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RESUMEN

La osmo-congelacién (OC) es el proceso combinado de
aplicar la deshidratacion osmética (DO) seguido de la con-
gelacién en un alimento, para mejorar la calidad del pro-
ducto congelado-descongelado. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la influencia de la aplicacién de pretratamientos
osmoticos sobre la pérdida de fase liquida (PFL), volumen
(V) y color, en términos de claridad (L*), tono (h°) y cambio
total de color (AE), en muestras de papaya, almacenadas en
congelacién. Las muestras fueron deshidratadas osmética-
mente hasta 30 y 90 min, alcanzando, respectivamente, con-
tenidos de humedad, de 81,40+0,69% y 76,24+0,41%(b.h);
para ello, se empleé una solucién osmética (SO) de saca-
rosa, con 65°Brix, a 26,0+0,2°C. Las muestras deshidrata-
das osmoéticamente fueron congeladas a -40°C y, posterior-
mente, se almacenaron a -18°C, durante 10, 20, 30 y 40
dias. Como tratamiento control, se utilizaron muestras no
tratadas osméticamente (MNT), durante el almacenamiento
en congelaciéon. Los resultados mostraron que, en todos los
tratamientos, el tiempo de almacenamiento en congelacién
influy6 significativamente (p<0.05) sobre la pérdida de ca-
lidad de la fruta; sin embargo, las muestras DO a 90 min
(DO6590) exhibieron las menores pérdidas de calidad, en
términos de menor PFL, V y color, mientras que las muestra
a 30 min (DO6530) mostraron las mayores pérdidas de PFL
y V, pero con menores pérdidas de color respecto a las MNT.
De acuerdo a estos resultados, se evidencié un efecto crio-
protector de la técnica de OC sobre las muestras de papaya,
principalmente, con DO hasta 76,24+0,41% (b.h).

Palabras clave: Congelaciéon, deshidratacion osmética, fase
liquida, color.

SUMMARY

The osmo-dehydro-freezing (OC) is the combined process
of applying osmotic dehydration (OD) followed by freezing
of a food product to improve the quality of frozen-thawed
products. The aim of this study was to evaluate the influence
of the application of osmotic pretreatments on the loss of
liquid phase (PFL), volume (V) and color in terms of lightness
(L*), hue (h°), and color change (AE) of papaya frozen
stores samples. The osmotically dehydrated samples were
treated during 30 and 90 min, reaching moisture content
of 81,40+0,69 and 76,24+0,41% (wb) respectively. For this,
an osmotic solution of sucrose with 65°Brix at 26.0°C+0.2
was used. The treated samples were frozen at -40°C and
subsequently stored at -18°C for 10, 20, 30 and 40 days. As
control osmotically untreated samples (MNT) during frozen
storage were used. The results showed that in all treatments
the frozen storage time significantly influenced (p<0.05)
the loss of fruit quality. However, the samples treated during
90 min (DO6590) showed the least loss of quality in terms
of lower PFL, V and color; while the treated samples at
30 min (DO6530) showed the greatest loss of PFL and V;
however presented lower losses in color compared with MNT.
According to these results a cryoprotective effect of osmo-
freezing technique on samples of papaya was observed,
mainly for samples with DO 76.24 = 0.41% (wb).

Key words: Freezing, osmotic dehydration, liquid phase,
color.
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INTRODUCCION

La papaya es una fruta de agradable sabor y aroma, que
se cultiva ampliamente en los paises tropicales y subtropi-
cales. Se emplea en la elaboracién de jugos, de pulpas, de
mermeladas, de almibar, de confitados y de otros productos
(Kurozawa et al. 2014). Es fuente de un alto contenido de
nutrientes (vitamina C, provitamina A (carotenoides), entre
otros) y minerales, como hierro, calcio potasio y sodio (Wall,
2006). La papaya es un fruto altamente perecedero por su
alto contenido de humedad (CH), entre 80 y 85% (bh) (Oco-
ré & Ayala, 2013), por lo que es importante encontrar alter-
nativas para su conservacién. La congelacién es un método
de conservacién que permite prolongar la vida util de los ali-
mentos, manteniendo significativamente las caracteristicas
de calidad del producto (James et al. 2014); sin embargo,
la congelacién no es adecuada para todos los alimentos, en
algunos casos, presenta cambios fisicoquimicos indeseables
relacionados con la pérdida de calidad, una vez descongela-
do el producto (James et al. 2014). De acuerdo con Marani
et al. (2007), la congelacién puede provocar pérdidas signi-
ficativas en la fase liquida y el color de los alimentos. Talens
et al. (2001) manifiestan que los alimentos al descongelarse
pueden perder la turgencia celular provocando flacidez, en-
cogimiento y pérdida de textura. Tregunno & Goff, (1996)
explicaron que la disminucién de la calidad en los alimentos
congelados son debidos, principalmente, a que los cristales
de hielo formados ocasionan dafnos irreversibles a los com-
partimentos celulares, asociados a la pérdida del estado os-
motico y de la semi-permeabilidad.

Muchos procesos de congelacién innovadores estan siendo
investigados y desarrollados en la actualidad, entre ellos, la
osmocongelacion (OC) (James et al. 2014; Bermudez et al.
2013). La OC es un complemento de la congelacién, donde
el producto, primero, se deshidrata osmoéticamente, a un ni-
vel de humedad deseado y, después, se congela (Tregunno
& Goff, 1996). Su fundamento, se basa en la reduccién del
contenido de agua congelable, que significa disminucién de
cantidad de cristales de hielo formados durante la congela-
cién (Talens et al. 2003).

