el consumo de frutas frescas
es mucho mayor que el de frutas procesadas, pero el riesgo de contraer enfermedades y la alta tasa
de deterioracidn también es mayor (Martinez et al. 2018). La industria alimentaria ha tomado un rol
crucial en la preservacién de frutas y vegetales a partir de métodos convencionales. Principalmente,
se enfocan en la reduccidn de actividad de agua, el ajuste de pH, la reduccidn del potencial oxidativo,
la inactivacidn de enzimas y la destruccion/inhibicion de microorganismos (Rosenthal et al. 2018).

El procesamiento de jugo, concentrado o pulpa congelada tiene como principio la reduccion
de la actividad de agua. En este tipo de productos, la pasteurizacidon y la acidificacién son las técnicas
basicas que permiten esta reduccidn. Por otro lado, la congelacién reduce la actividad de agua debido

a la formacion de cristales de agua y el aumento de la concentracion de sélidos (Jideani et al. 2017).
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La refrigeracién se incluye entre los métodos de preservacion, pero solo sirve para limitar el
crecimiento de microorganismos y disminuir la actividad enzimatica (Bhat 2012). Los métodos de
deshidratacién se basan en la transferencia de calor para controlar los pardmetros antes
mencionados.
Deshidratacion de Frutas

La deshidratacién es una operacién que involucra principios de termodindmica ajustados a la
naturaleza de la fruta y se categorizan segin su modo como convectivo, conductivo o radioactivo
(Bennamoun y Li 2018). La temperatura, el flujo de aire y la humedad relativa son los parametros que
se deben definir para el proceso. Para determinar las condiciones, es necesario considerar las
propiedades de la fruta para lograr la evaporacién de agua y reducir el impacto nutricional (Chong et
al. 2013). Sin importar el mecanismo, el aire es el medio que absorbe el agua evaporada del alimento,
pero la eficiencia de la transferencia depende de la velocidad y temperatura (Sabarez 2018). Los costos
energéticos dependerdn del tiempo y condiciones del sistema.
Factores que Afectan el Proceso de Deshidratacion

Los principales factores que pueden afectar el proceso de deshidratacion son la temperatura
y la velocidad de aire, las condiciones del aire de entrada, el estado de maduracidn, corte y espesor
de la fruta (Almada et al. 2005). Si la temperatura y la velocidad de aire son muy bajas, el tiempo de
proceso se ve afectado, pudiéndose extender al no haber las mejores condiciones para la trasferencia
de calor. En cuanto al estado de la fruta, su estado de maduracidn es una variable de proceso, porque
segun este pueden variar propiedades de la fruta (De michelis y Ohaco 2015). El corte y espesor de la
fruta se ven reflejados en la homogeneidad del producto y la estética de este. Los nutrientes de los
alimentos se degradan durante el secado y la magnitud del cambio depende del alimento y de las
condiciones de secado. Como regla general, la velocidad de reaccién aumenta con la temperaturay la

concentracién de reactivo. Las pérdidas de nutrientes pueden minimizarse mediante la aplicacién de
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pretratamientos adecuados, la seleccion de métodos de secado apropiados y la optimizacion de las
condiciones de secado (Sablani 2006).

El color de la superficie del alimento es el primer parametro de calidad evaluado por los
consumidores y es fundamental para la aceptacion del producto, incluso antes de su degustacion
(Mathias-Rettig y Ah-Hen 2014). Los parametros cromaticos L * (blancura o brillo / oscuridad), a *
(verdoso-enrojecimiento) y b * (azul-amarillento) se han utilizado ampliamente para describir los
cambios de color durante el procesamiento térmico de productos agricolas; se han relacionado con
los tipos y cantidades de algunos componentes presentes en esos productos (Bahloul et al. 2009). El
tratamiento térmico induce a la isomerizacidn de los carotenoides, lo cual causa un color palido, y a
la vez, a una menor biodisponibilidad de vitamina A (Rodriguez Amaya y Amaya Farfan 2018).

