Tenmas

. . Selectos de
Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 6 - 1 (2012): 98 - 110 Ingenicria de

N~/ —
\a Allme‘ i o‘;'

Cambios en las propiedades de frutas y verduras durante la deshidratacion
con aire caliente y su susceptibilidad al deterioro microbiano
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Resumen

Las frutas y verduras son alimentos ampliamente consumidos en el mundo entero y su conservacion es
necesaria. Debido a esto, se emplean diversas técnicas para su conservacion, siendo la deshidratacion por
aire cliente una de las mas utilizadas, ya que es econdmicamente viable y puede reducir la actividad de
agua a un nivel en el cual los microrganismos no se pueden desarrollar. Sin embargo, esta técnica tiene
desventajas como la pérdida de nutrimentos en el alimento, asi como cambios fisicos. Por estas razones es
importante una revision bibliografica donde se analicen los cambios que ocurren en las propiedades fisicas
y quimicas durante el proceso de deshidratacion con aire caliente, asi como una breve descripcion de
técnicas complementarias de deshidratacion que pueden ayudar a mejorar la estabilidad de estos
alimentos, para que finalmente se puedan obtener productos de alta calidad y con bajo riesgo de
degradacion microbiana.
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Abstract

Fruits and vegetables are widely consumed in the world and their preservation is required. Different
techniques are employed for the preservation of fruits and vegetables and hot air-drying is one of the most
commonly used due to its economic viability and the advantages in the water activity reduction to an
appropriate level where microbial growth is suppressed, however, this technique has various
disadvantages such as the loss of some nutrients and undesirable physical changes. For these reasons, in
this review it is analyzed the chemical and physical changes that occur during hot air drying, as well as a
brief description of complementary drying techniques that can help improve the product stability in aim to
obtain high quality products with low risk of microbial degradation.

Keywords: fruit, vegetables, hot air drying.

Introduccion minerales para el ser humano. Su cultivo a

gran escala constituye un sector importante de
Las frutas y verduras son una fuente la economia de muchos paises. Su consumo
importante e indispensable de vitaminas y cada dia estd en aumento, por lo que se
- o . requieren mejores procesos de conservacion
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almacenamiento. Ademads, este tipo de
alimentos escasea en ciertas épocas del afo,
por lo que cuando son abundantes en el
mercado conviene darles un tratamiento o
transformacion que permita conservarlos por
un periodo mayor, para que puedan ser
consumidos en épocas de escasez.

El agua contenida en las frutas y verduras
representa mas del 80% de su peso, lo cual es
un factor determinante para su pronta
descomposicion microbiana. Se estima que en
los paises en vias de desarrollo, alrededor del
30 a 40% de las frutas y verduras cultivadas,
se llega a perder debido a la falta de un
adecuado manejo, transporte y
almacenamiento; estas pérdidas se traducen en
una pérdida fisica, nutrimental y por lo tanto,
econdmica.

Para preservar las frutas y verduras se han
empleado varias tecnologias a escala
industrial, entre las cuales esta la
deshidratacion con aire caliente (Hernandez et
al., 2010). Esta técnica da lugar a productos
deshidratados con una larga vida de anaquel,
sin embargo, este proceso también impacta
negativamente la calidad de los alimentos,
debido a los prolongados periodos de
deshidratacion y a las altas temperaturas
utilizadas. La calidad de wun producto
deshidratado convencional es normalmente
menor a la del producto fresco del que
proviene, con un impacto en el color, la
textura y otras caracteristicas (Askari et al.,
2009a). Las frutas y verduras deshidratadas
con aire caliente, normalmente llegan a niveles
intermedios de humedad, donde los valores de
actividad de agua oscilan entre 0.6 y 0.8; a
estos niveles, las frutas y verduras
normalmente mantienen sus propiedades
sensoriales y por lo general muestran una
buena resistencia al ataque microbiano (Cao et
al., 2007).

La calidad y el costo de las frutas y
verduras deshidratadas estan influenciados
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fuertemente por las condiciones de secado; la
calidad se evalla por la cantidad de
degradaciones fisicas y bioquimicas que
ocurren en el alimento y depende de la
temperatura, el tiempo de secado y la actividad
de agua que se alcanza (Juarez, 2005).

El estudio de las técnicas y condiciones
adecuadas de deshidratacion de frutas y
verduras, como el secado con aire caliente, es
necesario para conocer y minimizar los
cambios fisicos y quimicos ocurridos durante
el proceso, asi como mantener sus propiedades
nutrimentales, sensoriales y de vida de
anaquel, y por lo tanto, desarrollar nuevos
productos deshidratados, de alta calidad,
atractivos a los consumidores y con alto valor
nutricional.