Con la aplicaciéon de la deshidratacién osmoética (DO), se
puede lograr reducir, parcialmente, una cantidad de agua
congelable del producto. Este método consiste en la extrac-
cién de agua de un alimento que estd sumergido en una
solucién osmética (SO) hiperténica, por un tiempo y tempe-
ratura especificos (Ayala et al. 2009). La SO debe ser alta-
mente concentrada de solutos, que pueden ser sal o azicar
y a temperatura ambiente (Marani et al. 2007).

La OC ha sido aplicada en diversas frutas y hortalizas con re-
sultados positivos, después del proceso de descongelacion,
como en manzanas (Marani et al. 2007), kiwis (Talens et al.

2001), peras (Marani et al. 2007) y melén (Bermudez et al.
2013). En papaya, se evidencia una investigacién disponible
en la literatura cientifica (Moyano et al. 2002); sin embargo,
tanto la especie evaluada, Carica candamarcencis Hook f.,
como las condiciones de proceso son distintas a las de este
trabajo, donde no se valoran diversos tiempos de almacena-
miento en congelacion.

Por consiguiente, el propdsito de este trabajo fue evaluar la
influencia de la aplicacién de pretratamientos osméticos so-
bre la pérdida de fase liquida (PFL), volumen (V) y color en
términos de claridad (L*), tono (h°) y cambio total de color
(AE) en muestras de papaya almacenadas en congelacién
durante 10, 20, 40 y 60 dias.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras: Se utilizaron papayas (Carica
papaya L.) de la variedad Maradol, con un estado de madurez
homogéneo, con 13,5+0,8°Brix y humedad de 87,2+0,4%
(b.h.). Las frutas fueron lavadas, peladas (usando un cuchillo
de acero inoxidable) y cortadas en dos partes, para remover
las semillas. Del centro de cada parte de la fruta, se cortaron
muestras de 20mm de altura y 15mm de didmetro, emplean-
do un sacabocado cilindrico en acero inoxidable.

Deshidratacién osmética: Se prepararon, aproximadamen-
te, 5.000mL de solucién osmdética (SO) de sacarosa grado
alimentario en agua destilada, con una concentracién de
65°Brix. Las muestras de papaya cortadas, se sumergieron en
la SO de sacarosa, contenida en un recipiente de pléstico.
La relacién fruta-SO fue de 1:20, para evitar cambios en la
concentracion de la SO (Falade & Igbeka, 2007; Mayor et al.
2007; Rozek et al. 2009) y evitar una reduccion de la fuerza
impulsora durante el proceso (Ayse & inci, 2009). Se empleé
sacarosa, como soluto, debido a su amplio uso en el proce-
so de deshidratacién de frutas (Osorio et al. 2007). La SO
se mantuvo a 26,0+=0,2°C y se agit6, permanentemente, a
800rpm, mediante un agitador mecéanico (Kika Labor Tech-
nik Pol Col, US), para evitar el fendbmeno de encostramien-
to por efecto del azdcar en la superficie de las muestras. En
dos tiempos de DO (30 y 90min), las muestras se retiraron
de la SO, alcanzando dos niveles de CH, de 81,40+0,69 y
76,24+0,41% (b.h), respectivamente; con estos niveles de
CH, se reduce, parciamente, el agua congelable de la papa-
ya. Las muestras DO al retirarse de la SO, se colocaron en
papel (toallas) himedo, para eliminar la solucién remanente
en la superficie.

A las muestras no tratadas (MNT) y tratadas osméticamente
(DO6530 y DO6590), se les determinaron el CH, mediante
el método 934.06 de la AOAC (1990) y los sélidos solubles
(°Brix), mediante un refractémetro (Abbe Atago, Zeiss, USA),
termostato a 20°C.
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Congelacion, almacenamiento y descongelacion: Las
MNT y tratadas osméticamente, se almacenaron en una ne-
vera comercial a 8°C, en bolsas plésticas resellables, durante
12h, para promover el equilibrio interno de la concentracién
(Talens et al. 2001; Chiralt et al. 2001). Posteriormente, las
muestras se congelaron a —40°C, en un congelador (Revco,
USA), a una velocidad de 1,1°C/min y se almacenaron en
un congelador comercial a -18°C, durante 10, 20, 40 y 60
dias. Para cada tiempo de almacenamiento, las muestras se
descongelaron a 8°C, en una nevera comercial durante 18h,
para evitar la presencia de hielo (Talens et al. 2003; Mora-
ga et al. 2006; Sriwimon & Boonsupthip, 2011). Una vez
descongeladas las muestras, se evaluaron las propiedades
fisicas PFL, V y color, en términos de L*, h* y AE.

Determinacion de propiedades fisicas: La PFL, se deter-
miné mediante la ecuacion 1, la cual, evalta las diferencias
de peso de las muestras antes y después del proceso de
congelacién-descongelacion (Talens et al. 2001; Sriwimon
& Boonsupthip, 2011) y, para ello, se utiliz6 una balanza ana-
litica (Mettler Toledo AE200), con precision 0,001g.

mf - mo
PFL=—— (1)
m

0o

Donde: mo- peso de la muestra antes de congelar y ms- peso
de la muestra después de congelar-descongelar.