La microestructura de las frutas es dafiada por la evaporacion del agua y conlleva cambios en
la textura. Las frutas sufren encogimiento y cambio en la porosidad. Por lo tanto, se evaltan atributos
como dureza, fracturabilidad y cohesividad, para determinar la calidad o aceptacién del producto
(Omolola et al. 2017). Segun el andlisis desarrollado por Shahbandeh (2019); Shashirekha et al. (2008)
reflejé que calentar pulpa fresca a 55 y 85 °C, tienden a producir un mayor espectro de sabor, siendo
los compuestos relativamente mayores a 85 que a los 55 °C. Durante su estudio también se observo
gue aumentaron significativamente las cantidades de a-pineno, B-pineno, linalol, germacreno y
espatulenol; y se formaron mayores cantidades de cineol, limoneno, a-cubebeno y a-copaeno,
cariofileno, a-farneceno y 6cadeneno, mientras que estos estaban totalmente ausentes en la pulpa
fresca de la fruta.

Cambios Nutricionales

La deshidratacién en frutas y vegetales provoca pérdidas nutricionales y, por lo tanto, se
destruyen algunos antioxidantes, probablemente debido a la degradacién térmica, segun las
condiciones vy las técnicas utilizadas (Lutz et al. 2015). Las frutas secas tienen mayor energia total,

densidad de nutrientes, contenido de fibra y, a menudo, una actividad antioxidante significativamente
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mayor en comparacion con las frutas frescas como consecuencia de la concentracién (Chong et al.
2013). La elevada actividad antioxidante se debe principalmente a la concentracion de polifenoles
durante el secado y potencialmente a la generacidon de compuestos de productos de reaccion de
Maillard que pueden mejorar la actividad antioxidante (Yilmaz y Toledo 2005). El proceso de secado
también puede provocar pérdidas de compuestos polifenélicos totales y cambios en las proporciones
de polifenoles libres a totales, como se muestra en seis tipos de frutos secos (Vinson et al. 2005;
Bennett et al. 2011).

La vitamina C es degrada, por el calor, a acido dehidroascérbico que luego sigue
degradandose a otros compuestos nutricionalmente inactivos (Rodriguez Amaya y Amaya Farfan
2018). Como tal, la actividad antioxidante neta refleja los efectos acumulativos de las pérdidas totales
de polifenoles y la produccidon de productos de reaccién de Maillard. Los flavonoides, como las
antocianinas, se degradan facilmente ante cambios de pH o altas temperaturas, donde se derivan
otros compuestos de la polimerizacion y se pierde la capacidad antioxidante (Patras et al. 2010).
Métodos de Deshidratacion

Secado Convectivo.

Existen diferentes técnicas que se basan en el secado por conveccién, siendo el secado con
aire caliente el mas utilizado en la industria. Esta técnica consiste en la transferencia de calor por
medio de un flujo de aire que entra en contacto con la superficie del alimento. La humedad se
transfiere por difusidn al existir diferencias en la presién hidrostatica (Bennamoun y Li 2018). El secado
convectivo reduce la actividad de agua del alimento y prolonga la vida til, esto permite que se reduzca
la actividad enzimatica, la reaccién de Maillard, y la proliferacién de microorganismos deterioradores
y patégenos (Augusto et al. 2018). Sin embargo, los alimentos sufren cambios en su composicién y
propiedades sensoriales al ser sometidos a temperaturas altas. Existen diversos modelos matematicos

gue permiten ajustar los parametros del proceso para reducir estos cambios, los cuales se basan
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principalmente en el coeficiente de transferencia de masa, propiedades fisicoquimicas del alimento,
temperatura, velocidad del flujo de aire y tiempo (Tucker 2016).

Secado al Vacio.

El uso de presion al vacio para la deshidratacién de alimentos es caracterizado por la
aplicacién de secado a una menor temperatura, la ausencia de oxigeno y una tasa de deshidratacion
mas eficiente (Wang et al. 2010). La aplicacion en frutas permite que las fibras mantengan su
funcionalidad, se obtiene una mejor textura y se reduce la actividad enzimadtica debido a que se
procesa a menores temperaturas (Tucker 2016).

Secado por Aspersion.