Revision bibliografica

1. Deshidratacion de frutas y verduras

En la deshidratacién de frutas y verduras, se
aplica calor para evaporar el agua y removerla
después de su separacion de los tejidos del
fruto. La energia debe suministrarse para
evaporar el agua y removerla en forma de
vapor de la superficie del alimento. El calor se
puede aplicar al alimento por conduccion,
radiacion 6 conveccion. Aunque estos tres
mecanismos de transferencia de calor se
pueden utilizar durante la deshidratacion,
normalmente, dependiendo del producto, uno
de éstos es el que domina. El método mas
comun para transferir el calor a frutas y
verduras, en el proceso de deshidratacion, es la
utilizacion de una corriente de aire caliente,
donde la conveccién es el principal fendémeno
de transferencia. Una vez que el calor es
suministrado a la superficie del alimento en el
proceso de deshidratacion, éste es distribuido
a través del alimento por conduccion. Esta
técnica se puede definir como una operacion,
en la cual hay una transferencia simultanea de
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calor y de masa, en la que la actividad de agua
de un material es reducida a través de la
remocion de agua por evaporaciébn en una
corriente de gas insaturado libre (Costa y
Ferreira, 2007).

Los dos aspectos importantes de
transferencia ~de  masa  durante la
deshidratacion, son la transferencia del agua
del interior del alimento hasta la superficie de
éste y la remocién de ésta de la superficie al
medio ambiente. Una curva de secado
relaciona el contenido de humedad del
alimento con el tiempo, donde normalmente
hay diversas fases: la primera representa un
“periodo de acoplamiento” en donde las
condiciones de la superficie del alimento
llegan a un equilibrio con el aire caliente;
normalmente es un periodo muy corto aunque
a veces puede ser significativo.
Posteriormente, se encuentra un periodo de
velocidad de deshidratacién constante y un
periodo de velocidad de deshidratacion
decreciente. Durante el periodo de velocidad
de deshidratacion constante, el agua esta
facilmente disponible en la superficie del
producto en proceso de deshidratacion y por lo
tanto, la velocidad de deshidratacion es
determinada por la temperatura, la humedad
relativa y la velocidad del flujo de aire. Este es
un corto periodo al inicio del proceso de
deshidratacion en el que la pérdida de agua es
rapida. Cuando el alimento pierde la mayoria
del agua en su superficie, el agua restante debe
difundirse del interior del alimento a su
superficie para poder ser evaporada; esto da
lugar al periodo de velocidad de
deshidrataciéon decreciente, en el que se
dificulta la pérdida de agua; este periodo
corresponde a las ultimas etapas del proceso.
En este periodo, el factor limitante no es el
suministro de calor, sino la disponibilidad del
agua en la superficie donde se lleva a cabo la
evaporacion. El punto de transicion entre el
periodo de velocidad de deshidratacion
constante y el periodo de deshidratacion
decreciente, se le denomina contenido de

100

humedad critico. Por ultimo, en la fase final
del periodo a velocidad decreciente, el
contenido de humedad correspondiente es
llamado contenido de humedad en equilibrio
(Diamante et al., 2010). Estos periodos son de
gran importancia para lograr un proceso
rapido, alimentos deshidratados de alta calidad
y asegurar la rentabilidad del proceso. Los
principales factores que afectan a la velocidad
de deshidratacion y el tiempo de secado son
las propiedades fisicas del aire de secado
(temperatura, velocidad y humedad relativa),
las caracteristicas del equipo de secado y las
propiedades del alimento (Woodroof y Luh,
1975).