Para el volumen de las muestras de papaya, antes y después
de la congelacién-descongelacién, se midié el didmetro y
la altura en tres puntos separados, 120°, en una de las ca-
ras circulares del cilindro; para ello, se emple6 un calibrador
digital (Bull Tols, USA). Con base en estas mediciones, se
determiné el cambio o pérdida de volumen (AV), mediante
la ecuacién 2.

_VF Vi
Vi

AV

@)

Donde Vi y Vi son respectivamente el volumen de muestra
antes y después de la congelacién-descongelacion.

El color de las muestras de papaya, se midi6 a través del
espectro reflexion, entre 400-700nm, mediante un es-
pectrocolorimetro (Hunterlab Reston, USA). Se obtuvie-
ron las coordenadas de color CIE-L*a*b* a partir de los
espectros de reflexiéon de las muestras, utilizando, como
referencia, el iluminante D65 y el observador 10°. Don-
de L* es Luminosidad o claridad, a* es coloracién entre
rojo-verde y b* coloracién entre amarillo-azul. A partir de
estas coordenadas, se estimaron h*a, y AE, mediante las
ecuaciones 3 y 4, respectivamente.

*

h*,, =arctg Prale

AE = JAL*? tAa*2 +Ab*?  (4)

Disefio experimental: Se aplicé un disefo factorial 3x4
completamente al azar, con dos factores: el factor CH de la
fruta, con tres niveles: 87,2+0,4% (MNT, fresco); 81,40+0,69%
(DO6530) y 76,24+0,41% (DO65 90) y el factor tiempo de al-
macenamiento en congelacion, con 4 niveles: 10, 20, 40 y
60 dias; los experimentos se realizaron por triplicado. Los re-
sultados, se analizaron mediante anélisis de varianza (ANO-
VA), con nivel de confiabilidad de 95%; para ello, se empled
el programa Minitab 16 (Minitab, Inc., State College, Pensyl-
vania, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra la PFL de las MNT y muestras tratadas
(DO6530 y DO6090), a distintos tiempos de almacenamien-
to en congelacién. El tiempo de almacenamiento influyé
significativamente (p<0.05) sobre la PFL, en todos los tra-
tamientos, incrementandose la pérdida durante el almace-
namiento. Estos resultados estan de acuerdo con los repor-
tados en melén (Ayala et al. 2014), en fresa (Moraga et al.
2006) y en kiwi (Talens et al. 2001). Este incremento de PFL
puede ser atribuido al proceso de recristalizacién del hielo
durante el almacenamiento en congelacién, ocasionando
pérdida del contenido celular y pérdida de la capacidad de
retenciéon de agua de la célula (Goncalves et al. 2011). De
acuerdo con Simandjuntak et al. (1996), el incremento de la
PFL indica gran disminucién de componentes liquidos ce-
lulares y puede ser causado por rompimiento mecéanico de
las membranas durante el almacenamiento en congelacion.

Se puede notar que las muestras tratadas con menor nivel
de humedad (DO6590) presentaron las menores PFL, por
efecto de la congelacién-descongelacién, en los diferentes
tiempos de almacenamiento. Este comportamiento puede
ser debido a una menor recristalizacién del hielo por conte-
ner menor agua congelable y, en consecuencia, menor dano
estructural. Otros investigadores han reportado similar com-
portamiento en diferentes frutas y vegetales (Marani et al.
2007) y en meldn (Ayala et al. 2014; Bermudez et al. 2013).
Este resultado indica el efecto crioprotector de la técnica de
OC, al deshidratar osméticamente la fruta, hasta un CH de
76,2% (b.h).

Comportamiento contrario presentaron las muestras tra-
tadas osmoéticamente a 30 min (DO6530), mostrando las
mayores pérdidas de PFL, en todos los tiempos de almace-
namiento. Este resultado contradice el presunto efecto crio-
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Figura 1. Pérdida de fase liquida en muestras de papaya tratadas y no tratadas, durante el proceso de congelacién-descon-

gelacion.

protector de la DO previa a la congelacién; resultado similar
se presentd en meldn (Bianchi et al. 2011) y en fresa (Marani
et al. 2007.) Una posible explicacion de este resultado pue-
de estar atribuido a que el nivel de humedad (81,40+0,69)
alcanzado en el corto tiempo de DO (30 min) es suficiente
para formar grandes cristales de hielo durante la congelacién
y, por tanto, dafar la estructura celular, ocasionado mayor
PFL; de acuerdo a Marani et al. (2007), al incrementarse el
tiempo de DO permite una disminucién de la PFL. El ANOVA
evidencié también un efecto significativo (p<0.05) del factor
nivel de humedad sobre la PFL de muestras de papaya.

En la figura 2, se muestran las pérdidas de volumen (AV en
fraccion volumétrica) de las MNT y muestras tratadas osmo-
ticamente (DO6530 Y DO6090), durante el almacenamiento.
Se evidencié que el tiempo de almacenamiento en congela-
cién influyo significativamente (p<0,05) sobre la AV de la fru-
ta, mostrando, en todos los tratamientos, mayores AV, duran-
te el almacenamiento. Este resultado, se podria explicar por
las PFL que revelaron las muestras en todos los tratamientos,
durante el proceso de congelacién-descongelacién, explicado
anteriormente. De acuerdo con Kog et al. (2008), las pérdi-
das de agua en un alimento provocan danos en la estructura,
generando encogimiento y cambios en su microestructura.
Por otro lado, el nivel de humedad influyé significativamente
(p<0,05) sobre AV, mostrando que el tratamiento DO6590
mostré el menor cambio de volumen; resultado similar, se
evidenci6 en la osmocongelaciéon de melén (Bermudez et al.
2013). Este comportamiento puede estar asociado con las
menores PFL en el proceso de congelacién-descongelacion,
debido a la menor cantidad de agua congelable, mientras
que el tratamiento DO6530 present6 la mayor pérdida de vo-

lumen en todos los tiempos de almacenamiento, alcanzando
la mayor pérdida a los 60 dias, con 35,9%, posiblemente, a
las mayores pérdidas de fase liquida, que pueden ocasionar
mayor dano estructural y, en efecto, mayor encogimiento (Kog
et al. 2008).