Estd técnica se centra en la transformacién de un liquido o puré a polvo al aplicar una corriente
de gas caliente mezclado o no y sale por un atomizador que permite la evaporacion de agua del
alimento. El problema principal que conlleva este proceso en el procesamiento de jugos o purees es
relacionado a la pegajosidad ocasionada por la alteracion de los carbohidratos debido al tratamiento
térmico (Akharume et al. 2019; Vermay Singh 2015). La termodindmica del sistema esta directamente
relacionado a la composicion y estructura del alimento, y se puede obtener un polvo mas estable y
con una microestructura mas uniforme (Vigané et al. 2012).

Deshidratacion Osmética.

La deshidratacidn osmotica es un proceso que implica el uso de una solucidn hipertdnica,
como medio absorbente, que provoca la difusion de agua de la fruta mediante un diferencial de
presidon osmatica. Este proceso conlleva un intercambio de sélidos y de nutrientes que podrian ser
negativos para la calidad nutricional (Sinha et al. 2012).

La concentracién de la solucion utilizada varia y se mide tradicionalmente en grados Brix.
Actualmente, los estudios evallan soluciones osmoticas con diferentes compuestos para medir la
efectividad de perdida de humedad, disminuir la absorcién de sélidos por parte del alimento y

desarrollar alternativas mas saludables. En el enfoque nutricional, al utilizar sacarosa se incrementa
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el aporte caldrico de la fruta que conlleva a una preocupacién por parte de los consumidores que

desean mejorar su calidad de vida. De ser asi, la utilizacion de compuestos con bajo aporte calérico
como la inulina, miel de abeja, o0 mezclas es un reto que estd en constante evaluacién.
Agentes Osmoéticos

Sacarosa.

La sacarosa es el agente osmético mas utilizado por su eficiencia en la transferencia de masa
y su bajo costo. Sin embargo, genera un impacto negativo en la calidad nutricional a causa de la
ganancia de sdlidos de la fruta (Bekele y Ramaswamy 2010). El alto contenido caldrico y glicémico
son los aspectos que se evaltan al usar este agente considerando que el consumidor actual es mas
consciente sobre su calidad de dieta alimenticia (Kowalska H et al. 2017).

Jarabe de Maiz.

El uso de jarabe de maiz como agente osmoético es efectivo en la reduccidon de ganancia de
sélidos, pero es menos eficiente en la pérdida de agua en comparacion con la sacarosa en la
deshidratacién osmaética de meldn (Barbosa Junior et al. 2013). Similar, el jarabe de maiz como agente
osmético reflejé una ganancia de sélidos de 53-56% menos que la sacarosa en papayas (El-Aouar et
al. 2006). El jarabe de maiz no es muy utilizado debido a su alta viscosidad, la cual ocasiona el
flotamiento de la fruta, por ende, una menor eficiencia en la deshidratacién.

Glucosa.

La glucosa es un monosacarido simple que mayormente se encuentra en conjunto con otros
sacaridos. La glucosa tiene un peso molecular menor que la sacarosa, y su uso en el proceso de
deshidratacién osmatica fue mejor en la perdida de agua y en la reduccién de ganancia de sélidos en
comparacion con la sacarosa en kiwi, banana y manzanas (Panagiotou et al. 1998).

Maltodextrina.

La maltodextrina evidencié buenos resultados en la deshidratacion de arandanos (Chun et al.

2012). Similar, se identificd una ganancia de sélidos igual que la glucosa en albaricoques, esto fue
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posible por su peso molecular que es mayor a la mayoria de los solutos (ispir y Togrul 2009). Al
contrario, no fue efectiva en la deshidratacion de yacdn, debido a que la difusién de sdlidos en
tubérculos es menor (Brochier et al. 2015).

Sorbitol.

El sorbitol, junto al manitol, se caracterizan por ser azlcares alcohdlicos y pueden ocasionar
efectos laxantes (Fernandes et al. 2008). Al evaluar una solucidn osmoética de sorbitol y
maltodextrinas, se identificd una mayor pérdida de agua y menor ganancia de sélidos en rodajas de
manzana (Vigané et al. 2012). Asi también, la actividad de agua fue menor en comparacién con la
sacarosa en cubos de manzana (Assis F et al. 2017). Por otro lado, su uso ha demostrado ser funcional
al limitar la difusion de sales y mejorar la calidad sensorial (Ozdemir et al. 2008).

Fructooligosacaridos.

