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MUDANGAS NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DURANTE A DESIDRATACAO OSMOTICA
DE PITAHAYA AMARELA
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RESUMEN

Las frutas como la pitahaya amarilla presentan cambios en sus propiedades me-
canicas durante la deshidratacion osmatica (DO). El conocimiento de estas pro-
pledades mecanicas es util para el analisis de la calidad y/o estabilidad de los
alimentos. Se evaluo la influencia del tiempo de deshidratacion osmotica, el nivel
de presion (presion atmosférica y pulso de vacio) y la concentracion de sacarosa
de la solucion osmatica (SO) (45 y 65°Brix) sobre propiedades mecanicas de ro-
dajas de pitahaya. El pulso de vacio fue de 5 kPa durante 5 min. Las muestras fres-
cas y deshidratadas fueron sometidas a pruebas de compresion uniaxial hasta la
ruptura; se evaluaron 3 parametros mecanicos (esfuerzo de fractura, deformacion
de fractura y modulo de elasticidad). Los resultados mostraron que el esfuerzo de
fractura y el modulo de elasticidad disminuyeron significativamente con el tiempo
de DO y con la aplicacion del pulso de vacio, mientras que Se incrementaron con
el aumento de concentracion de sacarosa. La deformacion de fractura se incre-
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mento con el tiempo de DO y con el pulso de vacio. Estos resultados indi-
can que la pitahaya amarilla retiene mayor firmeza con presion atmosférica
y con 65°Brix respecto a los tratados con aplicacion del pulso de vacio.

ABSTRACT

Fruits such as yellow pitahaya exhibit changes in their mechanical proper-
ties during osmotic dehydration (OD). The knowledge of these mechanical
properties is useful for the analysis of the quality and/or stability of the
food. There was evaluated the influence of the time of osmotic dehydration,
the level of pressure (atmospheric pressure and vacuum pulse) and the
sucrose concentration of the osmotic solution (SO) (45 and 65°Brix) on
the mechanical properties of slices of pitahaya. The vacuum pulse was 5
kPa for 5 min. Fresh and dehydrated samples were subjected to uniaxial
compression tests until rupture; Three mechanical parameters were eva-
luated (fracture stress, fracture strain and modulus of elasticity). The re-
sults showed that the fracture stress and modulus of elasticity decreased
significantly with OD time and vacuum pulse application, while increasing
with increasing sucrose concentration. The fracture strain was increased
with the OD time and with the vacuum pulse. These results indicate that the
yellow pitahaya retains more firmness with atmospheric pressure and with
65°Brix with respect to the treatments with application of the empty pulse.

RESUMO

Frutas como fruto amarelo dragdo tem mudangas em suas propriedades
mecanicas durante a desidratacdo osmatica (D0). O conhecimento des-
{as propriedades mecanicas € util para a andlise da qualidade e/ou a es-
tabilidade dos alimentos. Assim, a influéncia do tempo de desidratagdo
osmotica, 0 nivel de pressao (pressao atmosférica e de vacuo do pulso) e
a concentracao de sacarose da solugdo osmatica (SO) (45 e 65°Brix) nas
propriedades mecanicas foi avaliada fatias pitaiaias. O pulso de vacuo foi
de 5 kPa durante 5 min. amostras frescas e secas foram testadas para a
compressao uniaxial a ruptura; Foram avaliadas 3 pardmetros mecanicos
(de resisténcia a fratura, fratura e modulo de deformacgdo). Os resultados
mostraram que a resisténcia a fractura e modulo de elasticidade diminuido
significativamente com o tempo de DO e a aplicacdo de impulsos de vacuo,
enquanto que aumentou com 0 aumento da concentracdo de sacarose.
Fracture deformacao aumentou com o tempo e com DO e pulso vacuo.
Estes resultados indicam que a fruta do dragdao amarelo retém mais fir-
memente com a pressao atmosférica e 65 ° Brix em comparagdo com oS
tratados com aplicacao de impulso de vacuo.

INTRODUCCION

La deshidratacion osmotica (DO) es una técnica de conservacion amplia-
mente usada para obtener productos semideshidratados [1, 2, 3]. Su mayor
aplicacion es como pretratamiento a otros procesos de transformacion para
obtener variedades de alimentos conservando propiedades nutricionales, sen-
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soriales y funcionales [2]. Esta técnica consiste en la
extraccion de agua de un alimento que esta sumergido en
una solucion osmotica (SO) hipertdnica, por un tiempo
y temperatura especificos [4]. La concentracion de los
agentes osmoticos es un factor que afecta el proceso
[5]. Con la DO se pueden alcanzar pérdidas de agua entre
50y 60% con respecto al peso inicial, dependiendo de la
matriz celular [6]. En general, la deshidratacion osmoti-
ca se realiza a presion atmosférica (DOPA), aunque se
ha evidenciado en varios estudios que la aplicacion de
pulsos de vacio (DOPV) o impregnacion a vacio en un
tiempo corto ayuda a acelerar la transferencia de masa
(pérdida de agua y ganancia de solutos) y mejorar la
calidad de varios alimentos en términos de caracteristicas
fisicoquimicas, nutricionales y sensoriales [7, 3, 8]. La
impregnacion a vacio consiste en sustituir el gas y el
liquido de los poros internos del producto por el liquido
externo (solucion osmatica).

