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Resumen

1.- RESUMEN

El presente trabajo se encuadra en la linea de investigacion que sobre alimentos
deshidratados se desarrolla en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universitat de
Valéncia, conjuntamente con el Departamento de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Politécnica de Valencia y con el Area de Ingenieria Quimica (Departamento de

Quimica) de la Universitat de les Illes Balears.

La actividad desarrollada en el campo de los alimentos deshidratados por el conjunto
de los grupos de trabajo anteriores, se ha centrado principalmente en los aspectos
relacionados con los tratamientos a realizar previamente al proceso de secado, la cinética de
secado del producto y la evolucion de éste durante su conservacion. Este trabajo se inscribe

en este Ultimo aspecto.

En primer lugar se presenta en forma de introduccion una revision bibliogréfica, en
la que se abarcan aspectos relacionados con las caracteristicas de los productos
deshidratados y su almacenamiento. La degradacion de los alimentos durante el
almacenamiento puede ser minimizada en gran medida mediante una adecuada eleccion del
material y de la atmosfera de envasado. Su principal causa suelen ser los procesos de
pardeamiento, debido a reacciones enzimaticas 0 no enzimaticas. Todos estos procesos
dependen de la temperatura de almacenamiento, por lo que ésta es también un factor clave a

tener en cuenta durante el periodo de conservacion.

Seguidamente se define el objetivo general de este trabajo, la determinacion de la
vida util de distintos alimentos deshidratados sometidos a distintos procedimientos de
conservacion y el analisis de la influencia de las condiciones de conservacidn sobre esa vida
atil. Para alcanzar este objetivo se definen una serie de objetivos particulares: obtencion de
las isotermas de equilibrio, elaboracion de modelos que permitan predecir la evolucion de
algunos parametros, determinacion de transiciones de fase, establecimiento de los factores

que pueden mejorar el proceso de conservacion de este grupo de alimentos.
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Resumen

Se han obtenido las isotermas de equilibrio de los albaricoques y uvas empleados
como materia prima de partida. En el caso de los albaricoques, se ha analizado la influencia
que en ellas tiene el grado de madurez del fruto. A partir de los valores experimentales se

realizo el ajuste de los resultados mediante el modelo de GAB, obteniéndose un buen ajuste.

Sometidas las muestras a diferentes pretratamientos, se procedio a su deshidratacion
parcial por medio de un secadero piloto. A continuacion se llevé a cabo el envasado en
diversos tipos de materiales y atmdsferas, de acuerdo con el disefio de los experimentos
previamente establecido. Como envases se utilizaron bandejas de polipropileno
termoselladas con materiales poliméricos y frascos de vidrio; como atmoésferas se
emplearon nitrogeno y aire. Una vez completado este paso, las muestras, en sus respectivos
envases/atmosferas, fueron introducidas en cdmaras de conservacion reguladas a distintas
temperaturas para conservarlas en un periodo de tiempo aproximado de un afio. Las
temperaturas elegidas varian desde los 5°C hasta los 35/40°C, para reproducir las
condiciones que van desde la conservacion frigorifica hasta el almacenamiento a
temperatura ambiente en paises muy céalidos. Periddicamente se realizaban las tomas de
muestras establecidas, para proceder al analisis de la evolucion del producto durante el
periodo de conservacion. Los parametros que se han medido durante la conservacion de los
materiales procesados han sido: humedad, contenido en SO,, azucares reductores, pérdida

de peso, actividad de agua, color y textura.

Se ha modelizado la evolucion de la humedad durante la conservacion considerando
los intercambios con el ambiente y la produccion de agua atribuida a reacciones de
Maillard. Se ha comprobado la validez del modelo comparando los valores calculados con

los resultados experimentales, obteniendo una buena correlacion.

Se ha comprobado que la evolucion del contenido en SO, y en humedad pueden

simularse mediante un modelo cinético de primer orden.

Por otra parte se realizd también un analisis calorimétrico de los productos

estudiados, observandose una transicion de segundo orden a 32 + 1°C.
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Resumen

El analisis de la atmosfera interna en las bandejas termoselladas con materiales
poliméricos, ha mostrado que cuando la atmoésfera de envasado estd constituida por
nitrégeno, a todas las temperaturas se produce una evolucion durante las primeras semanas
de conservacion hasta llegar en todos los casos a una composicion similar a la del aire

exterior. Cuanto mayor es la temperatura, antes se alcanza ese nivel de equilibrio.

Los cambios mas drasticos en las caracteristicas del producto se han observado a las
temperaturas de conservacion mas elevadas. Se observo un descenso importante en el
contenido de SO, especialmente en las muestras almacenadas a temperaturas mas altas, lo
que condujo a un pardeamiento mas intenso. Este descenso también se observd en la
humedad en el caso de las muestras envasadas en bandejas termoselladas con film; por el
contrario, en el caso de las muestras envasadas en vidrio se encontr6 a altas temperaturas un
cierto incremento en el contenido en humedad, lo que se interpreta como resultado del agua
generada en los procesos de pardeamiento no enzimético del tipo de las reacciones de
Maillard, que se ven favorecidas con el aumento de la temperatura. Estos procesos
influyeron en la relacion de azucares fructosa/glucosa ya que, debido a la mayor reactividad
de la glucosa respecto a la fructosa en este tipo de reacciones, el oscurecimiento de las
muestras va acompafado de un aumento en el cociente entre el contenido en fructosa y el de
glucosa. En cuanto a la textura, en el caso de las muestras envasadas en films, el valor de la
fuerza méaxima va creciendo a medida que aumenta la temperatura, al disminuir la humedad.
Para las muestras envasadas en vidrio, los valores permanecen casi constantes a las
temperaturas de conservacion inferiores y aumentan ligeramente a las temperaturas mas
elevadas. El hecho de que a las temperaturas de 35 y 40°C la humedad de las muestras
conservadas en vidrio aumente y sin embargo los valores de textura permanezcan constantes
o incluso sufran un ligero incremento, puede atribuirse a la aparicion de cambios en la

estructura del producto entre 25 y 35°C.