Los fructooligosacdridos han demostrado resultados positivos en los udltimos afios. Al ser
moléculas indigeribles por su estructura, la aplicacidon en soluciones osmdticas se sigue estudiando
para elaborar productos mas nutritivos. Ademas, se evidencié que son funcionales en la conservaciéon
de textura y mejoran la aceptabilidad por su grado de dulzor no tan elevado (Konopacka et al. 2009).

Isomaltosa, Oligrofructosa, Estevia.

El uso de edulcorantes no caldricos como agentes osmoticos representd una alternativa apta
para mejorar la calidad nutricional de frutos deshidratados. En un estudio comparativo, la
combinacion de estevia y oligofructosa en la solucién, demostré una mayor difusion de sélidos al fruto
gue la isomaltosa, pero la isomaltosa fue la mas eficiente en la pérdida de agua en rodajas de limdn
(Rubio et al. 2015).

Glicerol.

El glicerol es un compuesto con tres moléculas de alcohol en su estructura molecular. En un
estudio sobre duraznos se evidencié que el glicerol es un agente osmético apto para la deshidratacion

de frutas, y que su efectividad aumenta al incrementar la concentracién y la temperatura. En adicidn,
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el efecto sobre las propiedades sensoriales fue positivo ya que, debido a la naturaleza del glicerol, se
promueve la retencidon de color y textura (Gongalves et al. 2019).

Polioles.

El uso de polioles en la deshidratacidn osmdtica, tales como eritritol, xilitol y maltitol, resulté
ser igual de efectiva que la sacarosa en la pérdida de agua en manzanas, siendo el eritritol el mas
efectivo (Kowalska J et al. 2019). Estos compuestos conllevan un beneficio para la nutriciéon humana
ya que la fruta los absorbe y generan un menor aporte calérico en comparacién con la sacarosa.

Inulina.

La inulina es un carbohidrato no digestible de origen vegetal, principalmente es extraido de la
raiz de achicoria. Ha sido utilizado en la formulacion de alimentos como fibra y por su funcionalidad
como prebidtico en la microbiota intestinal en recientes afios. Por otro lado, se han desarrollado
muchos estudios que evallan los efectos y funcionalidad como sustituto de azucar debido a que no
tiene un aporte caldrico y dulzor. Como fruto de estas investigaciones, se han desarrollado bebidas y
productos lacteos con una alta calidad nutricional y enriquecidos con prebidticos. Debido a su
estructura molecular, la inulina permite una mayor biodisponibilidad y absorcién de Calcio, el cual es
fundamental para la formacién de huesos y el crecimiento en la infancia y nifez.

La investigacion en el procesamiento de frutas y la incorporacidn de inulina se ha enfocado en
mejorar la calidad nutricional y sensorial. La evaluacidn de los efectos de la inulina en la deshidratacion
osmotica no ha sido muy investigada hasta el momento, pero los resultados limitados han sido
positivos. Un estudio de pifias deshidratadas osmdticamente evidencié un menor valor caldrico al
incluir parcialmente inulina en la solucidn osmética. Asi también, se determind una mayor aceptacion
sensorial de fresas deshidratadas con inulina y sacarosa en combinacidn, esto gracias a que la inulina
mejora la textura y palatabilidad (Kowalska J et al. 2019). En adicidn, la inulina favorecié la

microencapsulacion de compuestos fendlicos y lipidos en mangos (Jiménez-Hernandez et al. 2017).
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No obstante, los problemas o retos que presenta el uso de inulina se ven reflejados en la
gelatinizacién de la solucién a mayor concentracién, una menor eficiencia en la deshidratacién de la
fruta y un costo mayor que otros solutos. Es por eso por lo que su aplicacién debe ser en combinacidn
con otros agentes osmoéticos, donde se debe presentar los beneficios nutricionales para
complementar el costo del producto.
Relacion Fruta y Solucion Osmotica

La tasa de transferencia de masa esta relacionada a la proporcién de fruta sumergida en la
solucién. A mayor volumen de solucion, la tasa transferencia de masa aumenta, pero existen efectos
negativos como mayor costo, mayor ganancia de sélidos y menor calidad (Manafi et al. 2011). Por otro
lado, es importante considerar la geometria y tamano de la muestra, debido a que la tasa de
transferencia de masa es mejor a mayor area superficial (Rodriguez et al. 2017). Generalmente, la
relaciones que se utilizan son 1:3, 1:5y 1:10 (solucidn / fruta).
Avances Tecnoldgicos