La figura 3 muestra la evolucién de la claridad (L*) durante la
osmocongelacién de muestras de papaya. Se puede advertir,
en todos los tratamientos, la disminucién de L*, por efecto
del almacenamiento (p<0,05), siendo las MNT las que evi-
denciaron la mayor variacién desde el tiempo cero (no con-
geladas), con 42,51+0,71 hasta el dia 60, con 27,85+1,21,
mientras que los tratamientos DO6530 y DO6590 variaron,
respectivamente, desde 36,59+4,81 hasta 26,82+2,82 y
desde 36,97+3,33 hasta 27,85+3,57. Estos resultados sig-
nifican que las muestras disminuyeron la claridad durante el
tiempo de almacenamiento en congelacion, probablemente,
a que el liquido celular liberado durante la PFL recubre la
superficie del tejido de la muestra, ocasionado aumento de
la transparencia y, en consecuencia, disminucién de L*. De
acuerdo con Talens et al. (2001), la transparencia se debe
a un aumento de la homogeneidad del indice de refraccién
en el tejido celular; cuanto mayor es la transparencia mas
oscura es la muestra.

Al comparar L* entre los tres tratamientos durante el alma-
cenamiento en congelacién no se evidenciaron diferencias
significativas (p>0,05), lo cual, indica que, independiente-
mente del nivel de humedad o de tratamiento osmético, la
pérdida de L* es significativamente similar en la muestras de
papaya, durante el almacenamiento congelado.
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Figura 2. Pérdidas de volumen en muestras de papaya tratadas y no tratadas osméticamente, durante el almacenamiento

en congelacion.
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Figura 3. Cambio de claridad en muestras de papaya tratadas y no tratadas osméticamente, durante el almacenamiento en

congelacion.

La figura 4 presenta la evolucién del tono (h°) de las mues-
tras de papaya, durante el almacenamiento congelado. En
el tiempo cero (muestras no congeladas), los tratamientos
DO6530 y DO6590 no reflejaron cambios significativos
(p>0,05) de h° respecto a las MNT. Esto indica, que no se
present6 un pardeamiento o degradacién significativa de los
pigmentos naturales de la papaya (Carotenoides), durante la
DO, probablemente, a la moderada temperatura (26 +0,2°C)
del proceso osmético (Talens et al. 2001), mientras que du-
rante el tiempo de almacenamiento, las MNT presentaron

significativamente (p <0,05) valores mas altos de h® (mayores
cambios), respecto a los tratamientos osmoéticos DO6530 y
D0O6590. Este resultado indica que las MNT mostraron ma-
yores cambios en su tono por efecto de la congelaciéon, mos-
trando un desplazamiento desde un tono naranja (natural de
la papaya) hacia un tono amarillo. De otra manera, se puede
decir que las muestras de papaya tratadas osméticamente
conservan su tono naranja, al ser sometida al almacena-
miento en congelacion.
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Figura 4. Cambio de tonalidad en muestras de papaya tratadas y no tratadas osméticamente, durante el almacenamiento
en congelacion

Con respecto a los dos tratamientos osméticos, se evidencié  El cambio total de color (AE), presentado en la figura 5,
que el tratamiento DO6590 mostré valores de h° ligeramen-  muestra en todos los tratamientos un incremento de AE
te menores respecto a DO6530, durante el almacenamiento  durante el tiempo de almacenamiento. Este comporta-
en congelacion; sin embargo, el ANOVA no mostr6 diferen- miento, se debe, principalmente, por los cambios de L*,
cias estadisticas significativas (p>0,05). explicados con anterioridad, ya que todos los tratamien-

tos mostraron mayor variacién de L*, durante el almace-
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Figura 5. Cambio total de color en muestras de papaya tratadas y no tratadas osmoéticamente, durante el almacenamiento
en congelacién
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namiento, respecto a los cambios del pardmetro h. Este
resultado corrobora que las muestras no presentaron cam-
bios distintos de la tonalidad naranja de la papaya, resultado
importante para la calidad fisica de la papaya.

Al comparar los dos tratamientos osméticos y la MNT, se
observa que los tratamientos DO6530 y DO6590 presenta-
ron significativamente (p<0,05) valores inferiores de AE
respecto a las MNT, siendo las muestras del tratamiento
DO6590 las que mostraron significativamente (p<0,05) los
menores valores (menores cambios de color). Este compor-
tamiento corrobora que el tratamiento MNT presentan
los mayores cambios de color frente a los tratamientos
osmobticos.