Durante el proceso de DO, las reacciones quimicas,
fisicas y biologicas que deterioran los alimentos se
reducen considerablemente; por lo tanto, se extiende
la vida util de los productos alimenticios [6]. Estos fe-
ndémenos provocan modificaciones en las propiedades
macroscopicas del vegetal, como cambios en las pro-
piedades mecanicas, que estan relacionados directa-
mente con los cambios texturales del producto [9, 10].

A nivel macroscapico, los alimentos presentan un
comportamiento viscoelastico; es decir, bajo condi-
ciones de carga durante un tiempo de aplicacion, se
pueden comportar como un sodlido, un liquido y, mas
frecuentemente, como una combinacion de los dos
[11]. Los cambios en las propiedades mecanicas pue-
den incrementar o disminuir la firmeza dependiendo
de las condiciones de proceso y de las caracteristicas
del producto; por consiguiente estos cambios relacio-
nados con las propiedades mecanicas de las frutas
deben ser controlados, teniendo en cuenta que inciden
en las caracteristicas sensoriales y por lo tanto en la
calidad y aceptacion por el consumidor [12, 13].

Para estudiar el comportamiento mecanico de los ali-
mentos se utiliza ampliamente la prueba de compre-
sion uniaxial entre dos placas paralelas; se aplica una
fuerza necesaria para causar una deformacion dada o
la ruptura de la muestra. La respuesta mecanica de los
materiales biologicos depende de la carga y el tiempo
de aplicacion [14].

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) se
considera un fruto exético, con gran aceptacion en el

mercado nacional e internacional debido a su agrada-
ble sabor y a su atractiva forma y color. Se comer-
cializa principalmente en fresco, siendo un limitante
para |a apertura de nuevos mercados y generacion de
valor agregado [15]. Por consiguiente la DO es una
alternativa de interés como método de conservacion y
de procesamiento minimo de la pitahaya amarilla. Sin
embargo, por tener una textura blanda, es de interés
estudiar sus propiedades mecanicas durante la deshi-
dratacion osmatica.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del
tiempo de DO, el nivel de presion de trabajo y la con-
centracion de la SO usando sacarosa, sobre propieda-
des mecanicas de muestras de pitahaya, empleando la
prueba de compresion uniaxial.

METODO

Se emplearon pitahayas amarillas con grado de madu-
rez 3 (16-18°Brix), de acuerdo a la NTC 3554 [16], las
frutas se lavaron con agua potable y se higienizaron
con agua clorada (200 ug.L").

Deshidratacion osmética

Para el proceso de DO a presion atmosférica (DOPA)
se prepararon 600 mL para cada solucion osmdtica
de sacarosa grado alimentario a 45 y 65°Brix (p/p)
en agua destilada. Se utilizo sacarosa como soluto
debido a su amplio uso en el proceso de deshidrata-
cion de frutas [17, 18, 13, 19]. Las rodajas de pita-
hayas (5 mm de espesor y 30 mm de diametro) se
sumergieron en cada SO. Para evitar cambios en la
concentracion de la SO se empleo una relacion fruta-
SO en peso de 1:20 [20] para evitar una reduccion
de la fuerza impulsora durante el proceso [21]. La
solucion osmotica se mantuvo a 28,2 = 0,4°C y se
agitd permanentemente a 500 rpm mediante un agi-
tador mecanico (Kika Labor Technik Pol Col, USA)
para evitar el fenomeno de encostramiento. A distin-
tos tiempos de DO (0, 30, 60, 120 y 240 min) se
retiraron muestras de las soluciones osmoticas para
determinar el contenido de humedad, °Brix, y propie-
dades mecanicas. Para el proceso de pulso de vacio
(DOPV), a las muestras sumergidas en la SO se les
aplico un pulso de vacio de 5 kPa durante 5 min [22]
del proceso, empleando un equipo de vacio (CEN-
TRICOL S.A.Col); después del pulso se restituyod la
presion atmosférica y el proceso continuo igual al de
la presion atmosférica.
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Medida de propiedades Fisicoquimicas y
mecanicas

El contenido de humedad. El contenido de humedad
(Xw) fue determinado por el método AOAC 20.013
[23] usando una balanza analitica (Mettler Toledo
AE200, USA) con 0,001 g de sensibilidad.