La aplicacion de tecnologias modernas en la deshidratacién de frutas ha dado resultados
positivos en la calidad final y la eficiencia del proceso. El procesamiento con campos eléctricos
pulsados (CEP) mejora la permeabilidad de la membrana al aplicar pulsos cortos de alto voltaje
(Nambiar et al. 2016). Como pretratamiento la deshidratacién osmética, se evidencié un aumento de
azUcares reductores disponibles para la interacciéon quimica con moléculas de agua (Castagnini et al.
2020), asi como la aceleracion de la tasa de transferencia de agua (Traffano-Schiffo et al. 2016). De
igual forma, la aplicacion de presién hidrostatica alta demostré los mismos efectos que CEP, pero tiene
un impacto en la microestructura y la retencion de nutrientes (Nufez et al. 2014).

Dentro de los tratamientos no térmicos, también se incluye la tecnologia de ultrasonido que
se basa en la propagacién de ondas en un medio a cierta frecuencia que permite una alteracion de la
membrana celular. Diversos estudios han demostrado los efectos positivos sobre la tasa de

transferencia de agua, reduccion del tiempo de deshidratacion y conservacién de compuestos
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nutricionales en frutas como la pifla, manzana, arandanos y fresas (Stojanovic y Silva 2007; Deng y
Zhao 2008; Fernandes et al. 2008). Un estudio similar comparé la pérdida de agua de carambola de
tres métodos diferentes: Ultrasonido, fuerza centrifuga y control, donde se encontré una mayor
pérdida de agua al aplicar fuerza centrifuga (Barman y Badwaik 2017). El sistema de fuerza centrifuga
redujo la ganancia de sélidos del alimento y el tiempo en la deshidratacién osmética de zanahorias
(Amami et al. 2007).
Fase 2. Optimizacidon por Superficie de Respuesta

Se encontraron resultados significativos en actividad de agua y se generd una optimizacién
del proceso a un menor valor. Por otro lado, los resultados obtenidos de rendimiento, reduccién de
luminosidad y dngulo de matiz (Anexos A, B, C y D), no fueron significativos para la optimizacion en
funcién de grados Brix, tiempo de inmersidn y porcentaje de inulina. La temperatura de inmersién (8
°C) en la deshidratacidon osmética y la concentracién de inulina son los factores que influyeron en las
variables de respuesta no significativas.
Actividad de Agua

El modelo de regresion polinomial para actividad de agua cumplié con los requerimientos
estadisticos estipulado (Cuadro 4). Los resultados del ANOVA, mostraron un cuadrado medio del error
mayor a 70% (R?=0.938), el cual explicé un ajuste del 93.8% de los datos en el modelo. Ademas, la
probabilidad de la falta de ajuste no fue significativa (p = 0.567) y el valor F calculado (0.853) fue menor
al F tabular (5.05), evidenciando que el modelo es predictivo y no es necesario un modelo mas
complejo para predecir el parametro de actividad de agua. Los coeficientes de regresidon de las
variables significativas (p < 0.1) se atribuyeron a los grados brix y el tiempo de inmersion (linear y
cuadratica). También, las interacciones del tiempo de inmersidn con grados brix y porcentaje de
inulina fueron significativas. El tiempo de inmersion, en su factor cuadratico, fue la variable con mayor

influencia sobre la actividad de agua (Cuadro 4).
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Cuadro 4
Andlisis de regresion y varianza de un modelo polinomial en funcién de grados Brix (°B), tiempo de

inmersion (h) y concentracion de inulina (%) para actividad de agua.

Variables Coeficientes de regresion Probabilidad
Intercepto 0.380703 0.170
X1 0.031265 0.002*
X1? -0.000290 0.009*
Xz -0.068010 0.001*
X2? 0.003714 0.089*
X3 -0.011122 0.162
X3? 0.000035 0.637
X1*X2 -0.001019 0.083*
X1*X3 0.000081 0.429
X2*X3 0.001156 0.058*
Falta de Ajuste 0.567
R? 0.938
F Calculado 0.853
F Tabular 5.05

Nota. X1: Grados Brix (°B), X2: Tiempo de inmersion (h), Xs: Porcentaje de inulina (%g/g), *: Significativo (p < 0.1)

En la ecuacién del modelo predictivo, se incluyeron los coeficientes de regresidon de las
variables significativas (Ecuacion 7). Se graficé la superficie de respuesta y se analizd el
comportamiento de los resultados.