Este efecto positivo de las muestras tratadas osmoéticamente
puede ser explicado, por un lado, por contener menor agua
congelable respecto a la MNT, que contribuye a disminuir las
reacciones de pardeamiento en el tejido de la fruta (Wu et
al. 2009) y, por otro, a la presencia de azicar en la superfi-
cie de las muestras tratadas, que inhiben la transferencia de
oxigeno a la fruta y, por lo tanto, reducen el pardeamiento
enzimatico (Lenart, 1996; Krokida & Maroulis, 2001). Com-
portamiento similar, se encontraron en la osmocongelacion
de la berenjena (Wu et al. 2009), kiwi y manzana (Marani et
al. 2007).

De acuerdo con los resultados de este trabajo, se demues-
tra que la aplicacién de la técnica de osmocongelacién es
efectiva para disminuir pérdidas de calidad a muestras de
papaya en términos de reduccién de la PFL, V y color. La
mayor efectividad de esta técnica, se presenta al congelar la
fruta tratada osméticamente, con un nivel de contenido de
agua de 76,24+0,41% (b.h), debido a su menor contenido
de agua congelable. El incremento del tiempo de almace-
namiento en congelacién influyé en la pérdida de calidad
de la fruta, mostrando mayor PFL, reduccién de volumen y
disminucién de la claridad.
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RESUMEN

El tamarindo es una fruta que se puede utilizar para muchos
propdsitos, entre ellos, la elaboracién de pulpas, que se ha
empleado para varios fines. A pesar que el conocimiento de
las propiedades viscoelasticas es muy util en el diseno y pre-
diccion de la estabilidad de los productos comestibles, éstas
no se han estudiado en la pulpa edulcorada de tamarindo,
que presenta algunos problemas durante su almacenamien-
to. Se determinaron los mddulos de almacenamiento, de
pérdida y de comportamiento de flujo de la pulpa de tama-
rindo a dos concentraciones de azlcar. El modulo elastico o
de almacenamiento es una medida de la dureza del material.
La pulpa con mayor contenido de azlcar presenté una ma-
yor viscosidad aparente, debido a que el caracter sélido de
la pulpa se incrementa con el aumento de la proporcién de
sacarosa y disminuye con el acrecentamiento del porcentaje
de pulpa. El médulo eléstico fue mayor que el viscoso, de-
mostrando un carécter sélido y més alto para la pulpa con
mayor contenido de azicar.

Palabras clave: Tamarindus indica L., moédulo elastico, mé-
dulo viscoso, comportamiento de flujo.

SUMMARY

Tamarind is a fruit that can be used for many purposes,
including the manufacture of pulp, which has been employed
for various objectives. Although knowledge of the viscoelastic
properties is very useful in the design and prediction of the
stability of food products, these have not been studied in

sweetened tamarind pulp, which presents some problems
during storage. Storage modules, loss and flow behavior of
tamarind pulp at two sugar concentrations were determined.
The elastic or storage modulus is a measure of the hardness
of the material. The pulp with higher sugar contents showed
a higher apparent viscosity due to the increase of the solid
nature of the pulp with the increases in sucrose content, and
decrease with increasing percentage of pulp. The elastic
modulus was higher than the viscous one, demonstrating
strong character, and higher for the pulp with higher sugar
content.

Key words: Tamarindus indica L., elastic modulus, viscous
modulus, flow behavior.

INTRODUCCION

El tamarindo (Tamarindus indica L.), pertenece a la familia
de las leguminosas y es un arbol nativo del trépico. El fruto
es una vaina curvada, constituido por una céscara de color
café brillante y semillas ovaladas aplanadas, unidas entre si
por fibras (Acevedo et al. 2014a; Obulesu & Bhattacharya,
2011). Es originario del continente africano y fue introducido
al continente americano por los espanoles. Es un frutal alta-
mente rustico, ya que puede prosperar en suelos pobres o
marginados, con poco o nada de riego y cuidados minimos,
con relacién a otros frutales tropicales (Viveros et al. 2012).
El fruto es una vaina de 12cm a 15cm de longitud, del cual,
la pulpa constituye del 30 al 55%, la céscara y la fibra del
11 al 30% y las semillas, de color marrén, del 33 al 44%.
La cosecha, se realiza cuando el fruto alcanza su madurez
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fisiologica, es decir, se deshidrata, pierde peso y adquiere
un color gris pardo o marrén y un sonido hueco, cuando las
semillas se chocan entre si. Asimismo, la cascara del fruto
se torna quebradiza cuando se presiona ligeramente con los
dedos (Viveros et al. 2012).

Por otro lado, el tamarindo es una fruta versétil, que se puede
utilizar para muchos propésitos, entre ellos, la elaboracién
de pulpas para fines medicinales, aprovechada por diferen-
tes personas en Africa, Asia y América (Acevedo et al. 2014a;
Razali et al. 2012). Un estudio en animales, maniobrando
héamsteres, demostré el efecto hipolipemiante de las semillas
de tamarindo (Razali et al. 2012). Las frutas y las semillas de
esta planta tuvieron un efecto antibacteriano, antinflamatorio
y antidiabetogénicos (Razali et al. 2012). En Colombia, una
crema hecha de la pulpa de tamarindo, de mantequilla y de
otros ingredientes, se dispone para eliminar parésitos de los
animales domésticos (Paula et al. 2009).