Propiedades mecanicas. Las muestras deshidratadas
osmoticamente retiradas de las SO a diferentes tiempos
de DO, se sometieron a pruebas de compresion uniaxial,
usando un texturometro (model EZ-Test, Shimadzu, Japan),
adaptado a un plato cilindrico de 40 mm de diametro. Las
determinaciones se realizaron a 28,1 +0,2°C, a velocidad
de 30 mm/min, hasta comprimir la muestra 90% de su
alturainicial, registrandose los valores fuerza (N)-distancia
(mm). Estos valores se transformaron en esfuerzo (), y
deformacion de Hencky ( mediante las Ecuaciones 1y
2, respectivamente [24], formandose la curva tipica de
esfuerzo-deformacion de Hencky. Esta curva se analizo
en términos de los parametros mecanicos: Esfuerzo de
fractura (), Deformacion de fractura () y el modulo elastico
o elasticidad (ME) [12], el es el maximo esfuerzo que
soporta el material antes de la ruptura macroscopica, es
el pico mas alto de la curva esfuerzo-deformacion; este
esfuerzo esta relacionado con la dureza de las mues-
tras y con su resistencia a la fractura. El modulo de
elasticidad (ME) es la pendiente de la zona lineal de la
curva esfuerzo y deformacion de Hencky (Ecuacion 3),
llamado también moddulo de Young. La _ es el valor de
la deformacion correspondiente al esfuerzo de fractura
0 ruptura macroscapica de la estructura de la muestra,
tomado en el pico mas alto de la curva.

_F@® _ F® ,

a(t) = A0 = wi (lo —d(t)) (Ec.1)

_ Lo Ec.2

ey(t) =Ln [(lo_d(t))] ( )

ME =% (Ec. 3)
€H

Donde es el esfuerzo o tension de fractura (Pa) a dis-
tintos tiempos, es la fuerza de compresion (N), es
el area de la seccion transversal de contacto de la
muestra (m?), es la deformacion de fractura de Hencky
(mm/mm), es la longitud inicial de la muestra (mm) y
es la longitud de la muestra a un tiempo ¢ de compre-
sion (mm).

Disefio experimental

Se aplico un disefio factorial 2x2x4 completamente al
azar con tres factores: El factor concentracion de la DO

con dos niveles (45 y 65°Brix), presion de trabajo con
dos niveles (Atmosférico y vacio) y el factor tiempo de
inmersion en la DO con cuatro niveles (30, 60, 120 y 240
min). Los experimentos se realizaron por triplicado. Los
resultados se analizaron mediante andlisis de varianza
(ANOVA) con nivel de confiabilidad de 95%, con prueba
de Tukey para ello se empleo el programa Minitab 16
(Minitab, Inc., State College, Pensylvania, 2009).

RESULTADOS
Deshidratacion osmética

La figura 1 presenta la curva de pérdida de humedad
y ganancia de solutos durante la DO de pitahaya a
distintas concentraciones y presion. El contenido de
humedad promedio de las muestras en estado fres-
co fue de 0,7649 +0,016 (g agua/g m.h) y de SS
de 20,37+0,61° Brix. Para un mejor efecto visual de
las curvas, no se muestran barras de error en cada
punto, sin embargo, la desviacion estandar vario de
0,014 a 0,017 para la pérdida de humedad y de 0,32
a 0,62 para la ganancia de solidos solubles. Todos los
tratamientos disminuyeron significativamente el CH
(p<0,05) e incrementaron la ganancia de solidos so-
lubles durante el tiempo de DO. Se evidencio un efecto
significativo (p<0,05) de los factores concentracion
de la SO y presion sobre la pérdida del CH y ganancia
de SS; las muestras tratadas con 65°Brix (65DOPA y
65DOPV) presentaron mayores pérdidas de humedad
y ganancia de SS comparadas con sus respectivos a
45°Brix (45DOPA y 45D0PV), asi mismo las muestras
procesadas con vacio mostraron mayores pérdidas de
aguay ganancia de SS que las deshidratadas a presion
atmosférica. Al final de la DO las muestras 45D0PA,
45D0PV, 65D0OPA, 65DOPV alcanzaron respectiva-
mente contenidos de humedad de 0,6421=+0,013,
0,6125+0,008, 0,5957+0,0032 y 0,5727=+0,007
(9 agua/g m.h) y de solidos solubles respectivamen-

Figura 1. Curvas de pérdida de humedad y ganancia de solutos
durante la DO de pitahaya amarilla a 45 y 65°Brix.
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te 0,2780+0,020, 0,289+0,011, 0,2975+0,009,
0,311x0,008 (°Brix). Similar comportamiento repor-
taron Ayala ef al., [4] en la pérdida de humedad y ga-
nancia de SS con el incremento de la concentracion
osmotica en la DO de pitahaya entre 55 y 65 °Brix,
mientras que con el factor presion no fue significativo
al final de la DO (240 min).