Actividad de agua (a,,) = 0.031265(X1) — 0.000290(X,2) — 0.068010(X,) +

0.003714(X2) — 0.001019(X, X,) + 0.001156(X,X3)  [7]

Donde:
Xi1: Grados Brix (°B)
Xz: Tiempo de inmersién (h)
Xs: Porcentaje de inulina (%g/g)
De acuerdo con el comportamiento (Figura 1), la actividad de agua mas baja se obtuvo a
mayor tiempo de inmersién, mayor concentracién de inulina y menor concentraciéon de sdlidos

solubles (°B). Al contrario, Aouar et al. (2006) y Lemus et al. (2009) observaron una mayor reduccion
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de actividad de agua a una concentracidn mayor de sacarosa (40-60 °B) y un menor tiempo de
inmersion (2-4 h).

La combinacion y la estructura molecular de solutos determinan la eficiencia de la DO
(Lombard et al. 2008). Se observé una menor actividad de agua a menor concentracién de sélidos
solubles (°B), debido a que el peso molecular de la inulina, mayor al de la sacarosa, redujo la tasa de
difusién de aguay la permeabilidad del tejido (Dermesonlouoglou et al. 2016).

Figura 1l

Efecto de las variables independientes sobre la actividad de agua
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Nota. a)inulina (%) y °Brix; b) horas de inmersién y °Brix; c) inulina (%) y horas de inmersion.

Estos resultados son similares a lo observado por Jimenez et al. (2016) en la DOC de mangos,
quienes obtuvieron una actividad de agua final de 0.47-0.49 al utilizar una solucién osmética a 60 °B

y un secado convectivo (80 °C) por 24 horas, con una actividad de agua inicial de 0.87. La temperatura
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durante la etapa de inmersién (8 °C) influyd sustancialmente en la reduccion de actividad de agua, ya
gue la tasa de difusién y la ganancia de sélidos aumentan a mayor temperatura. En la investigacion de
Maldonado et al. (2020), se evidencié que la deshidratacién osmdtica a concentraciones altas de
inulina, es mas eficiente a temperaturas entre 50 y 60 °C, por 2 horas, lo cual aumentd la presion
osmotica. Esto coincide con los resultados de Kowalska H et al. (2017), quienes demostraron una
mayor eficiencia de la inulina como agente osmdtico a 50 °C, en la DOC de fresas. Matusek et al.
(2008), obtuvieron valores mayores de actividad de agua en pifia a mayor porcentaje de inulina y
grados brix porque la capacidad de retencion de humedad de la inulina es mayor. La inulina tiene una
estructura larga, formada por multiples unidades de fructosa, unidas por enlaces -2al, con unidad
de glucosa terminales unidas a través de enlaces a-D-glucopiranosil-1a2 (Meyer y Blaauwhoed 2009).
Por lo tanto, sus multiples grupos de hidroxilos libres capturan las moléculas de agua y provocan una
menor reduccién de actividad de agua (Apolinario et al. 2014).

Luego del andlisis de las variables, se utilizd la funcidon de deseabilidad para definir la
combinacion de valores éptimos (Figura 2), para obtener un mayor rendimiento, menor cambio de
color y menor actividad de agua. Se obtuvo los datos de una deshidratacién osmética con 23.18°
grados brix, 9.36 horas de inmersién y 38.41% de inulina como el tratamiento que optimiza las

condiciones del modelo.
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Figura 2
Efecto de los grados Brix, tiempo de inmersion y porcentaje de inulina sobre la deseabilidad del

modelo basado en la actividad de agua, rendimiento (%), luminosidad(L*) y dngulo de matiz.
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Fase 3. Comparacion de Parametros Fisicos y Quimicos de Piiia Fresca, Deshidratacion
Osmoconvectiva y Secado Convectivo