En muchas &reas tropicales y subtropicales del mundo, el
tamarindo se explota para la produccién de fruta y, como
arbol de sombra (ornamental), en carreteras, en avenidas, en
jardines y en parques. En el continente Americano existe en
México, Estados Unidos (sur y centro de Florida), Guatema-
la, Belice, Honduras, Costa Rica, Panama4, norte de Brasil,
Colombia, Venezuela y Ecuador. En el Caribe, se reporta su
existencia en Cuba, Jamaica, Republica Dominicana, Haiti,
Puerto Rico y algunas islas de las Antillas Menores (Bahamas,
Barbados e islas Virgenes). En el continente Asiatico, su cul-
tivo se ha extendido a la India, Filipinas, Vietnam, Pakistén,
Tailandia, Camboya, Malasia, Indonesia, Laos, Bangladesh.
En el medio oriente, se cultiva en Irdn y en Arabia Saudita; en
Africa existe en Madagascar, Isla Reunién, Sudéan, Senegal,
ZimbaGwe, Egipto, Burkinia Faso, Mauritus, Guinea, Niger y
Nigeria, entre otros. Ademas, concurre en el norte de Austra-
lia, islas Fiji e Islas Hawaianas (Orozco-Santos, 2001).

El objetivo principal de la explotacién del cultivo del tamarin-
do es la produccién de pulpa para su uso en la elaboracién
de dulces, jugos, jaleas, pulpas edulcoradas, refrescos em-
botellados, helados y salsas (Ahmed et al. 2007). Se cree
que la pulpa sirve para mejorar el apetito y se utiliza para
hacer gérgaras para el dolor de garganta y cubrir heridas. Se
dice que ayuda a la restauracién de la sensibilidad, en casos
de pardlisis (Razali et al. 2012). El sabor Unico de dulce y
amargdo en funcién de la madurez de la pulpa es muy popular
en la cocina mundial (Razali ef al. 2012).

Conviene destacar que, aunque la pulpa de tamarindo se ha
usado para varios fines, sus propiedades viscoelasticas no
se han estudiado en la pulpa edulcorada; estos estudios son
necesarios para evaluar algunos problemas durante su alma-
cenamiento y para el disefo y prediccién de la estabilidad de
la misma.

Por consiguiente, en los ensayos de reologia dindmica, se
aplica, de forma oscilatoria, una pequena deformacién o ve-
locidad de deformacién sobre un fluido y se mide la amplitud
de la respuesta del esfuerzo cortante y del angulo de fase,
entre el esfuerzo cortante y la deformacién. Este tipo de en-
sayo permite determinar la proporcién entre el componente
elastico y viscoso de un material y cuantificar en qué me-
dida se comporta como sélido o como liquido, a través de
funciones viscoelasticas, tales como el médulo complejo G*
(Acevedo et al. 2014b).

6= VG2 +G"

Donde G~ es el médulo de almacenamiento y representa la
componente eléstica del producto y G~ es el médulo de
pérdidas y representa su caracter viscoso (Acevedo et al.
2014b).

Donde 70 y yo son, respectivamente, las amplitudes de las
ondas del esfuerzo y de la deformacién y 6 es el &ngulo de
desfasaje. Si el fluido es puramente eléstico, 6=0°y G*=Q,
G"”=0; en un fluido viscoso ideal 6=90° y G"=G*, G'=0
(Acevedo et al. 2014b).

Las medidas reolégicas se han considerado como una he-
rramienta analitica para proporcionar conocimientos fun-
damentales sobre la organizacién estructural de alimentos
(Acevedo et al. 2014b; Ahmed et al. 2007). Estas son im-
portantes en la formulacién, el procesamiento, el transpor-
te y el almacenamiento, especialmente, para emulsiones y
suspensiones. El conocimiento de las propiedades viscoelas-
ticas es muy Util en el disefio y la prediccién de la estabili-
dad de muestras almacenadas (Ramos & Ibarz, 1998). Uno
de los métodos frecuentemente usado para caracterizar la
viscoelasticidad de los fluidos alimenticios son los ensayos
de reologia dindamica, en el cual, en este tipo de ensayos,
se aplica, de forma oscilatoria, una pequena deformacién o
velocidad de deformacién sobre un fluido midiendo la am-
plitud de la respuesta del esfuerzo cortante y del angulo de
fase, entre el esfuerzo cortante y la deformaciéon (Acevedo
et al. 2014b). Este ensayo correspondera al estado de vis-
coelasticidad lineal si el esfuerzo es linealmente proporcional
a la deformacién aplicada y si la respuesta del esfuerzo es en
forma de una onda sinusoidal; en el caso de un sdlido elas-
tico, esta onda estéa en fase con la velocidad de deformacién
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aplicada. Para un liquido viscoso ideal existe un desfase de
90° entre ellos; en fluidos viscoelasticos, el angulo de desfase
estd comprendido entre 0 y 90° (Acevedo et al. 2014b).

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar las pro-
piedades reolégicas de la pulpa edulcorada de tamarindo (T.
indica L.), a diferentes concentraciones de pulpa.

MATERIALES Y METODOS

Elaboracién de la pulpa. Se obtuvieron frutos de tamarindo
(T indica L.) en estado de madurez comercial, sanos, libres
del ataque de hongos y gorgojos, a los cuales, se retir6 la
céscara y la semilla. En un recipiente, se colocaron 4Kg de
semillas y se le agregaron 7Kg de agua potable, se mezclé
vigorosamente con un agitador y se dejé en reposo durante
3 horas. Se eliminé el agua de lavado y, a la parte sélida, se
le realiz6 despulpado, con una malla de 0,06 pulgadas. La
pulpa obtenida con 10°Brix, se mezcl6 en una relaciéon 6:4 y
7:3 de pulpa a azlcar, respectivamente. La pulpa, se empacé
y se sellé en bolsas de polietileno de alta densidad; antes de
sellar, se eliminé el aire atrapado dentro de la bolsa y se dejo
un borde libre de 1,5cm, aproximadamente.