Estas mayores pérdidas de humedad y ganancia de
solutos con el incremento de la concentracion, se de-
ben a la difusion de agua del medio diluido a la SO
(solucion hipertonica) a través de una membrana
semi-permeable, esta fuerza impulsora es el gradiente
de concentracion entre la solucion osmatica y la fase
liquida del producto, siendo mas dinamica a mayor
concentraciones de sacarosa en la SO. Similar com-
portamiento se presentaron en otras frutas como el
carambolo [25], el grosellero de la India [26], el yacon
[27], nopal [22] y pina [28].

Las cinéticas de pérdida de humedad y ganancia de
sdlidos con la aplicacion de vacio, se debe al mecanis-
mo hidrodindmico que se evidencia en el inicio del pro-
ceso osmotico. Con la aplicacion de las condiciones
de vacio, el gas ocluido en los espacios intercelulares
de los tejidos vegetales se retira y cuando la condicion
de la presion atmosférica se restablece, los poros del
alimento se rellenan por la solucion osmatica [3], simi-
lar comportamiento se presento en alimentos como la
higuera [29], tomate [3], calabaza [30] y yacon [27].

Propiedades mecanicas

Enlafigura 2 se presenta una curva tipica experimental
de esfuerzo-deformacion obtenida de las pruebas de
compresion uniaxial de rodajas de pitahaya. Inicial-
mente se observa en la figura una relacion lineal entre
el esfuerzo y la deformacion, siendo la pendiente el

Figura 2. Curva tipica esfuerzo-deformacion para muestras de
pitahaya amarilla.
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madulo de elasticidad, presentando un limite de fluen-
cia al final de esta zona lineal, seguida de una region
no lineal, donde se muestra un aumento del esfuerzo
hasta un punto critico en el cual se presenta el esfuer-
z0 maximo de fractura o fractura macroscopica de la
muestra. En esta fractura macroscopica, 10s tejidos de
la pitahaya pueden fallar por ruptura de la pared celular
y por la pérdida de union o adherencia entre células
generada por alteracion de las lamelas que es una
capa compuesta de polisacaridos que rodea la pectina
de la pared celular y genera la union entre las células
[12]. Este comportamiento es caracteristico de frutas
enteras y minimamente procesadas y se ha observado
en la compresion uniaxial de diferentes productos cor-
tados y enteros como calabaza fresca y deshidratada
osmoticamente [12] manzana y papa [31], pina [32] y
frutas confitadas [33].

Esfuerzo de fractura. El comportamiento de la frac-
tura macro de un alimento sélido es una propiedad
importante, por estar asociada con la percepcion de
‘crunch’ durante la masticacion [34]. La figura 3,
muestra la evolucion del esfuerzo de fractura ((c,)
de muestras de pitahaya durante el tiempo de DO a
presion atmosférica y vacio. El promedio del o, para
las muestras frescas fue de 8,83+0,86 kPa. Todos
los tratamientos presentaron un descenso significa-
tivo (p<0,05) del esfuerzo entre el inicio y final del
proceso DO, notandose un leve incremento al final del
proceso (240 min). La disminucion del esfuerzo de
fractura es un indicador de ablandamiento de la fruta
asociada a la pérdida del contenido de agua durante

Figura 3. Esfuerzo maximo de fractura de muestras de pitahaya
amarilla durante la DO a 45 y 65°Brix.
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Letras diferentes indican diferencias significativas en el tiempo de
proceso segun el test de Tukey (p=0.05).
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el proceso de deshidratacion, que puede ser en parte
por la disminucion de la presion de turgencia celular
(disminucion de la fuerza ejercida del liquido intrace-
lular sobre la membrana celular) debido a la pérdida
de agua de la fruta durante la DO. De acuerdo a Nieto
et al., [9], los tejidos vegetales frescos que contienen
células turgentes son mas crujientes, rigidas y de baja
deformacion a la fractura que aquellas células con baja
presion de turgencia. Algunos investigadores [35],
manifiestan que cuando las células vegetales pierden
agua, no solo se reduce su volumen, sino que se al-
tera 0 se deforma tanto la pared como la membrana
celular del producto, lo que produce un cambio en la
tension mecanica sobre las lamelas o laminilla media
que son las responsables de la union de las células,
este mismo comportamiento también se presento en
melon [36] y kiwi [10].

El repentino incremento del esfuerzo de fractura al final
de la DO, puede ser atribuido, por un lado a que en este
tiempo de DO se observo visualmente la presencia de
las semillas sobresaliendo de la superficie de la pita-
haya, debido al encogimiento sufrido de la fruta, las
cuales pudieron ejercer mayor resistencia al esfuerzo
de compresion uniaxial. Por otro lado, puede ser atri-
buida posiblemente a la cristalizacion de la celulosa en
la pared celular en los niveles de humedad alcanzados
a 240 min para los distintos tratamientos, haciendo
dificil fracturar el material. Este comportamiento atipi-
co se ha presentado también en la DO de otras frutas
como banano, manzana y papa [37] y calabaza [12].