1.1. Proceso de deshidratacion en tuneles
con aire caliente

La deshidratacion con aire caliente por medio
de tuneles es uno de los procesos comerciales
mas usados en la conservacion de productos
alimenticios, principalmente de productos
agropecuarios (Askari et al., 2009a). El aire es
usado para conducir el calor al alimento y para
retirar el agua que el alimento libera. Los
tineles para la deshidratacion de frutas y
verduras son de varios tipos pero se basan en
las mismas operaciones basicas. Las frutas o
verduras son puestas en bandejas o en
transportadores y expuestas a una corriente de
aire caliente. Los secadores de tlnel estdn
clasificados con base en los mecanismos de
movimiento de los alimentos y la direccion de
la corriente de aire, la cual puede ser paralela o
en contracorriente al alimento. Si la corriente
de aire es paralela al alimento, las condiciones
iniciales para la deshidratacién son Optimas,
pero conforme el aire remueve la humedad del
alimento, la eficacia del aire para deshidratar
al alimento decrece. Si el flujo de aire a
contracorriente es usado exclusivamente, las
condiciones para deshidratar son 6ptimas en la
etapa final del proceso. Normalmente, estas
dos direcciones de corriente de aire son
combinadas en secadores de dos etapas. La
corriente de aire paralela es usada en la
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primera etapa y la corriente de aire a
contracorriente en la segunda etapa; esto da los
mejores resultados en cuanto a eficiencia de
secado y calidad final del alimento. Las
temperaturas del aire que son usadas dependen
del alimento y se encuentran normalmente
entre 70 y 90°C en la primera etapa y entre 55
y 70°C en la segunda, lo cual da como
resultado un tiempo de deshidratacion de 8 a
16 horas (Karmas y Harris, 1988).

Se han realizado diversos estudios acerca
de la deshidratacion de frutas y verduras para
determinar los pardmetros adecuados del
proceso de deshidratacion con aire caliente y
optimizar los resultados en cuanto a tiempo,
contenido de humedad y conservacion de las
propiedades de los alimentos. Como ejemplos
se encuentran estudios realizados con chile
poblano (Mendoza-Medina et al., 2005), chile
rojo (Arora et al., 2006), manzana (Meisami-
asl et al., 2010), cebolla (Garcia et al., 2010),
cereza (Aghbashlo et al., 2008), uvas (Li et al.,
2008), peras (Gonzalez-Martinez et al., 2006),
durazno (Kingsly et al., 2007), papas (Hassini
y Belghith, 2004) y platanos (Jannot et al.,
2004), entre otros, donde se reducen los
tiempos de secado variando las condiciones de
temperatura y velocidad de aire de secado para
conservar mejor la calidad del producto.

1.2. Combinacion de la deshidratacion con
aire caliente y otros métodos

Aunque la deshidratacion con aire caliente es
un método econdmico y efectivo para la
obtencion de frutas y verduras deshidratadas,
se siguen investigando métodos de
deshidratacion que permitan obtener productos
de mejor calidad a menores costos (Aktas et
al., 2007).

Recientemente, la deshidratacion con
microondas ha sido propuesta como un
método alternativo a la deshidratacion
convencional con aire caliente. Sin embargo,
debido a su alto costo, no ha podido competir
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con la deshidratacion con aire caliente, por lo
que se ha sugerido utilizarla en las etapas
finales de este ultimo proceso. Las ventajas de
esta incluyen la reduccion de los periodos de
deshidratacion, el mejoramiento de la calidad
del producto, y la flexibilidad de producir una
amplia variedad de productos deshidratados
(Askari et al.,, 2009b). Como ejemplo, la
deshidrataciéon por microondas redujo el
tiempo de secado en mas de un 98%
comparado con el secado por aire caliente en
la deshidratacion de datiles (Benamara y
Chekroune, 2009).

De la misma forma, se ha propuesto el uso
de pre-tratamientos osmoticos para reducir los
tiempos de deshidratacion y conservar mejor
las propiedades de las frutas y verduras
deshidratadas. Haciendo un correcto uso de
pre-tratamientos osmoticos se puede reducir
considerablemente el tiempo de secado
conservando el color, mejorando la textura y
protegiendo el contenido de vitaminas y
compuestos con alto valor nutricional de las
frutas y verduras. Como ejemplos destacan los
pre-tratamientos  osmoéticos en  calabaza
(Kolawole y Olufemi, 2010), chabacano (Riva
et al.,, 2005), chayote (Ruiz-Lopez et al.,
2010), jitomate (Hassan, 2008), papaya
(Pandey et al., 2008), pera (Gonzalez-
Martinez et al., 2006) y pina (Nicoleti et al.,
2001), donde se reducen los tiempos de secado
con aire caliente y se conservan mejor las
propiedades de los alimentos. En estudios
realizados con trozos de chile poblano, se
muestra que se pueden  deshidratar
parcialmente mediante deshidratacion
osmotica, reduciendo su peso un 40%; una vez
deshidratados con aire caliente, la pérdida total
de peso puede llegar hasta 94% (Mendoza-
Medina et al., 2005). Por el contrario, existen
estudios en frutas en los que no se han
observado mejorias en el producto usando pre-
tratamientos osmoticos, por ejemplo en el
color y la textura del caqui (Igual et al., 2011).
En el caso de manzanas, se ha notado una
pérdida sustancial de 4cido ascorbico usando
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pre-tratamientos osmoticos, ademas de no
lograr reduccion en el tiempo de secado; sin
embargo, si se reduce considerablemente la
actividad de agua (ay) de la fruta y se obtiene
una mayor aceptacion sensorial (Moreira et
al., 2009). Los resultados de un estudio
realizado por Vega et al. (2005) muestran que
cuanto mas agresivo es el pre-tratamiento
osmotico en pimiento rojo, en cuanto a tiempo
y concentracion, mayor es la pérdida de
vitamina C, menor la capacidad de
rehidratacion y aumenta el oscurecimiento no
enzimatico.