Como resultado del estudio se propone un valor de la vida til para cada conjunto de

condiciones de almacenamiento-producto.
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1.- RESUM

El present treball s'emmarca en la linia d'investigacié que sobre aliments deshidratats
es desenvolupa en el Departament d'Enginyeria Quimica de la Universitat de Valencia,
conjuntament amb el Departament de Tecnologia d'Aliments de la Universitat Politécnica
de Valéncia i amb I'Area d'Enginyeria Quimica (Departament de Quimica) de la Universitat

de les llles Balears.

L'activitat desenvolupada al camp dels aliments deshidratats pel conjunt dels grups
de treball anteriors, s'ha centrat principalment en els aspectes relacionats amb els
tractaments a realitzar préviament al procés d'assecament, la cinética d'assecament del
producte i I'evolucio d'aquest durant la seua conservacid. Aquest treball s'inscriu en aquest

ultim aspecte.

En primer lloc es presenta en forma d'introduccid una revisio bibliografica, en la que
s'inclouen aspectes relacionats amb les caracteristiques dels productes deshidratats i el seu
emmagatzemament. La degradacié dels aliments durant I’emmagatzemament pot reduir-se
en gran mesura mitjancant una adequada eleccié del material i de la atmosfera
d’envasament. La causa principal sol ser el procés d’enfosquiment, degut a reaccions
enzimatiqgues o no enzimatiques. Tots aquests processos depenen de la temperatura
d’emmagatzemament, per la qual cosa aquesta es també un factor clau a tindre en compte

durant el periode de conservacio.

Seguidament es defineix l'objectiu general d'aquest treball, la determinacié de la vida
atil de diferents aliments deshidratats sotmesos a distints procediments de conservacio i
I'analisi de la influencia de les condicions de conservacio sobre aqueixa vida util. Per a
aconseguir aquest objectiu es defineixen una série d'objectius particulars: obtencid de les
isotermes d'equilibri, elaboracié de models que permetisquen predir I'evolucié d'alguns
parametres, determinacio de transicions de fase, establiment dels factors que poden millorar

el procés de conservacié d'aquest grup d'aliments.

25



Resum

S'han obtingut les isotermes d'equilibri dels albercocs i raim emprats com a materia
primera. En el cas dels albercocs, s'ha analitzat la influencia del grau de maduresa del fruit.
A partir dels valors experimentals es va realitzar I'ajust mitjancant el model de GAB,

obtinguense un bon ajust.

Sotmeses les mostres a diferents pretractaments, es va procedir a la seua
deshidratacié parcial mitjancant un assecador pilot. A continuacid es va procedir a
I'envasament en diversos tipus de materials i atmosferes, d'acord amb el disseny dels
experiments préviament establit. Com a envasos es van utilitzar safates de polipropile
termosegellades amb materials polimerics i flascons de vidre; com a atmosferes es van
emprar nitrogen i aire. Una vegada completat aquest pas, les mostres, en els seus respectius
envasos/atmosferes d'envasament, van ser introduides en cambres de conservacio regulades
a distintes temperatures per a conservar-les en un periode de temps aproximat d'un any. Les
temperatures elegides varien des dels 5°C fins als 35/40°C, per a reproduir les condicions
que van des de la conservacio frigorifica fins a 'emmagatzemament a temperatura ambient
en paisos molt calids. Periodicament es realitzaven les preses de mostres establides, per a
procedir a l'analisi de I'evolucié del producte durant el periode de conservacid. Els
parametres que s'han mesurat durant la conservacié dels materials processats han sigut:

humitat, contingut en SO, sucres reductors, pérdua de pes, activitat d'aigua, color i textura.

S’ha modelitzat I'evolucié de la humitat durant la conservacio considerant els
intercanvis amb I’ambient i la produccié d’aigua atribuida a reaccions de Maillard. S’ha
comprovat la validesa del model comparant els valors calculats amb els resultats

experimentals i s’obté una bona correlacio.

S'ha comprovat que I'evolucio del contingut en SO, i en humitat poden simular-se

mitjancant un model cinetic de primer ordre.

D'altra banda es va realitzar també una analisi calorimetrica dels productes estudiats,

s’observa una transicio de segon ordre a 32 + 1°C.

L'analisi de I'atmosfera interna a les safates termosegellades amb materials

polimérics, ha mostrat que quan I'atmosfera d'envasament esta constituida per nitrogen, a
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totes les temperatures es produeix una evolucio durant les primeres setmanes de conservacio
fins a arribar en tots els casos a una composicidé semblant a la de l'aire exterior. Com més

gran és la temperatura, abans s'aconsegueix aqueix nivell d'equilibri.