Los tratamientos deshidratados con mayor concentra-
cion de la SO (65°Brix) mostraron significativamente
(p<0,05) mayor tension o esfuerzo de fractura (valo-
res mas cercanos a los de la muestra fresca sin trata-
miento) tanto para tratamientos a vacio como atmos-
férico, lo cual significa un aumento en la dureza de
las muestras de pitahaya deshidratada. Este resultado
puede ser atribuido al aumento de viscosidad de la SO
a 65°Brix, promoviendo una estructura mas solida,
debido a la capa de soluto formada alrededor de su-
perficie la fruta por la trasferencia de Xss [36]; similar
comportamiento se encontro en la DO de kiwi [10].

Con respecto al factor presion, las muestras tratadas con
pulso de vacio, tanto a 45 como a 65°Brix, mostraron
significativamente (p<0,05) menores valores del o, res-
pecto a las correspondientes a presion atmosférica. Este
resultado evidencia el efecto negativo de la aplicacion del
pulso de vacio sobre la firmeza del tejido de la pitahaya,
provocando mayor ablandamiento a la fruta. Esto puede

ser atribuido a que el pulso de vacio posiblemente haya
ocasionado algunas deformaciones en la matriz celular
de lafruta, debido a la rapida salida del agua del alimento
y de la entrada de solutos provenientes de la SO; debili-
tando a la pared celular y a las lamelas o laminilla media.
Ademas, Ferrari et al., [38] manifiestan que el pulso de
vacio puede promover la apertura de poros, permitiendo
mayor facilidad a la transferencia de masa con posibles
danos mecanicos a la matriz estructural como la pérdida
de la turgencia celular y alteraciones a la resistencia de
la pared celular. Otros investigadores [39], argumentan
que la aplicacion del pulso de vacio en la DO, puede
provocar danos irreversibles a la estructura celular de
algunas frutas, como la pérdida de la union (adherencia)
celular asociada a menor esfuerzo de fractura (mayor
ablandamiento) y mayor deformacion. Estos resultados
estan de acuerdo con los reportados en la DO de mel6n
[36] Kiwi [10] y fresas [40] y manzanas [41].

Deformacion de Fractura. El comportamiento de la
maxima deformacion de fractura de muestras de pita-
haya amarilla durante la deshidratacion osmoticamen-
te a 45y 65°Brix se presenta en la figura 4.

Puede notarse el leve incremento de la deformacion a
la fractura en todos los tratamientos durante la DO, lo
que significa que la pitahaya fue mas blanda o menos
resistente con menor contenido de humedad. Esta
misma tendencia se observo en la DO de kiwi [10] y
calabaza [12]. Se evidencia una relacion inversa entre
el esfuerzo y la deformacion de fractura, notandose
que la fruta cuanto mas se deforma requiere menor

Figura 4. Deformacion de fractura de muestras de pitahaya amarilla
durante la DO a 45 y 65°Brix.
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Letras diferentes indican diferencias significativas en el tiempo de
proceso segun el test de Tukey (p=0.05).
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esfuerzo de fractura (Esfuerzos analizados en los re-
sultados del punto anterior). De otra manera se puede
decir que cuando la fruta alcanza altos esfuerzos de
fractura, menor es la deformacion para alcanzar esta
fractura. Este comportamiento puede comprobarse
por los efectos de la aplicacion del pulso de vacio y
de la concentracion de la SO; los tratamientos con pul-
S0 de vacio mostraron mayores deformaciones a la
fractura (mas blandas que las de presion atmosférica)
durante DO, lo que indica que se requirieron menores
esfuerzos para la fractura macroscopica de la fruta. De
la misma manera en la concentracion de solidos so-
lubles, se observo que a mayor concentracion menor
fue la deformacion y mayor el esfuerzo de fractura. El
ANOVA evidencio significativamente (p<0,05) que la
deformacion de fractura disminuy6 con el incremento
de la concentracion de la SO, mientras que se incre-
mento significativamente (p<0,05) con aplicacion de
presion de vacio. Estos resultados significan que las
muestras de pitahaya amarilla con mayor presion de
tulgor celular, se fracturan a menor distancia o defor-
macion y mayor esfuerzo.

Modulo elastico (ME). El modulo de elasticidad (pen-
diente de la zona lineal de la curva de compresion es-
fuerzo-deformacion), esta asociado con la sensacion
inicial de firmeza cuando se mastica un alimento [41].
Ademads, es un indicador de la resistencia que tiene un
material sometido a una compresion sin que se fractu-
re. En lafigura 5, se muestra la variacion del ME en los
diferentes tratamientos osmaoticos.

Figura 5. Mddulo de elasticidad de muestras de pitahaya amarilla
durante la DO a 45 y 65 °Brix.
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Letras diferentes indican diferencias significativas en el tiempo de
proceso segun el test de Tukey (p=0.05).