También existen procesos ultrasonicos, los
cuales estan todavia en desarrollo y se
necesitan mas estudios para comprender
completamente los efectos del ultrasonido en
el tejido de las frutas y verduras, asi como en
sus caracteristicas sensoriales. Los estudios
que se han realizado muestran un gran
potencial de la aplicacion de los tratamientos
ultrasonicos para la deshidratacion de frutas.
Estos tratamientos consisten en sumergir las
frutas en un medio liquido el cual puede ser
agua o una solucidon osmética. Como ejemplos
de esta aplicacion existen tratamientos
aplicados en platano, manzana, meldn,
papaya, pina y zapote, los cuales presentan una
pérdida significativa de azuacares utilizando
agua destilada como medio liquido (Fernandes
y Rodrigues, 2008a, 2008b). Asi mismo, el
efecto del pre-tratamiento ultrasénico muestra
un incremento en la difusividad de agua de las
frutas en la mayoria de los casos, lo que ayuda
a reducir los tiempos de deshidratacion en el
secado con aire caliente, probablemente
debido a la formacion de micro tineles tanto
en la membrana celular como en la estructura
del tejido de las frutas durante el proceso.
También se ha estudiado el efecto del pre-
tratamiento con ondas ultrasonicas utilizando
un medio osmdtico como medio liquido, en el
que se ha notado un incremento en la pérdida
de agua y ganancia de azlcares durante el
proceso del pre-tratamiento. En general, este
tipo de pre-tratamiento es viable cuando se
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logra incrementar la difusividad del agua en la
fruta y, por lo tanto, se disminuye
considerablemente el tiempo de secado por
aire caliente. Como ejemplos se han obtenido
resultados en pruebas con melén, las cuales
muestran una reduccion en el tiempo de
deshidratacion con aire caliente del 25%
usando un pre-tratamiento con ultrasonido
(Fernandes y Rodrigues, 2007); lo mismo
ocurre con el zapote, donde el tiempo de
deshidratacion se ha visto reducido en un 23%
(Fernandes y Rodrigues, 2008b).

2. Cambios en las propiedades de frutas y
verduras debidos a la deshidratacion con aire
caliente

La deshidratacion con aire caliente da lugar a
varios cambios en la estructura y las
propiedades quimicas de las frutas y verduras,
debido a los procesos térmicos y mecanicos a
los que son sometidas. De igual forma, la
actividad de agua cambia, lo que da como
resultado un cambio en el comportamiento de
las reacciones oxidativas, enzimaticas, no
enzimaticas, de oscurecimiento y
caramelizacion, entre otras. Asi mismo, la
deshidratacion causa cambios en las
propiedades fisicas como colapso,
apelmazamiento y cambios en la densidad y
viscosidad del producto (Maltini et al., 2003).
En general, el proceso de deshidratacion
ofrece una buena retencidon de nutrientes con
excepcion del acido ascorbico y beta caroteno.
Las pérdidas de proteinas y deterioros en su
calidad son minimas y de vitaminas
hidrosolubles, sin contar el acido ascorbico,
por lo general son del 5% (Karmas y Harris,
1988).