Els canvis més drastics en les caracteristiques del producte s'han observat a les
temperatures de conservacid meés elevades. Es va observar un descens important en el
contingut de SO,, especialment en les mostres emmagatzemades a temperatures més altes,
la qual cosa va conduir a un enfosquiment més intens. Aquest descens també es va observar
en la humitat en el cas de les mostres envasades en safates termosegellades amb film; al
contrari, en el cas de les mostres envasades en vidre es va trobar a altes temperatures un cert
increment en el contingut en humitat, la qual cosa s'interpreta com resultat de l'aigua
generada en els processos d'enfosquiment no enzimatic del tipus de les reaccions de
Maillard, que es veuen afavorides amb l'augment de la temperatura. Aquests processos van
influir en la relaci6 de sucres fructosa/glucosa ja que, a causa de la major reactivitat de la
glucosa respecte a la fructosa en aquest tipus de reaccions, I'enfosquiment de les mostres va
acompanyat d'un augment en el quocient entre el contingut en fructosa i el de glucosa.
Quant a la textura, per a les mostres envasades en films el seu valor va creixent a mesura
gue augmenta la temperatura, al disminuir la humitat. Per a les mostres envasades en vidre,
els valors romanen quasi constants a les temperatures de conservacid meés baixes i
augmenten lleugerament a les més elevades. El fet que a les temperatures de 35 i 40°C la
humitat de les mostres conservades en vidre augmente i no obstant aixo els valors de textura
romanguen constants o fins i tot sofrisquen un lleuger increment, pot atribuir-se a l'aparicié

de canvis en I'estructura del producte entre 25 i 35°C.

Com a resultat de I’estudi es proposa un valor de la vida util per a cada conjunt de

condicions d’emmagatzemament- producte.
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1.- SUMMARY

The present study fits into the research that about dehydrated foods is being carried
out at the Chemical Engineering Department of the Universitat de Valencia, along with the
Food Technology Department of the Universidad Politécnica de Valencia and with the Area

of Chemical Engineering (Chemistry Department) of the Universitat de les Illes Balears.

The activity developed in the field of dehydrated foods by the above working groups
has been centred mainly in the aspects related to the pre-treatments, product drying kinetics

and the evolution of the product during its storage. This work addresses this last aspect.

First of all, a bibliographic review is presented as an introduction, including aspects
related to the characteristics of the dehydrated products and their storage. Food degradation
during storage could be greatly minimized by means of a proper choice of the packaging
material and atmosphere. Its main cause is usually linked to browning processes, both
enzimatic and non-enzimatic reactions. All these processes depend on the storage
temperature; as a consequence this is also a key factor to be taken into account during

storage process.

Then, the general objective of this work is defined, determination of shelf life of the
foods submitted to different conservation processes and analysis of the influence of the
conservation conditions on their shelf life. To reach this goal, particular are defined:
obtaining of sorption isotherms, mathematical modelling to allow predicting the evolution
of some parameters, determination of phase transitions and the establishment of the factors

that may improve the preservation process of this kind of foods.
The sorption isotherms of the apricots and grapes used as raw material for the study

have been obtained. In the case of the apricots the influence of the maturity of the fruit has

been analysed. Experimental data were fitted successfully to the GAB model.
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After samples pre-treatment was performed, it was proceeded to their partial
dehydration by means of a pilot dryer. Next, the packaging of the samples with different
types of materials and atmospheres was carried out, in accordance with the experimental
design. Packages based on polypropylene trays thermosealed with polymeric material and
glass flasks were used; nitrogen and air were used as inside atmospheres. Once this step was
completed, samples in their respective packages/atmospheres were placed into controlled
temperature chambers in order to store them for a period of about one year. The
temperatures considered ranged from 5°C to 35/40°C, to reproduce the conditions found
from refrigeration to room temperature in warm countries. Periodically, some samples were
taken out in order to proceed to the analysis of the evolution of the product during the
period of considered. The parameters that have been measured during the period considered
have been: moisture, SO, content, reducing sugars, weight loss, water activity, colour and

texture.

The evolution of the moisture content during the preservation has been modelled
considering the exchanges with the environment and the production of water due to
Maillard reactions. Validation of the model has been carried out comparing the calculated

values with the experimental ones, obtaining a good correlation.

It has been found that the evolution of the SO, content and moisture can be depicted

by means of a first order Kinetics.

On the other hand a calorimetric analysis of the dried products considered was also

carried out, obtaining a second order phase transition at 32 + 1°C.

The analysis of the head space atmosphere in the trays thermosealed with polymeric
material has shown that when the internal atmosphere is constituted by nitrogen, at all
temperatures, an evolution takes place during the first weeks of conservation until arriving
in every case to a similar composition to that of the external air. The higher is the

temperature, the sooner the equilibrium level is reached.

The most drastic changes in the characteristics of the product have been observed at

the highest conservation temperatures. An important decrease was observed in the SO,
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content, especially in the samples stored at higher temperatures, leading to a more intense
browning. This decrease was also observed in the moisture in samples packaged in trays
thermosealed with film. On the contrary, in the case of samples packaged in glass, a small
increase in the content of moisture was observed at high temperatures. This could be
interpreted as a result of the water generated in the processes of non enzymatic browning
from Maillard’s reactions, which are favoured when the temperature increases. These
processes have an influence in the ratio fructose/glucose since, due to the highest reactivity
of glucose regarding fructose in this type of reactions, the browning of the samples is
accompanied by an increase in the ratio between fructose and glucose contents. With regard
to the texture, in the case of the samples packaged in films, the value of maximum force
increase with the temperature, along with a moisture decreases. For the samples packaged in
glass, the values remain almost constant at the lower temperatures and increase slightly at
higher temperatures. The fact that at the temperatures of 35 and 40°C the moisture of the
samples hold in glass containers increases and however the texture suffers a slight
increment, could be explained by the appearance of changes in the structure of the product
between 25 and 35°C.

As a result of this study a set of shelf life values are proposed for each storage

conditions-product group.
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Introduccién

2.1. ALIMENTOS DESHIDRATADOS. PROCESOS DE ELABORACION

2.1.1. INTRODUCCION

El secado es una de las formas mas antiguas de conservacion de los alimentos,
habiéndose utilizado durante generaciones para conservar vegetales, frutas, cereales, carnes
y pescados. El efecto conservador se basa en que la actividad de agua se reduce a un nivel
inferior a aquél en el que se pueden desarrollar de manera importante reacciones de
deterioro (quimicas o microbianas). También hay otros motivos para la produccion de
alimentos deshidratados, como lograr una disminucion de peso y volumen, con el fin de
abaratar el transporte (Guerrero y Nufiez, 1991). Los productos hortofruticolas
deshidratados generalmente contienen entre un 1 y un 15 % de agua, llegando su vida util a

ser incluso mayor de un afio.