Analisis fisicoquimico. El contenido proximal a la pulpa se
efectud, segun los métodos de la A.O.A.C. (2005); la hu-
medad, se determind, segin método 925.09b: desecacion
a 105°C, hasta peso constante; la proteina, segin método
960.52: Kjeldahl, tratamiento con acido sulftrico concentra-
do; la grasa, segin método 920.39: Soxhlet, con extraccién
discontinua con éter de petrdleo y, luego de la evaporacion
del solvente, se registroé el peso del extracto etéreo (grasa
bruta); las cenizas, segin método 923.03: Por calcinacién a
550°C, hasta la obtencién de cenizas blancas; fibra dietaria
total, segin 991.43: Método enzimético-gravimétrico, con
amilasas, proteasa y amilogluco-sidasa, se determina la fibra
dietaria, como el residuo indigerible por los sucesivos trata-
mientos enziméticos y, finalmente, los carbohidratos se de-
terminaron por diferencia (se resta de 100 la suma de todos
los macronutrientes, incluida la fibra dietaria y la humedad).

Andlisis microbiolégico. Para la determinacién de la calidad
microbioldgica, se siguié lo indicado por la Normas Técnicas
Colombiana (NTC) 5468, propuesta por El Instituto Colom-
biano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC), para
establecer los requisitos y los métodos de ensayo que deben
cumplir los jugos (zumos), las pulpas, los néctares de fru-
tas y sus concentrados, para consumo directo o elaboracién
posterior. La determinacién de microorganismos mesdfilos,
se realizaron segin NTC 4519; coliformes totales y fecales,
segin NTC 4458; esporas del Clostridium spp. y bacterias
sulfito reductoras, segin NTC 4834 y, hongos y levaduras,
segin NTC 4132. Las pruebas se realizaron por triplicado.

Determinaciones reoldgicas. Se tomaron tres muestras de
500g de pulpa y se evaluaron 1g en un reémetro. Las me-
didas viscoelasticas, se efectuaron en un reémetro TA AR
1500” (TA Instruments Ltda.), utilizando la geometria de pla-
tos concéntricos (40mm steel plate). Previo a la medicién,
todas las muestras se dejaron en reposo durante 15 minu-
tos, para permitir la relajacion de las mismas. A cada una de
las muestras, se les realizaron barridos de deformacion (stra-
ins weep), para elegir el valor de la deformacién y determinar
el rango de viscoelésticidad lineal y proceder a ejecutar el
barrido de frecuencia (frequency sweep), en un rango entre
0,1Hz a 10Hz. La temperatura de las muestras, se mantuvo
a 25,0=0,1°C; la entrada de la deformacién y la salida de los
datos de esfuerzo cortante fue automaticamente controlado
por el programa TA Universal Analysis Version 5.2°, instalado
en un ordenador PC, conectado al reémetro; el andlisis de
datos reoldgicos, se realizé utilizando el software Rheology
Advantage Data Analysis Version 5.7°. Los resultados de los
ensayos reoldgicos experimentales oscilatorios, se expresan
en términos del médulo de almacenamiento (G') y del mé-
dulo de pérdida (G”), en funcién de la frecuencia de la defor-
macién. A la pulpa colocada en el reémetro, se le realizé un
ciclo de deformacién de 0,0716S™ a 100 S'en 60 segundos.

Diseno de experimento. En la investigacion, se manejé un
diseno experimental totalmente aleatorio. Las determinacio-
nes, se efectuaron por triplicado y los resultados expresados
como la media * la desviacion estandar. Se utilizé el progra-
ma estadistico Statgraphics Centurion XVLI; se calcularon
la media y la desviacion estédndar de los resultados en los
andlisis efectuados. Para el andlisis de los datos, se aplicé la
prueba t-student; se fij6 el nivel de significancia a p<0,05; las
variables respuestas fueron las caracteristicas fisicoquimicas
(humedad, proteina, grasa, carbohidratos, ceniza y fibra); la
calidad microbiolégica (Mesodfilos, Coliformes totales y fe-
cales, esporas del Clostridium spp., bacterias sulfito reduc-
toras, hongos y levaduras) y las caracteristicas reoldgicas:
Viscosidad aparente, médulo de almacenamiento y pérdida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis fisicoquimicos. En la tabla 1, se muestra la com-
posicién proximal de la pulpa sin azicar (100% pulpa) y pul-
pas con relaciones de pulpa-aztcar 6:4 (60% pulpa) y 7:3
(70% pulpa), las cuales, presentan diferencias significativas
(p<0,05). Las diferencias entre una mezcla de pulpa y otra,
se deben a los diferentes contenidos de azliicares que cada
uno presenta (Moreno et al. 2003).