2.1.  Cambios en las propiedades fisicas de
frutas y verduras deshidratadas con aire
caliente

Las propiedades fisicas son las mas afectadas
en los procesos de deshidratacién con aire
caliente, debido a los prolongados periodos de



E. M: Ceballos - Ortiz et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 6 — 1 (2012): 98 - 110

exposicion de la muestra y al uso de altas
temperaturas. El color es wuna de las
propiedades mas importantes en las frutas y
verduras, ya que es el primer atributo de
calidad evaluado por los consumidores,
ademas de ser un parametro utilizado para
determinar la vida util de las frutas y verduras
deshidratadas (Iciek y Krysiak, 2009). La
forma de evaluar los cambios de color
causados por efectos de oscurecimiento en
frutas y verduras deshidratadas es midiendo la
disminucién de la luminosidad (cambio en el
parametro L en la escala de Hunter), asi como
el cambio de la cromaticidad rojo — verde y
azul — amarillo (pardmetros a y b en la escala
de Hunter). Las reacciones no enzimaticas
asociadas con la pérdida de color en las frutas
y verduras deshidratadas basicamente son las
reacciones de Maillard, las reacciones de
oxidacién como la conversion de polifenoles
en policarbonilos y la degradacion oxidativa
del acido ascorbico; ademas, las reacciones de
degradacion de  pigmentos como los
carotenoides (oxidaciébn por oxigeno), la
clorofila (cambia de colores verdes a amarillos
y 10jos), antocianinas y betalainas (cambian a
compuestos oscuros) afectan el color durante
la deshidratacion (Cortés y Chiralt, 2008;
Jangam et al., 2010).

En la deshidratacion de jitomate con aire
caliente hay cambios de color no deseados. El
incremento en la temperatura y el tiempo de
deshidrataciéon provocan oscurecimiento del
tejido; el color rojo del jitomate se torna en un
color rojo-café durante la deshidratacion y
después se torna completamente café, esto es
debido a una combinacion de oscurecimiento
no enzimatico y degradacion del licopeno; la
degradacion del color es menos severa cuando
la temperatura de deshidratacion es reducida
de 90 a 55°C (Kerkhofs et al., 2005). En
pruebas con datiles se encontrd que el cambio
neto de color se incrementa con el aumento
del tiempo de deshidratacion con aire caliente
(Benamara y Chekroune, 2009). Estos
resultados concuerdan con lo obtenido con
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varios métodos de deshidrataciéon para la
concentracion de jugo de granada. El cambio
de color observado puede ser debido a la alta
concentracion de azlcares en la fruta, tomando
en cuenta la habilidad de estos compuestos
para formar compuestos oscuros responsables
de Ila alteracion del color (Benamara vy
Chekroune, 2009).

En otro estudio realizado, los valores de
luminosidad (L) estan reportados en funcion
del aumento de la velocidad de aire y de la
temperatura de deshidratacion para rebanadas
de naranja. La velocidad de aire esta
mayormente correlacionada con el
oscurecimiento de las muestras (valores de L
mas pequefos) para cualquier temperatura de
secado (de 65 a 87°C). Esto puede deberse a
los largos periodos de tratamiento de la
muestra y al favorecimiento de la reaccion de
Maillard por las altas temperaturas, asi como a
la oxidacion de los pigmentos de la naranja,
probablemente causada por condiciones de
oxigeno forzado (De Pilli et al., 2008).

En cuanto a la textura, existe un colapso en
la estructura de las frutas y verduras
deshidratadas debido a la remocion del agua y
a un desbalance en la presion producida entre
la parte interna y externa del material del
alimento causando encogimiento,
deformacion, cambios en la porosidad y
algunas veces, fractura. Durante el proceso de
deshidratacion, las frutas y verduras pierden
agua 'y su volumen es reducido
proporcionlamente al volumen
correspondiente de agua perdida; sin embargo,
no siempre es el caso debido a que el
encogimiento causado por la pérdida de agua
esta  altamente influenciado por las
condiciones del proceso, principalmente en las
etapas iniciales de deshidratacion. En estudios
realizados por Boubekri et al. (2010) con
datiles se encontr6 una alta correlacion entre la
textura y el contenido de agua, donde se
incrementa la firmeza linealmente con la
pérdida de agua. Existen estudios similares
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que evaltian el cambio en las caracteristicas
fisicas de cebolla (Garcia et al., 2010), pera
(Ling et al., 2005) y jitomate (Askari et al.,
2009a), donde se obtuvieron resultados
parecidos.

La reduccion de agua en las frutas y
verduras deshidratadas induce a una reduccioén
en la movilidad de so6lidos, lo que produce un
aumento en la viscosidad del alimento
(Katekawa y Silva, 2007), sin embargo
estudios realizados por Boubekri et al. (2010)
muestran que temperaturas de secado
superiores a 60°C en frutas con céscara cerosa,
inducen a una disoluciéon de una cantidad
significante de azucares, reduciendo la
viscosidad e incrementando la movilidad del
agua, lo que resulta en Ila reduccion
significante del tiempo de secado.