De acuerdo con su aspecto podriamos clasificar los alimentos deshidratados en los

siguientes grandes grupos (CDTI, 1993):

- Polvo soluble: café, leche, etc.
- Polvo dispersable: purés, huevo, etc.

- Producto entero o de pequefio volumen: fruta, verdura, pastas alimentarias.

En cuanto a su destino final, los alimentos deshidratados se orientan tanto a consumo
final como a usos industriales, siendo estos ultimos cuantitativamente predominantes. El
consumo de estos productos en la industria de platos preparados y de comidas para

colectividades crece rapidamente.

Las frutas y vegetales frescos, debido a su alto contenido en agua (80%
aproximadamente) son altamente perecederos. Las pérdidas se estiman pueden llegar a un
40-50% en regiones tropicales o subtropicales que no cuentan con medios adecuados para
refrigeracion o congelacion. EI mayor logro que se consigue con este tipo de procesado es

convertir estos productos en alimentos que pueden ser almacenados durante largos periodos
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de tiempo, reduciendo las pérdidas y pudiendo ser consumidos en lugares alejados de las
zonas de produccidn, e incluso, fuera de las temporadas propias (Jayaraman y Das Gupta,
1992). Segun Kader (2002) los productos hortofruticolas deshidratados mantenidos en
condiciones de temperatura y humedad proximas a las optimas, pueden llegar a tener una
vida atil ocho veces mayor que la correspondiente fruta fresca almacenada en condiciones

ambientales.

No existen en Espafia industrias importantes de vegetales deshidratados. Para su
desarrollo seria necesario la organizacion previa de una produccion agricola idénea. La
actividad se reduce a algunos fabricantes de productos clasicos, como el pimentdn, orejones
de albaricoque, ciruelas, etc. Por otro lado, algunas empresas de tamafio pequefio y mediano
deshidratan judias verdes, champifion, apio, etc, con destino a envasadores de sopa en sobre
(CDTI, 1993).

2.1.2. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DESHIDRATADOS

Las frutas y vegetales para deshidratar requieren propiedades idoneas para estos
procesos. Una propiedad fundamental es el alto contenido en sélidos y asi, por ejemplo, una
variedad con el 85% de agua proporciona 150 g/kg, mientras que otra con el 90% de agua
rinde s6lo 100 g/kg. En los célculos anteriores se ha supuesto eliminacion total del agua.
Otras propiedades importantes son la estabilidad del color, la ausencia de polifenoles que

producen pardeamiento, la ausencia de antocianos, etc (CDTI, 1993).

La tendencia tradicional en cuanto a las frutas se refiere, ha sido la eleccién de
productos tales como albaricoques, uvas, higos y ciruelas, que tienen como denominador
comun su elevado contenido en azucar. Una vez eliminada parcialmente el agua, el producto
obtenido es muy azucarado, apto para el consumo directo y con unas propiedades
organolépticas muy apreciadas, siempre y cuando se alcance una humedad final adecuada.
No interesan deshidrataciones por debajo de ciertos contenidos en humedad, porque el
producto final adquiere propiedades de textura indeseables, no resultando aceptable para el

consumidor (Rossello et al., 1990).
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Otro tipo de frutas con menor contenido en azlcares, COmo manzana, cereza, y
platano, y las hortalizas en general, no ofrecen estas posibilidades, y el objetivo de su
deshidratacion es que el producto, una vez rehidratado, se parezca lo mas posible al

producto fresco inicial.

Para obtener un producto deshidratado de calidad, el proceso de secado debe
permitir una buena retencion del color, textura, sabor y valor nutritivo en comparacion con

el producto fresco (Kanawade y Narain, 1993).

En el caso de las uvas pasas, es deseable obtener un color claro uniforme y evitar la
cristalizacion del azucar (Tulasidas et al., 1995b). Para los orejones de albaricoque, la mejor

calidad se asocia a un aspecto translicido y textura gomosa (Abdelhaq y Labuza, 1987).

No obstante, las caracteristicas del producto deshidratado pueden variar
sensiblemente en funcién del area geografica de procedencia. Asi, los albaricoques
deshidratados en Turquia suelen tener la mitad de acidez que los de Estados Unidos, tienen
también menor contenido en azucar total y doble de calcio. Difieren ademas en el color,

siendo el primero amarillo claro y el segundo naranja (Bolin, 1989).

2.1.3. EFECTOS DEL PROCESADO EN LA CALIDAD

Con el fin de simular el proceso de secado de los alimentos, se han desarrollado
modelos que tienen en cuenta la posibilidad de un comportamiento no isotrépico en la
transferencia de agua, es decir, que el coeficiente de difusion no es el mismo en todas las
direcciones; los resultados obtenidos mediante los modelos se ajustan muy bien a los datos
experimentales, especialmente cuando se considera ademas que se produce una contraccién

del volumen proporcional a la pérdida de agua (Rossello et al., 1997).

Esta deshidratacion puede llevarse a cabo bajo distintas condiciones, con lo que se
pueden conseguir distintas velocidades de secado. Si el secado es rapido se obtiene un

producto menos denso - es decir, que tiene para la misma masa mayor volumen -, mas
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parecido al original y mas aceptable para los consumidores que identifiquen mayor volumen
con mas sustancia (Guerrero y Nufiez, 1991). Por otro lado, su envasado, transporte y

almacenamiento resulta mas costoso.