EL ME fue afectado significativamente (p<0,05) por
el tiempo de DO (disminucion de humedad) y los
factores presion y concentracion. Se observo que el
ME presento el mismo comportamiento del esfuerzo
de fractura (analizado anteriormente), disminuyo por
el incremento del tiempo de DO y por la aplicacion
del pulso de vacio, mientras que aumento con el in-
cremento de la concentracion de sacarosa en la SO.
En general, durante el tiempo de DO los tratamientos
comportaron un descenso notable del modulo inicial
de elasticidad (perdida de elasticidad o de la rigidez),
notandose un leve incremento al final del proceso (240
min); este resultado puede estar asociado a la dismi-
nucion de la presion de turgencia de las células. Ya que
al disminuir la presion de turgencia se puede reducir el
area de contacto entre las células y por consiguiente
disminuir la fuerza de union intercelular [10]. Resulta-
dos similares se encontraron en la DO de mango y kiwi
[10]. Con el aumento de la concentracion de sacarosa,
se incremento el modulo de elasticidad del producto,
asociado posiblemente a la formacion de una capa de
sacarosa formada alrededor de la superficie de la fruta
durante el proceso osmotico, generando una estruc-
tura mas rigida. Este comportamiento es similar a los
reportados por Nieto et al.,[9] en la DO de manzana
con solutos de trehalosa y glucosa. Gon la aplicacion
del pulso de vacio se disminuyo la elasticidad (menos
rigidez) de la fruta en ambas concentraciones (45 y
65°Brix), asociado posiblemente a la obtencion de una
estructura menos compacta por la sustitucion del gas
ocluido en los poros de la fruta por la entrada de solu-
cion osmotica; asociado también con la mayor pérdida
presion de turgencia, explicado anteriormente.

CONCLUSIONES

Las propiedades mecanicas de pitahaya amarilla du-
rante la DO fueron dependientes del tiempo de proceso
(asociado con la disminucion de humedad), concen-
tracion de la SO, y el nivel de presion aplicado. El es-
fuerzo de fractura y el mddulo de elasticidad disminu-
yeron significativamente con la pérdida de humedad
de la fruta, mientras que la deformacion de fractura se
incremento. La firmeza de la fruta se incremento con
mayor concentracion de sacarosa en la SO (65°Brix),
asociado a mayor ganancia de solidos solubles. La
aplicacion del pulso de vacio incremento la transferen-
cia de masa (mayor pérdida de agua y mayor ganancia
de solidos solubles), pero no favorecio la firmeza de
la fruta, provocando mayor ablandamiento respecto a
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la DO sin pulso de vacio. De acuerdo con estos resul-
tados, las muestras de pitahaya amarilla deshidrata-
das osmoticamente a 65°Brix y a presion atmosférica
presentaron mayor firmeza que las deshidratadas a
45°Brix y con pulso de vacio.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de la Republica de Colombia y a la
Asociacion de Productores de Pitahaya (Asoppitaya).

REFERENCIAS

[1] PERUSSELLO, C.A., KUMAR, C., DE CASTILHO,
F. and KARIM, M.A. Heat and mass transfer mo-
deling of the osmo-convective drying of yacon
roots (Smallanthus sonchifolius). Applied Ther-
mal Engineering, 63(1), 2014, p. 23-22.

[2] CHANDRA, S. and KUMARI, D. Recent develop-
ment in osmotic dehydration of fruit and vegeta-
bles: a review. Critical Reviews in Food Science
and Nutrition, 55(4), 2015, p. 552-561.

[3] CORREA, J., VIANA, A., MENDONCA, K. and JUS-
TUS, A. Optimization of pulsed vacuum osmotic
dehydration of sliced tomato. In J. M. P. Q. Delgado,
& A. Gilson Barbosa de Lima (Eds.). Drying and
energy Techonology, 63(4), 2016, p. 207-228.

[4] GARCIA, M., ALVIS, A. y GARCIA, C. Evaluacion
de los Pre-tratamientos de Deshidratacion Osmo-
tica y Microondas en la Obtencion de Hojuelas de
Mango (Tommy Atkins). Informacion tecnoldgica,
26(5), 2015, p. 63-70.

[5] PHISUT, N., RATTANAWEDEE, M. and AEKKA-
SAK, K. Effect of osmotic dehydration process
on the physical, chemical and sensory properties
of osmo-dried cantaloupe. International Food Re-
search Journal, 20(1), 2013, p. 189-196.

[6] AHMED,I., QAZI, 1. and JAMAL, S. Developments in
osmotic dehydration technique for the preservation
of fruits and vegetables. Innovative Food Science
and Emerging Technologies, 34, 2016, p. 29-43.