Se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre la deshidratacion osmoconvectiva y
el secado convectivo en todas las variables. Los porcentajes de rendimiento fueron estadisticamente
diferentes, pero se mantuvieron en un rango de 19 a 22% (Cuadro 5). Esto coincide con el rendimiento
obtenido por Cedefio (2017), donde se encontré un 20% de rendimiento en la deshidrataciéon osmo-
convectiva de pifias. En el pardmetro de actividad de agua, la DOC resulté en un valor mayor de
actividad de agua (0.587), debido a la absorcidon de sélidos solubles, los cuales capturan el agua por su

estructura molecular. Segun Leiva et al. (2013), este efecto también se le atribuyd a la acumulacién
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de moléculas de sacarosa en la superficie de la fruta, provocando una dificultad en la difusion del agua
y, por ende, una mayor retencion de humedad. Considerando la actividad de agua de una pifia fresca
como referencia, el secado convectivo permitié una reduccién mayor, lo que coincide con los
resultados de (Zuluaga et al. 2010; Ramallo y Mascheroni 2012) a temperaturas de secado de 45, 60y
75 °C. Ambos tratamientos obtuvieron una actividad de agua menor a 0.6, lo cual indicd que la pifia
deshidratada es estable a nivel microbiolégico, considerando que el crecimiento de mohos y levaduras
es mas susceptible a valores cercanos a 0.65 (Rosenthal et al. 2018). El contenido de fibra dietética
fue mayor en el tratamiento 6ptimo de DOC, lo cual indica que hubo una difusion de inulina hacia la
pifia. Por cada 100 g de pifia deshidratada (DOC) en base seca, se encontraron 8.42 g de fibra dietética,
siendo mayor a los gramos del tratamiento de secado convectivo (6.56 g) representando un 22% de
aumento en comparacién con el SC, y mayor al contenido de una pifia fresca (1.4 g) presentado por el
INCAP (2012). Por lo que, el tratamiento éptimo (DOC) representd un 33% de la ingesta diaria
recomendada (RDA), 25 a 30 g, con una porcion de 100 g (Ancos et al. 2017; Li y Komarek 2017).
Cuadro 5
Resultados de andlisis fisicos y quimicos de pifia fresca, deshidratada por osmo-conveccion y

deshidratada por conveccion.

. Rendimiento % aw Fibra Dietética (g)
Tratamientos . i .
Media + DE Media + DE Media * DE
T1 Pifia Fresca - 0.956 + 0.005 @ 9.76 £0.00 *
T2 DOC 21.88+1.20° 0.587 £ 0.005° 8.42+0.13°2
T3SC 19.79+1.20° 0.549 +0.002 © 6.56 +0.14°
CV% 5.77 0.58 1.74

Nota. DE: Desviacidn Estandar; CV: Coeficiente de Variacidn; a*: letras diferentes en cada columna indica diferencia significativa (p < 0.05);
DOC: pifia deshidratada por osmoconveccion optimizado; SC: pifia deshidratada por secado convectivo; *Dato obtenido de INCAP, con

relacién a la base seca de la pifia.

En el analisis de color, se encontraron diferencias estadisticas en luminosidad y angulo de
matiz entre los tratamientos. Se observé que la reduccién de luminosidad fue mayor en el secado
convectivo. La deshidratacion osmotica, como pretratamiento de secado convectivo, reduce los

cambios generales en el color (Bruijn y Bérquez 2014; Kowalski y Mierzwa 2013). En un estudio similar,
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se evidencié que la luminosidad de mangos, con pretratamiento osmético, fue mayor en comparacion
con los no pretratados (Fernandes et al. 2019). Estos resultados difieren con lo observado por Botha
et al. (2012), donde la luminosidad no presentd cambios significativos entre tratamientos en la
deshidratacién de pifias. Los cambios en el color de la pifia se atribuyen mas a los valores a y b, debido
a que la pifia tiende a tornar a un color marrdén, a causa del pardeamiento no enzimatico (Ramallo y
Mascheroni 2012).