La textura es funcion de gran variedad de sustancias presentes en el alimento y de
complejas reacciones que se producen entre ellas. Asi, por ejemplo, en muchos vegetales
estd fuertemente relacionada con el grado de gelatinizacion del almidén. Para Rizvi y Tong
(1997) es razonable pensar que la variacion en los valores de la textura seguira la misma
dependencia de la temperatura que la conversion del almidon. La temperatura critica para la
conversion del almidén de la patata y del arroz es 67,5°C y 85°C, respectivamente; por lo
tanto, la conversion del almidon dependerd de la temperatura por debajo de esas

temperaturas criticas y sera independiente a partir de esos valores.

La deshidratacion puede afectar a la estructura de los tejidos celulares, modificando
las propiedades fisico-quimicas del producto, siendo la temperatura de secado un factor
determinante (Simal et al., 2000). Estas modificaciones afectan principalmente a la textura,
a la capacidad de rehidratacion y al aspecto. La reduccion de la capacidad de rehidratarse se
origina como consecuencia de la contraccion y distorsion celular y también por el efecto de
la concentracion de sales, que pueden desnaturalizar parcialmente las proteinas, que después

no podran reabsorberse plenamente y ligar el agua (Guerrero y Nufiez, 1991).

Otros cambios se deben a las reacciones quimicas que se originan, pero éstas
también se ven afectadas por factores fisicos, tales como los cambios en la difusividad de
los reactantes y de los productos de reaccion. La viscosidad y la consistencia del alimento
son parametros importantes que estan controlados principalmente por el contenido en agua,
los cambios de fase y los cambios en los componentes macromoleculares (Nijhuis et al.,
1996).

Uno de los principales problemas originados por los cambios irreversibles que
acomparfian al proceso de deshidratacion es el pardeamiento no enzimatico, que conduce a la
pérdida del color aceptable, desarrollo de sabores extrafios y pérdida del valor proteinico
(Aguilera et al., 1975). Los resultados de optimizacion del secado obtenidos por Mishkin et

al. (1983) indican que la mejor forma de reducir este tipo de pardeamiento es evitando el
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sobresecado del producto y reduciendo la temperatura en las Gltimas etapas del proceso,
especialmente cuando el contenido en humedad se encuentra en 10-20% en base seca. El
pardeamiento también puede reducirse empleando aire a temperatura mas baja durante todo

el tratamiento térmico, lo que incrementara la duracion del periodo de secado.

Otros problemas asociados a la operacion de secado estdn relacionados con la
degradacion de algunos componentes nutricionales (vitamina C, por ejemplo). Bolin y
Stafford (1974) encontraron que, aungque un gran porcentaje de vitamina C presente en el
alimento se degrada durante el proceso de deshidratacion, las pérdidas pueden minimizarse
incorporando SO, al producto. Khedkar y Roy (1989) afirman que la retencion de esta
vitamina en el mango durante el proceso de deshidratacion es proporcional a la retencion de
SO,, mientras que el pardeamiento no enzimatico es inversamente proporcional al SO,.
Mishkin et al. (1984a) aplican un modelo cinético a la degradacion del acido ascorbico
durante el secado de patatas en funcion del contenido en humedad y de la temperatura, para
determinar secuencias de temperaturas optimas con el fin de minimizar las pérdidas de
acido ascorbico. También determinaron el control éptimo de temperatura para minimizar el

tiempo de secado, dado un nivel minimo especifico de retencion de acido ascorbico.

2.1.4. PROCESO DE SECADO DE LOS PRODUCTOS HORTOFRUTICOLAS

2.1.4.1. Objetivo de la operacion de secado

El principal objetivo de una operacion de secado es la conservacion de un producto
por la disminucién de su actividad de agua y conseguir que el alimento se mantenga en
condiciones aptas durante un periodo de tiempo mayor que si no se sometiera a este tipo de
procesado. Se pretende, dentro de este requisito, satisfacer el criterio de optimizar la calidad
nutricional y organoléptica del producto final, obtenido con un minimo requerimiento
energeético. Por tanto, seria necesario llegar a unas condiciones de compromiso entre agentes
de secado, tiempos de exposicion y temperaturas, de forma que se preserve la calidad final

del alimento.
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Con el fin de su conservacion, el contenido en humedad de un producto tiene que
reducirse hasta un nivel razonablemente bajo, inmediatamente después de su recoleccion,
para prevenir el desarrollo de hongos y también paralizar la accion bacteriana (Hawlader et
al., 1991).

Otros objetivos importantes de la produccion de alimentos deshidratados son
facilitar y abaratar el transporte y también obtener productos destinados a la fabricacion de

comidas preparadas, polvos solubles, alimentos dietéticos, etc.

2.1.4.2. Tratamientos previos al secado

Los vegetales deshidratados son mucho mas estables que los productos frescos; sin
embargo algunas reacciones de deterioro sélo se frenan sin detenerse totalmente. Para
minimizar los efectos de estas reacciones, asi como los perjuicios que pueden ocasionar

durante el secado, se utilizan una serie de pretratamientos (Garcia-Reverter, 1996).

Los pretratamientos permiten conservar algunas caracteristicas del alimento como el
color, la textura y capacidad de rehidratacion, componentes nutritivos, etc (Sanjuan, 1998),
en definitiva mejorar la calidad del producto, facilitar el secado y la rehidratacién en su

caso, etc.

Entre los pretratamientos propuestos en la bibliografia se puede destacar la
aplicacion de tratamientos fisicos y quimicos previos y también la mejora de la textura

mediante tratamientos a baja temperatura (Garcia-Reverter, 1996).