[7] DEOLIVEIRA, L., CORREA, J., PEREIRA, M., RA-
MOS, A. and VILELA, M. Osmotic dehydration of
yacon (Smallanthus sonchifolius): Optimization
for fructan retention. LWT - Food Science and
Technology, 71, 2016, p. 77-87.

[8] CORREA, J., ERNESTO, D. and MENDONCA, K.
Pulsed vacuum osmotic dehydration of toma-
toes: Sodium incorporation reduction and kine-

tics modeling. LWT - Food Science and Techno-
logy. 71, 2016, p. 17-24.

[9] NIETO, A.B., VICENTE, S., HODARA, K., CASTRO,
M.A. and ALZAMORA, S.M. Osmotic dehydration
of apple: Influence of sugar and water activity on
tissue structure, rheological properties and wa-
ter mobility. Journal of Food Engineering, 119(1),
2013, p. 104-114.

[10] CHIRALT, A., MARTINEZ-NAVARRETE, N., MAR-
TINEZ- MONZO, J., TALENS, P, MORAGA, G.,
AYALA, A. and FITO, P Changes in mechanical
properties throughout osmotic processes: Gryo-
protectant effect. Journal of Food Engineering,
49(2-3), 2001, p. 129-135.

[11] SHIRVANI, M., GHANBARIAN, D. and GHASEMI,
M. Measurement and evaluation of the apparent
modulus of elasticity of apple based on Hooke’s,
Hertz's and Boussinesq’s theories. Measurement
(UK), 54(1), 2014, p. 133-139.

[12] MAYOR, L., CUNHA, R.L. and SERENO, A.M.
Relation between mechanical properties and
structural changes during osmotic dehydration
of pumpkin, Food Research International, 40(4),
2007, p. 448-460.

[13] RIBEIRO, A., AGUIAR-OLIVEIRA, E. and MALDO-
NADQ, R.R. Optimization of osmotic dehydration
of pear followed by conventional drying and their
sensorial quality. LWT — Food Science and Tech-
nology, 72, 2016, p. 407-415.

[14] LUPU, M., PXDUREANU, V. and CANJA, C. The
influence of speed compression on the maize
grinding process. Forestry, Wood Industry, Agri-
cultural Food Engineering, 8(1), 2015, p. 71-74.

[15] TORRES, L., AYALA, A. and SERNA, L. Vis-
coelastic behavior of yellow pitahaya treated with
1-MCP. Dyna, 83(196), 2016, p. 119-123.

[16] INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNI-
CAS (ICONTEC). NTC 3554, en Frutas frescas:
Pitahaya. Bogota (Colombia): Federacion Nacio-
nal de Cafeteros de Colombia, 1996.

[17] HAJ NAJAFI, A., YUSOF, YA., RAHMAN, R.A.,
GANJLOQ, A. and LING, C.N. Effect of osmotic
dehydration process using sucrose solution at
mild temperature on mass transfer and quality
attributes of red pitaya (Hylocereus polyrhizu-
sis). International Food Research Journal, 21(2),
2014, p. 625-630.

[18] TRAFFANO-SCHIFFO, M.V., TYLEWICZ, U., CAS-
TRO-GIRALDEZ, M., FITO, PJ., RAGNI, L. and
DALLA ROSA, M. Effect of pulsed electric fields
pre-treatment on mass transport during the os-
motic dehydration of organic kiwifruit. Innovative



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 15 No.2 (39-48) Julio _ Diciembre 2017

Food Science & Emerging Technologies, 38(Part
a), 2016, p. 243-251.

[19] SAHIN, U. and OZTURK, H. Effects of pulsed vacuum
osmotic dehydration (PVOD) on drying kinetics of
figs (Ficus carica L). Innovative Food Science &
Emerging Technologies, 36, 2016, p. 104-111.

[20] AYALA, A., SANCHEZ, M. and RODRIGUEZ, H.
influence de la osmocongelacion sobre algunas
propiedades fisicas de papaya (Carica papaya
L.). Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion
Cientifica, 17(2), 2014, p. 487-494.

[21] CORREA, J., JUSTUS, A., OLIVEIRA, L. and AL-
VES, G. Osmotic dehydration of tomato assisted
by ultrasound: evaluation of the liquid media on
mass transfer and product quality. International
Journal of Food Engineering, 11(4), 2015, p.
505-516.

[22] VIANA, A.D., CORREA, J.L. and JUSTUS, A. Op-
timization of pulsed vacuum osmotic dehydration
of cladodes of fodder palm. International Journal
of Food Science & Technology, 49(3), 2014, p.
726-732.

[23] ASSOCIATION OF THE OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS (AQAC). Official Methods of Analysis.
13th ed. Washington D.C. (USA): 1980.

[24] ABRAAOQ, A.S., LEMONS, A.M., VILELA, A., SOU-
SA, J.M. and NUNES, FM. Influence of osmotic
dehydration process parameters on the quality of
candied pumpkins. Food and Bioproducts Pro-
cessing. 2013, 91(4), p. 481-494.