El cambio en el angulo de matiz de la pifia se relaciona con la pérdida, oxidacién o la
isomerizacion de carotenoides, caramelizacion o la acciéon no enzimatica (Salazar et al. 2019). Los
resultados para dngulo de matiz demostraron diferencias significativas entre ambos procesos, siendo
el tratamiento de osmoconveccién mejor en conservar el angulo de matiz (Cuadro 6). Al contrario, en
la DOC de sandias, se observé un incremento en el valor Ly dngulo de matiz a medida que aumentaba
la concentracién de sélidos solubles de la solucidon osmética (Falade et al. 2007). El cambio en el dngulo
de matiz depende de la matriz de la fruta, el tiempo de inmersidn, el tipo de soluto y la temperatura,
ya que son los principales factores relacionados a la deterioracién de pigmentos (Alvis et al. 2016;
Corréa et al. 2011).

Cuadro 6

Resultados de pardmetros de color de pifia fresca, deshidratada por osmo-conveccion y deshidratada

por conveccion.
Tratamientos Luminosidad Angulo de Matiz
Media + DE Media + DE
T1: Pifia Fresca 71.83+£0.56°2 92.67+1.25°
T2: DOC 55.35+0.94° 87.88+1.04°
T3:SC 4549 +1.27°¢ 83.26£0.95°¢
CV (%) 1.76 1.22

Nota. DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion; a= : letras diferentes en cada columna indica diferencia significativa (p <

0.05); DOC: pifia deshidratada por osmoconveccidn optimizado; SC: pifia deshidratada por secado convectivo
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Conclusiones

La revisién literaria mostro la situacion actual en la produccién de pifias y la aplicacién de
tecnologias modernas para mejorar el proceso de deshidratacion de frutas.

El tratamiento éptimo de la deshidratacién osmo-convectiva para pifia consistié en 23.18
grados Brix, 9.36 h en tiempo de inmersién y 38.4 porcentaje de la concentracion de inulina.

Se obtuvo un color mas brillante, con un mayor rendimiento y 22% mas de la fibra dietética
en la deshidratacién osmo-convectiva.

La actividad de agua fue menor a 0.6 en ambos procesos, obteniéndose una pifa estable.
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Recomendaciones

Realizar analisis microbiolégicos a los tratamientos deshidratados.

Evaluar los cambios que se producen en la pifia deshidratada osmoéticamente al incrementar
la temperatura y analizar los efectos en la solucién osmdtica a mayores o menores concentraciones
de sacarosa.

Estudiar la implementacién de otros agentes y solutos nutritivos en la solucién para la
deshidratacién osmoética.

Analizar atributos nutricionales y sensoriales a la pifia deshidratada osmo-convectiva y a la

pifia deshidratada por medio de secado convectivo.
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Anexos
Anexo A

Reduccion de luminosidad y dngulo de matiz.

Tratamientos G Brix (°B) T Inmersion (h) Inulina (%) Reduccién de L Angulo de Matiz
1 30 4 20 15.98 84.85
2 30 4 40 8.63 87.24
3 30 8 20 14.35 87.19
4 30 8 40 17.63 87.72
5 50 4 20 11.51 89.03
6 50 4 40 10.26 91.29
7 50 8 20 18.28 77.42
8 50 8 40 13.13 87.08
9 23.2 6 30 7.74 88.27
10 56.8 6 30 9.34 89.54
11 40 2.6 30 11.21 88.72
12 40 9.4 30 10.86 86.51
13 40 6 13.18 13.36 86.39
14 40 6 46.82 17.32 76.37
150 40 6 30 1591 85.59
16 © 40 6 30 18.46 79.06
17 © 40 6 30 13.80 87.12
18 © 40 6 30 9.88 87.78
190 40 6 30 13.69 88.63
200 40 6 30 11.90 88.32

Nota. © Punto central del experimento
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Anexo B
Efecto de las variables independientes sobre rendimiento. a) inulina (%) y °Brix; b) horas de inmersion

y °Brix; c) inulina (%) y horas de inmersion.
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Anexo C
Efecto de las variables independientes sobre reduccion de luminosidad. a) inulina (%) y °Brix; b) horas

de inmersion y °Brix; c) inulina (%) y horas de inmersion
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Anexo D
Efecto de las variables independientes sobre dngulo de matiz. a) inulina (%) y °Brix; b) horas de

inmersion y °Brix; c) inulina (%) y horas de inmersion.
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