Entre los tratamientos quimicos cabe destacar el uso de compuestos azufrados. La
utilizacion de dioxido de azufre como conservante alimentario se remonta al siglo XVII.
Probablemente se empez6 a utilizar para conservacion de frutos y vegetales, pero
posteriormente se extendid su uso a la industria alimentaria en general. Ademas de sus
propiedades como antiséptico, es efectivo contra el pardeamiento no enzimatico y contra los
procesos enzimaticos, utilizandose también como agente reductor y antioxidante (Roberts y
McWeeny, 1972). De particular interés en este contexto es su uso en la preparacion y

conservacion de frutos y vegetales deshidratados. Suficiente concentracion de S (IV) debe
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ser afiadida antes del secado para que después de perderse aproximadamente la mitad del

aditivo quede aun suficiente para conservar el alimento (Wedzicha, 1987).

La fruta deshidratada es uno de los alimentos con mayor contenido permitido de
SO,. Para Stafford y Bolin (1972) el sulfitado sirve principalmente para reducir o evitar la
contaminacion microbiana, conservar ciertas vitaminas e inhibir fendmenos de
pardeamiento durante el secado y el almacenamiento. Khedkar y Roy (1983) también
inciden en que la presencia de SO, en la fruta deshidratada es esencial para preservar su
color y sabor naturales y para prevenir pérdidas nutricionales, como por ejemplo acido
ascorbico, durante el secado y almacenamiento. En particular, en el caso de los albaricoques
deshidratados, les confiere un mayor atractivo para el consumidor, al preservar el color y la

textura, asi como el sabor caracteristico del producto (Rossell6 et al., 1993).

Aguilera et al. (1987) afirman que se consigue unas pasas de color claro mediante
tratamiento con SO,, que previene tanto el pardeamiento enziméatico como el no enzimatico,
por inactivacion irreversible de los sistemas enzimaticos y bloqueo del grupo reductor de los
azucares. Un pretratamiento de interés para deshidratacion de uva, de acuerdo con Berna et
al. (1991), consiste en inmersion durante 15 segundos en solucién al 0,15% de NaOH a
100°C, seguido de enjuagado con agua a 25°C, inmersion 3 min. en disolucion 0,3 % de
acido citrico y posteriormente en una disolucion de K,S,0s al 4% 10 minutos. La disolucién
de NaOH provoca una serie de cortes en la piel, favoreciendo la transferencia de materia.
Segun Femenia et al. (1998) la inmersion consecutiva en disoluciones de NaOH, acido
citrico y K;S,0s, incrementa la velocidad de secado de la uva y reduce el pardeamiento

tanto enzimatico como no enzimético durante el almacenamiento.

La solucion caustica de NaOH al ponerse en contacto con la superficie de los frutos
disuelve las ceras epicuticulares, penetra en la epidermis y se difunde en el fruto. Entonces,
el NaOH reacciona con macromoléculas y acidos organicos, dando como resultado la
separacion de la piel (Floros y Chinnan, 1990). Di Matteo et al. (2000) proponen un método

fisico alternativo para aumentar la velocidad de secado de uva, consistente en la abrasion
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superficial de la piel mediante un material abrasivo inerte, con lo que se evita el uso de

aditivos alimentarios para facilitar el secado.

Otro aditivo empleado cominmente es el carbonato potasico. Rocha et al. (1993),
sometieron unas muestras de albahaca a un escaldado con una corriente de vapor a 100°C
durante 15 segundos y otras a inmersién 2 minutos en un bafio con 2,5% de carbonato
potasico, observando que la velocidad de secado aument6d por factores de 10 y de 14,
respectivamente. En cuanto a las temperaturas de secado, comprobaron que en las muestras
no sometidas a ningun tipo de pretratamiento, se requeria bajas temperaturas para obtener
un producto de calidad aceptable, mientras que para las otras muestras se podian emplear
temperaturas mas elevadas sin pérdida de calidad. Eissen et al. (1985) comprobaron que la
permeabilidad de la piel de la uva al agua aumenta tratandola previamente con un bafio de
emulsion alcalina de aceite/agua. Asi, por inmersion en una solucion de 7,0% de K,COg3 +
0,4% de aceite de oliva, se disminuye el tiempo de secado en un 30%, aproximadamente.
Segun Aguilera et al. (1987), la aplicacion de una emulsion de aceite-surfactante (por
ejemplo, el oleato de etilo) reduce el tiempo de secado a menos de la mitad. Esta emulsion
no solo elimina la capa cérea que envuelve al fruto, sino que ademas se difunde hacia su
interior, mejorando entonces la transferencia de agua a través de la piel y minimizando el

pardeamiento cuando ademas se utilizan pequefias cantidades de SO,.

Los tratamientos térmicos previos al secado constituyen los pretratamientos fisicos
mas habituales. De acuerdo con Quintero-Ramos et al. (1992), los procesos de escaldado
controlado contribuyen a reducir los cambios en las sustancias pécticas, probablemente
debido a la actividad de la pectinesterasa. Esta enzima desmetoxila las sustancias pécticas,
produciendo grupos carboxilicos; éstos pueden entonces unirse a iones Ca™ y Mg"™
presentes en el tejido celular, aumentando asi la firmeza. En este sentido, Mohamed y
Hussein (1994) afirman que combinando un pretratamiento prolongado a baja temperatura
(LT-LT, 70°C, 20 min.) con un posterior tratamiento con calcio, se mejora
significativamente la textura de zanahorias rehidratadas en comparacion con un proceso a
alta temperatura y corto tiempo (HT-ST, 100°C, 3 min). Lee et al. (1979) sometieron
distintas variedades de zanahorias a tratamientos térmicos a diferentes temperaturas,
encontrando también en todos los casos que a bajas temperaturas se conseguia un producto

mas firme, con un incremento medio en la textura del 46,7 %. Igualmente en judias verdes
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congeladas, los tratamientos prolongados a bajas temperaturas antes del escaldado normal a

98°C afectan favorablemente a su textura (Steinbuch, 1976).