Por otro lado, se han obtenido valores
experimentales para la densidad real, densidad
aparente y porosidad respecto al contenido de
humedad de champifion, pimiento verde,
calabacin, espinaca, apio, puerro, cebolla,
jitomate, ajo, zanahoria, chicharo y maiz. La
densidad real se incrementa conforme el
contenido de agua decrece, lo cual es esperado
debido a que conforme el agua es removida, la
densidad real alcanza el valor de la densidad
del vegetal deshidratado. La densidad aparente
oscila entre los valores de la densidad del agua
y la densidad del vegetal completamente seco;
como resultado, el valor de la densidad
aparente a un alto contenido de humedad se
aproxima a la densidad del agua, mientras que
a bajos contenidos de humedad tiende a
acercarse a los valores de densidad del vegetal
completamente seco. En cuanto a la porosidad,
ésta se incrementa con la remocion del
contenido de humedad, debido a que depende
solamente de la variacion de la densidad
aparente 'y la  densidad  verdadera
(Boukouvalas et al., 2010).
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2.2. Degradacion de compuestos quimicos
en frutas y verduras deshidratadas con aire
caliente

Existen diversos estudios que evaltian la
estabilidad de los compuestos quimicos y
nutricionales durante la deshidratacion de
frutas y verduras usando aire caliente, siendo
el acido ascorbico el compuesto mas estudiado
debido a su amplia distribucion en este tipo de
alimentos y su importancia nutricional.

El 4cido ascoérbico es susceptible a
diferentes factores. En el proceso de
deshidratacion por aire caliente las pérdidas de
acido ascorbico se deben principalmente a las
altas temperaturas utilizadas, ademas de la
exposicion al oxigeno contenido en el aire de
secado. El tiempo es otro factor importante
para la degradacion del acido ascorbico, ya
que en las primeras horas no se observa una
disminucién considerable, por lo que el
empleo de tiempos cortos y temperaturas bajas
en el proceso de deshidratacion con aire
caliente, pueden ayudar a retener el &cido
ascorbico (Goémez, 2009). Munyaca et al.
(2010)  mostraron que la enzima &cido
ascorbico oxidasa juega un papel importante
en la pérdida de 4cido ascorbico en las fases
iniciales de deshidratacion. También se han
reportado pérdidas de 4acido ascorbico en
muestras de rebanadas de naranja al aumentar
la velocidad de aire y temperatura de
deshidratacion, siendo éstas hasta del 47% (De
Pilli et al, 2008), asi como pérdidas
sustanciales de 4cido ascorbico en la
deshidratacion de higos, debido al decremento
del pH (Piga et al, 2004). Goula vy
Adamopoulos (2006) reportaron pérdidas de
acido ascorbico del 95%, durante Ia
produccion de  mitades de  jitomate
deshidratado y pulpa de jitomate, empleando
jitomate de diversas variedades, usando altas
temperaturas (110°C). En un estudio realizado
por Kerkhofs et al. (2005) utilizaron una
temperatura de deshidratacion de 42°C durante
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48 horas encontrando una pérdida de acido
ascorbico hasta del 75%.

Las altas temperaturas utilizadas en la
deshidratacion de frutas y verduras pueden
ocasionar una degradacion de los compuestos
fendlicos, mientras los carotenoides son
practicamente  degradados por la alta
exposicion al oxigeno (Madrau et al., 2009).
Kerkhofs et al. (2005) evaluaron el cambio en
la capacidad antioxidante en jitomates
deshidratados y reportaron pérdidas del 8 al
33% a una temperatura de secado de 42°C
debido a la degradacion de los compuestos
fenolicos, dacido ascérbico y carotenoides
lipofilicos, responsables principalmente de la
actividad antioxidante en las frutas y verduras.
Por el contrario, Roézek et al. (2008)
demostraron que la deshidratacion de frutas y
verduras con aire a 40°C, no tiene un efecto
significativo en los compuestos fendlicos. En
la deshidratacion de chabacanos, la capacidad
antioxidante incrementa con el proceso de
deshidratacion; en ciruelas ocurre algo similar
a pesar de que las altas temperaturas utilizadas
en el proceso de deshidratacion reducen
significativamente el contenido de polifenoles
y acido ascorbico (Madrau et al., 2009).
Kerkhofs et al. (2005) proponen utilizar una
temperatura de deshidratacion de 80°C o
mayor durante un periodo corto (15 minutos)
para que se desnaturalicen las enzimas
oxidativas de los compuestos fenolicos y para
liberar los compuestos fendlicos enlazados al
tejido del fruto, de forma que se beneficie la
calidad nutricional del alimento. Los mismos
autores mostraron un mayor contenido de
licopeno extraible en jitomates deshidratados
comparado con jitomates frescos, donde se
observo que una temperatura media de secado
(42°C) permite la liberacion del licopeno de
los tejidos.