[25] BARMAN, N. and BADWAIK, L. Effect of ultra-
sound and centrifugal force on carambola (Ave-
rrhoa carambola L.) slices during osmotic dehy-
dration. Ultrasonics Sonochemistry, 34, 2017, p.
37-44,

[26] TIROUTCHELVAME, D., SIVAKUMAR, V. and
PRAKASH-MARAN, J. Mass transfer kinetics du-
ring osmotic dehydration of amla (Emblica offi-
cinalis L.) cubes in sugar solution. Chemical In-
dustry & Chemical Engineering Quarterly, 21(4),
2015, p. 547-559.

[27] BROCHIER, B., MARCZAK, L. and NORENA, C. Use
of Different Kinds of Solutes Alternative to Sucrose
in Osmotic Dehydration of Yacon. Brazilian Archives
of Biology and Technology, 58(1), 2015, p. 34-40.

[28] DA SILVA, W.P, SILVA, C.M.D.PS., LINS, M.A.A.
and GOMES, J.P Osmotic dehydration of pi-
neapple (Ananas comosus) pieces in cubical
shape described by diffusion models. LWT- Food
Science and Technology, 55(1), 2014, p. 1-8.

[29] SAHINA, U. and OZTURKB, H. Effects of pulsed
vacuum osmotic dehydration (PVOD) on drying

kinetics of figs (Ficus carica L). Innovative Food
Science & Emerging Technologies. 36, 2016, p.
104-111.

[30] CORREA, J, ERNESTO, D., ALVES, J. and AN-
DRADE, R.S. Optimization of vacuum pulse 0s-
motic dehydration of blanched pumpkin. Inter-
national Journal of Food Science & Technology,
49(9), 2014, p. 2008-2014.

[31] SINGH, F, KATIYAR, V.K. and SINGH, B.P. Analyti-
cal study of turgor pressure in apple and potato
tissues. Postharvest Biology and Technology, 89,
2014, p. 44-48.

[32] SILVA, K.S., FERNANDES, M.A. and MAURO,
M.A. Effect of calcium on the osmotic dehydra-
tion kinetics and quality of pineapple. Journal of
Food Engineering, 134, 2014, p. 37-44.

[33] VILELA, A., SOBREIRA, C., ABRAAOQ, A., LEMOS A.
and NUNES, F. Texture Quality of Candied Fruits as
Influenced by Osmotic Dehydration Agents. Journal
of Texture Studies, 47(3), 2016, p. 239-252.

[34] ROSENTHAL, A. Instrumental characterisation of
textural properties of solid and semi-solid food,
In Modifying Food Texture. Sawston (UK): Jians-
he Chen and Andrew Rosenthal, Woodhead Pu-
blishing, 2015, 2, p. 89-105.

[35] ALZAMORA, S.M., CASTRO, M.A., VIDALES,
S.L., NIETO, A.B. and SALVATORI, D. The roll of
tissue microstructure in the textural characteris-
tics of minimally processed fruits. In Alzamora,
S.M., Tapia, M.S. & Lopez Malo (Eds.). Minima-
Ily processed fruits and vegetables, fundamental
aspects and applications. Gaithersburg (USA):
Aspen Publishers, Inc., 2000, p. 153-171.

[36] FERRARI, C. and HUBINGER, M. Evaluation of the
mechanical properties and diffusion coefficients
of osmodehydrated melon cubes. International
Journal of Food Science & Technology, 43(11),
2008, p. 2065-2074.

[37] KROKIDA, M.K., KARATHANQS, V.T. and MA-
ROULIS, Z.B. Compression analysis of dehy-
drated agricultural products. Drying Technology,
18(1-2), 2000, p. 395-408.

[38] FERRARI, C.C., ARBALLO J.R., MASCHERONI,
R.H. and HUBINGER, M.D. Modelling of mass
transfer and texture evaluation during osmotic
dehydration of melon under vacuum. Internatio-
nal Journal of Food Science & Technology, 46(2),
2011, p. 436-443.

[39] CHIRALT, A. and TALENS, P Physical and che-
mical induced by osmotic dehydration in plant
tissues. Journal of Food Engineering, 67(1-2),
2005, p. 166-177.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
48 Vol 15 No.2 (39-48) Julio _Diciembre 2017

[40] CASTELLO, M.L., FITO, PJ. and CHIRALT, A.
Changes in respirationrate and physical proper-
ties of strawberries due to osmotic dehydration
and storage. Journal of Food Engineering, 2010,
97(1), p. 64-71.

[41] KIM, E.H.J., CORRIGAN, VK., WILSON, A.J., WATERS,
I.R., HEDDERLEY, D.I. and MORGENSTERN, M.P
Fundamental Fracture Properties Associated with
Sensory Hardness of Brittle Solid Foods. Journal
of Texture Studies, 43 (1), 2012, p. 49-62.