En estudios realizados con patatas congeladas, Canet et al. (1991) demuestran que
un escaldado en etapas, consistente en un pretratamiento prolongado a baja temperatura
(LT-LT, 70°C, 10 min.) seguido por un enfriamiento en agua y el escaldado convencional a
alta temperatura y corto tiempo (HT-ST, 97°C, 2 min), mejoran la estructura y textura final.

Esta mejora permanece objetivamente detectable después de la congelacion y la coccion.

Después de un proceso de rehidratacion, las frutas y vegetales deshidratados son mas
blandos que los productos frescos de origen, prefiriendo generalmente los consumidores una
textura similar a la de origen. Es por ello que, con el objetivo de mejorar la firmeza de la
coliflor deshidratada, Garcia-Reverter et al. (1994) trataron inflorescencias de coliflor entre
50-70°C y después las sometieron a 100°C, antes de proceder al secado. Encontraron que en
todos los casos se producia un aumento sustancial de la fuerza de extrusion, después de la
rehidratacion. Aunque la coccién posterior disminuia la firmeza en todas las muestras, el
grado de reblandecimiento era menor que cuando no se realizaba el procesado térmico
anterior. Sanjuan (1998) realiz6 diversas experiencias con broculi deshidratado con
pretratamientos a baja temperatura para incrementar la firmeza tanto de los tallos como de
las inflorescencias y establecio las condiciones Optimas en un escaldado por etapas con
temperatura de la primera etapa de 60 6 65°C y una temperatura de rehidratacion entre 25y
55°C.

2.1.4.3. Transferencia de calor y de materia

Cualquiera que sea el método de secado empleado, la deshidratacion de un alimento

consta de dos procesos simultaneos:

- Transferencia de calor hacia el producto.

- Transferencia de materia (agua) desde el producto.
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Los factores que regulan las velocidades de estos dos procesos de transferencia
determinan la rapidez del secado. La velocidad y el tiempo total de secado estan influidos
por cuatro factores principales: las propiedades del producto, especialmente tamafio y
geometria de la particula, su ordenacion geométrica en relacion con el medio de
transferencia, las propiedades fisicas del medio de secado y las caracteristicas del equipo de
secado (Sanjuan, 1998).

Los modelos matematicos que predicen los fendmenos de transferencia de calor y
materia, son herramientas cuantitativas que al aplicarse a los alimentos permiten optimizar
disefios y procesos que posibilitan la obtencion de productos de alta calidad, disminuyendo

tiempo y costes de ensayos de laboratorio (Simpson et al., 2004).

Un modelo simplificado de transferencia de materia, desarrollado por Alzamora et
al. (1979), permite predecir la evolucion de la temperatura durante el proceso de
deshidratacion del aguacate. La principal ventaja del modelo consistia en su simplicidad, ya
que al tener una solucién analitica no requeria métodos computacionales. Simal et al. (1993)
propusieron un método para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor
durante el primer periodo del secado de patata en forma de cubos. Durante este periodo, la
transferencia de calor y de materia fueron considerados como fendmenos acoplados. El
calculo de la temperatura en el interior de las muestras se realizd mediante un balance

macroscopico de transferencia de calor.

Los principales factores que afectan a la velocidad de secado, segun Guerrero y
Nufez (1991), son:

a) Superficie del producto: la subdivision acelera el secado, porque una mayor area

proporciona mas superficie en contacto con el medio de calentamiento.

b) Temperatura: Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el medio de

calentamiento y el alimento, mayor sera la velocidad de transmision de calor.
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c) Velocidad del aire: el aire en movimiento absorbe el vapor de agua de la
superficie del alimento, previniendo asi la creacion de atmdsfera saturada. La
velocidad del aire actia aumentando los coeficientes globales de transferencia de
materia y de calor, al disminuir el espesor de la capa limite, lo que disminuye el

tiempo de secado de los alimentos.

d) Humedad del aire: el aire seco tiene el poder de absorber y retener la humedad.

Cuando mas seco esté, mayor sera la velocidad del proceso de deshidratacion.

Se ha observado que para muchos productos la velocidad de secado al principio es
constante y posteriormente decrece, a veces a velocidades distintas. Respecto al agua
perdida, el mayor porcentaje se elimina en un tiempo relativamente corto pero cuesta mucho
mas eliminar la humedad restante; asi, en el caso de las zanahorias, segun Barret (2002), el
tiempo necesario para eliminar el 90% del agua que se pierde durante un proceso de secado

tipico es de unas cuatro horas, pero se precisan otras cuatro para eliminar el 10% restante.

Debido a la complejidad del proceso, no existe una teoria generalizada que explique

el mecanismo de transferencia de humedad interna, que es el paso limitante de la velocidad.

Se puede abordar la modelizacion de la operacion de secado desde diferentes
planteamientos, siendo actualmente los modelos difusionales los mas comunmente usados
(Mulet, 1994). Evidentemente, los valores de difusividad variaran segun el modelo para
cada producto y condiciones experimentales. Mulet et al. (1989) propusieron tres modelos
de distinta complejidad para describir el periodo de velocidad de secado decreciente durante
el secado de zanahorias, teniendo en cuenta la contraccion. Utilizando los datos
experimentales y los modelos que describen la transferencia de calor y materia,

establecieron tres expresiones para la difusividad efectiva.