En cuanto a los cambios ocurridos en
azucares, se han realizado estudios en la
deshidratacion de datiles a una temperatura de
60°C durante 6 horas, donde no se observo una
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variacion significativa de azucares; sin
embargo, si una conversion de sacarosa en
azucares reductores (glucosa y fructosa),
donde se observa que el contenido total de
aziicares no se pierden por reacciones de
oxidacion (Boubekri et al., 2010). En litchi
deshidratado se han observado pocos cambios
en la cantidad de sélidos solubles totales,
acidez titulable y pH; en cambio, la actividad
de la enzima polifenol-oxidasa decrece y la
cantidad de compuestos fenolicos totales
permanece estable (Aquino et al., 2010).

Las proteinas sufren desnaturalizacion con
el aumento de la temperatura de secado,
pueden ser susceptibles a oxidacién debido a
la luz y sufrir degradacion enzimatica.
Ademéds, los lipidos pueden sufrir hidrdlisis
enzimatica en las etapas iniciales de
deshidratacion y a valores bajos de actividad
de agua, puede ocurrir una auto-oxidacién de
acidos grasos insaturados causando rancidez.
La vitamina A, tiamina, riboflavina y niacina
muestran una minima degradacion. Sin
embargo, el contenido de fibra, minerales y
aporte  calorico, permanecen constantes
durante la deshidratacion de frutas y verduras
con aire caliente (Jangam et al., 2010).

3. Estabilidad microbiana de frutas
verduras deshidratadas con aire caliente

y

La calidad microbiologica de las frutas y
verduras deshidratadas depende
fundamentalmente de la contaminacién inicial
proveniente de las frutas y verduras frescas,
del método de deshidratacion, de las
condiciones de operaciéon durante el
deshidratado y de los tratamientos especiales
realizados en las frutas y verduras antes y
después del secado. Normalmente, a pesar de
la suma de estos factores, no es probable
encontrar una considerable carga microbiana
en las frutas y verduras deshidratadas. Aunque
durante el proceso de deshidratacion se puede
producir una reduccion notable del nimero de
microorganismos viables de diversas especies
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microbiologicas, existen algunas que son
altamente  resistentes al proceso de
deshidrataciéon y son capaces de sobrevivir,
aportando una cantidad importante de
microrganismos al producto final. En general,
los microorganismos mas resistentes son las
esporas bacterianas y fungicas, algunos
micrococos y las micobacterias. Es importante
tener en cuenta que el uso de la deshidratacion
como método para preservar las frutas y
verduras, estd basado en la prevencion del
desarrollo de microorganismos deteriorativos
del producto y de microrganismos patdogenos
(Fuselli et al., 2004).

Los principales microorganismos que
contribuyen a los dafios de frutas y verduras y
por lo tanto, indicadores del deterioro de las
frutas y verduras deshidratadas en general, son
una gran variedad de bacterias y hongos
(mohos y levaduras). Entre los
microrganismos patdogenos que se pueden
encontrar en frutas y verduras deshidratadas
estan Clostridium perfringens, Bacillus cereus
y Salmonella spp. (Stannard et al., 1997).
Cada microrganismo tiene una temperatura
Optima para su crecimiento y necesita de una
cantidad minima de agua para su desarrollo. El
crecimiento microbiano en frutas y verduras
resulta en la pérdida de caracteristicas
sensoriales, nutricionales y dafios fisicos
causando que el alimento pierda su calidad
(Jangam et al., 2010).

En un estudio realizado por Garcia et al.
(2010), se analizd la influencia de Ila
temperatura de secado en la supervivencia de
microorganismos en cebolla con diferentes
tipos de microrganismos (bacterias aerobias
mesofilicas, bacterias aerobias mesofilicas
esporuladas, coliformes y mohos y levaduras).
Estos microrganismos mostraron
comportamientos  distintos ~ durante la
deshidratacion del alimento y en su
supervivencia, dependiendo de la temperatura
de secado; las bacterias aerobias mesofilicas y
los coliformes decrecieron significativamente
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con el aumento de la temperatura de
deshidratacion, sin  embargo, a una
temperatura de deshidratacion de 50°C

mostraron un incremento, por lo que a esta
temperatura no son inactivadas. Las bacterias
aerobias mesofilicas esporuladas y los mohos
y levaduras, aunque también mostraron un
decremento con el aumento en la temperatura,
¢éste no fue significativamente importante.