El porcentaje de humedad de las pulpas es bajo, comparado
con la mayoria de las frutas tropicales, que tienen valores
entre 80 y 90% (Hincapié et al. 2012).
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Tabla 1. Composicién proximal para muestras con 60%, 70% y 100% de pulpa de tamarindo.

pulpa
Componente (%)
100 % 70% 60%

Humedad 50+2,34 40%+0,95 35+1,57
Proteina 1,240,06 0,9440,02 0,89+0,04
Grasa 0,97+0,03 0,83+0,05 0,25+0,01
Cenizas 1,3F0,06 1,4040,02 1,83+0,93
Fibra 1,7%0,07 1,140,07 1,0340,67

Carbohidratos 44%1,23 55,66+1,56 61+1,85

Analisis microbiolégicos. En la tabla 2, se muestran los re-
sultados de los anélisis microbiolégicos para las pulpas. Es-
tas se encuentran dentro del rango de aceptabilidad, segin
la NTC 5468, en donde se halla el indice méximo permisible
para identificar el nivel de buena calidad microbiolégica de
pulpa de frutas, tal como se observa en la tabla 2. Resul-
tados cercanos, se presentaron en el recuento microbiano
de pulpa de guandbana (Annona muricata L.), que realiza-
ron Ramirez-Méndez et al. (2009). Hincapié et al. (2012), en
la elaboracién de una bebida energizante a partir de borojo
(Borgjo apatinoi Cuatrec.), encontré, igualmente, que la pul-
pa del fruto se localiza dentro de los parametros establecidos
por la NTC 5468.

Comportamiento de flujo. La viscosidad aparente en fun-
cién de la velocidad de corte de las pulpas con 30% y 40% de
azucar (70% y 60% de pulpa, respectivamente), se muestra
en la figura 1. Alli, se observa que a medida que aumenta la
velocidad de corte, independientemente del porcentaje de
pulpa, la viscosidad aparente también disminuye. Ahmed et
al. (2007), en su investigacién, estudiaron las propiedades
reologicas de tamarindo concentrado, en un rango de tem-
peraturas de 10°C a 90°C, usando un reémetro de esfuerzo
controlado, registrando resultados similares a los de esta in-
vestigacion. De acuerdo a la figura 1, se puede concluir que
la pulpa con mayor contenido de azicar (40%) presenta una
mayor viscosidad aparente, debido a que el caracter sélido

Tabla 2. Recuento microbiano para muestras con 60%, 70% y 100% de pulpa.

Microorganismo (UFC/g) 0% p71.(1;1;6a 100% Perlr\[n_li—t(i:dg 45 6e g an
Mesoéfilos 100 100 100 Max. 100
Coliformes totales 9 9 9 <10
Coliformes fecales <3 <3 <3 <10
Esporas del Clostridium spp. 0 0 0 0
Sulfito reductor <10 <10 <10 <10
Hongos/levaduras 1 1 1 Max. 100

de la pulpa se incrementa con el aumento de la proporcién
de sacarosa y disminuye con el aumento del porcentaje de
pulpa, porque la sacarosa liga los componentes de la pulpa
haciendo que ésta oponga mas resistencia al flujo (Acevedo
et al. 2013).

Pruebas dinamicas oscilatorias. En la figura 2, se puede
observar que, a medida que aumenta la frecuencia, el mé-
dulo de almacenamiento (G “) de la pulpa con 60% es mayor
que el médulo de almacenamiento (G “) de la pulpa con 70%.
Por el contrario, el médulo de pérdida (G”) de la pulpa con
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Figura 1. Viscosidad aparente en muestras con 60% y 70% de pulpa de tamarindo.

2

el 60% fue menor que él médulo de pérdida (G”) de la pulpa
con el 70%, llegando un instante a 10Hz en el que se iguala-
ron los médulos. También, se puede mostrar, que el modulo
elastico (G ") es mayor que él modulo viscoso (G”) en todas las
repeticiones que se realizaron a las dos concentraciones de
pulpa, mostrando un comportamiento elastico en el que (G”)
de la pulpa con 60% tendi6 a igualarse con el (G”), con 70%
de pulpa, comportdndose de una manera eléstico-viscoso. En
estudios similares, Magana-Barajas et al. (2009) evaluaron la
caracterizacion viscoelastica de masas de variedades de trigos
suaves, en el cual, se evidencié que el G” y G’ permanecio
constante respecto al tiempo, con una frecuencia de 5 rad/s
y 10 rad/s; también los pardmetros G y G” representaron un
comportamiento eléstico y viscoso.

En otros trabajos Ramos & Ibarz (2006), caracterizaron las
propiedades viscoelasticas de muestras de pulpa de mem-
brillo, en el rango de concentraciones de 12,3 a 28°Brix, a
la temperatura de 20°C. Sus resultados demostraron que,
para la muestra de 28°Brix, la pulpa se comporté como un
semi-sélido, en todo el rango de frecuencia estudiada. Para
la concentracién de 24°Brix, a bajas frecuencias, la pulpa
se comporté como un semi-liquido (G”>@G’), mientras que
en frecuencias maés altas, se comporté como semi-sélido
(@>@"). Para la pulpa de 16°Brix y 20°Brix hubo el predo-
minio del caracter viscoso sobre el carécter eléstico; para la
pulpa de 12,3°Brix, no fue posible determinar los valores G’
y G”. Los autores concluyeron que la viscosidad compleja de
pulpa de membrillo aumenta con la concentracién para todo

Figura 2. Médulos de almacenamiento (G”) y pérdida (G~ ") de muestra con 60y 70% de pulpa de tamarindo.
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el rango de frecuencias estudiadas, al igual que lo expuesto
en esta investigacion.

cién viscoeléstica de masas de variedades de trigos
suaves. Tecnologia, Ciencia, Educacion. 24(1):12-22
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