La actividad de agua en las frutas y
verduras deshidratadas juega un papel muy
importante, debido a que ésta es de gran
importancia para la estabilidad y para el
desarrollo de microrganismos. Existe un valor
critico de actividad de agua a partir del cual
los microorganismos no se pueden desarrollar;
este valor es de aproximadamente 0.6. La
mayoria de las bacterias patégenas dejan de
crecer a un valor de actividad de agua de 0.85,
mientras la mayoria de mohos y levaduras son
mas tolerantes a valores mas bajos dejando de
crecer a valores de actividad de agua de 0.62.
Los alimentos deshidratados con una actividad
de agua menor a 0.6, son microbioldégicamente
estables; la vida util de estos alimentos no esta
limitada por el deterioro microbiano, siempre
y cuando permanezcan secos. Las frutas y
verduras minimamente deshidratadas, asi
como las de humedad intermedia,
normalmente tienen una actividad de agua
mayor a 0.6, por lo que es necesario que sean
conservadas combinando factores como pH
reducido y algun tipo de conservador, debido a
que normalmente se almacenan a temperatura
ambiente (Rahman, 2009). Como ejemplo de
la importancia de la actividad de agua, se
realizd un estudio en el que se reportd una
actividad de agua de 0.61 a 0.63 en higos
deshidratados, lo que esta por debajo de los
niveles optimos de crecimiento de Aspergillus
flavus y A. parasiticus. El crecimiento de estos
mohos se pudo apreciar en el fruto fresco,
mientras que en el producto deshidratado ya
no hubo crecimiento (Piga et al., 2004).
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Existen otros estudios donde se analiza el
comportamiento de la actividad de agua con la
deshidrataciéon de frutas y verduras para
predecir su estabilidad en cuanto al deterioro
microbiologico. Entre ellos estan los
realizados en datiles (Chukwu, 2010),
chabacano, manzana (Maltini et al., 2003),
nopal (Fernandez et al., 2006), asi como
plantas de la especie Brassica parachinensis
(Cao etal., 2007).

Conclusiones

La deshidratacion es una de las técnicas mas
antiguas y mads utilizadas en la conservacion
de frutas y verduras debido a su amplio
consumo, a su produccion restringida a ciertas
temporadas del afo y a su alto contenido de
humedad. La deshidratacion por aire caliente
es la técnica mas utilizada para conservar este
tipo de alimentos, sin embargo presenta
desventajas como la pérdida nutricional del
producto y el deterioro fisico del mismo. En
consecuencia, se han propuesto diversas
técnicas de deshidratacion complementarias
para conservar las frutas y verduras como pre-
tratamientos con  soluciones osmoticas,
deshidratacion asistida por microondas o el
empleo de ondas ultrasdnicas. Aunque estas
técnicas complementarias  estdn  siendo
estudiadas, la deshidratacion por aire caliente
es el método mayormente utilizado. La calidad
de las frutas y verduras deshidratadas se puede
medir por la conservacion y estabilidad de sus
propiedades quimicas y fisicas durante el
proceso de secado. Para obtener frutas y
verduras deshidratadas de alta calidad, es
necesario minimizar los tiempos de exposicion
a altas temperaturas de secado, asi como
utilizar temperaturas y velocidades de aire
bajas de forma que se eviten reacciones
quimicas de degradacién de compuestos que a
su vez repercuten en cambios fisicos
indeseables en los productos. Es muy
importante tomar en cuenta que el uso de bajas
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temperaturas y velocidades de aire puede
ocasionar una activacion o aceleracion de
reacciones indeseadas como reacciones
enzimaticas o crecimiento microbiano, por lo
que es de suma importancia el estudio de las
condiciones adecuadas de deshidratacion para
llegar a un equilibrio donde se puedan obtener
productos estables y de alta calidad,
dependiendo de las propiedades que se
necesiten mantener y la naturaleza del
alimento. De la misma forma, se debe
considerar la reduccion de la actividad de agua
en frutas y verduras deshidratadas a un nivel
adecuado, para asi evitar el deterioro posterior
del producto causado por el crecimiento de
microrganismos deteriorativos.
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