Zhao y Poulsenk (1988) desarrollaron una ecuacion semiempirica para extrapolar las
difusividades a distintas condiciones de secado de patata y concluyeron que la velocidad de
secado estaba completamente controlada por la transferencia de materia interna y muy
influenciada por la humedad del aire de secado. Wang y Brennan (1992) afiaden que la

velocidad de aire afecta poco a la velocidad de secado y que la cantidad de agua fuertemente
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ligada permanece constante durante el secado, hasta que casi toda el agua libre sea
eliminada. Evidentemente existen diferentes criterios para determinar qué variables son las
que tienen mayor influencia; sin embargo hay que considerar que siempre se trata de
resistencias relativas y esto hace que en unas circunstancias una variable presente gran

influencia y en otras no.

Durante el proceso de secado se produce una reduccion del contenido de humedad
por evaporacion, donde el calor latente de evaporaciéon es suministrado por el medio de
secado. Para una determinada humedad, el potencial de secado del medio aumenta con su

temperatura (Hawlader et al., 1991).

2.1.4.4. Técnicas de secado

La deshidratacion puede llevarse a cabo por medios mecanicos o por medios fisico-
quimicos. Entre los primeros cabe destacar el prensado y la centrifugacion y entre los
segundos la evaporacion superficial, liofilizacion, absorcion, adsorcion y dsmosis (Garcia-
Reverter, 1996). La seleccion de un método de secado particular estd en funcion de la
materia prima y sus propiedades, forma fisica deseada y caracteristicas del producto,

condiciones y costes de produccidn requeridos, etc.

El método mas empleado para la deshidratacion de productos hortofruticolas es la
evaporacion superficial por conveccion forzada de aire caliente en tdneles o cabinas de

secado.

Uno de los métodos de secado mas antiguos es el secado solar. Sin embargo, el
secado de frutas y hortalizas por exposicion directa a la radiacion solar presenta algunos
inconvenientes, fundamentalmente derivados de las inclemencias atmosféricas y de las
contaminaciones por polvo e insectos. Como alternativa a este método se ha recurrido al uso
de secaderos en los que la radiacion solar constituye la fuente energética principal (Berna et
al., 1988). En este tipo de instalaciones es dificil controlar el suministro energético y
ajustarlo a las exigencias del proceso, por lo que se han disefiado equipos mixtos, provistos
de colectores que elevan la temperatura del aire de secado, o bien de equipos hibridos,

dotados de una fuente auxiliar de energia convencional (Carbonell et al., 1981). En su
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funcionamiento, estos secaderos pueden operar almacenando o no, de forma apropiada,
parte de la energia solar captada durante las horas de insolacién. La utilizacién de secaderos
polivalentes basados en el empleo directo o indirecto de la energia solar constituye una

opcidn interesante en regiones que disponen de abundante radiacion solar.

Intermedio entre el secado por exposicion a la radiacion solar y la deshidratacion
convencional con aire caliente se encuentra el secado con aire ambiente en circulacion
forzada (Madarro et al., 1981). Este proceso ofrece ventajas de innegable interés como son
un considerable ahorro energético y la posibilidad de un mejor control del proceso respecto
al secado natural. Los principales inconvenientes que presenta, como contrapartida, son el
bajo rendimiento que deriva de la duracién de los ciclos de secado y la dificultad o
imposibilidad en algunas zonas de alcanzar niveles de humedad residual lo suficientemente

bajos para garantizar la estabilidad quimica y microbioldgica de los productos obtenidos.

Un metodo desarrollado mas recientemente es el secado por microondas. Se ha
comprobado que reduce el tiempo de secado de muchos productos agroalimentarios y con
adecuado control del régimen de secado - fuerza de campo dieléctrico, caudal de aire y
temperatura - se puede obtener un producto deshidratado de caracteristicas equivalentes a

los secados por conveccion (Tulasidas et al., 1995a).

Otro método para llevar a cabo la deshidratacion parcial de frutas es la
deshidratacién osmotica, consistente en sumergir el producto a deshidratar en soluciones
con una alta concentracion de compuestos como azucares o glicerol para reducir el
contenido en agua; en ocasiones se continta el proceso de deshidratacion mediante la
técnica de secado con aire caliente. Al utilizarse soluciones de azlcares, una cantidad
considerable puede quedar absorbida por los tejidos del alimento. Esta retencién puede
disminuirse cubriendo el fruto o vegetal con un film de pectato célcico antes del bafio en la
disolucidon de azucar (Speck et al., 1977). Mediante deshidratacion osmética parcial hasta un
contenido en agua del 50%, por inmersién en disolucion de sacarosa, se pueden obtener
peras con una 6ptima calidad en cuanto a las propiedades de textura y color (Bolin y
Huxsoll, 1993). La influencia de la sacarosa en la velocidad de la pérdida de agua en
zanahorias fue analizada por Mazza (1983), encontrando para diferentes tratamientos con

sacarosa previos al secado posterior con aire caliente, que cuando aumenta su concentracion
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en el bafio desde un 5% hasta un 60%, el contenido en humedad disminuye desde 9 hasta
3,6 kg H,O/kg producto fresco. Durante el secado posterior con aire a 50°C, el contenido en
humedad desciende rapidamente; sin embargo, a pesar de que parte del agua habia sido
eliminada durante el pretratamiento, el tiempo de secado necesario para alcanzar la

humedad residual aumento.

2.2. ENVASADO DE LOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS

El envase ejerce una influencia directa sobre la aceptabilidad del alimento. Su
atractivo, funcionalidad y sensacion de seguridad respecto a su contenido, son factores que
el consumidor tiene muy en cuenta, sobre todo cuanto méas desarrollada econémicamente

sea la sociedad en que vive (Costell, 1992).

Lockhart (1997) afirma que el envasado es una disciplina socio-cientifica que opera
en la sociedad para garantizar la entrega del producto al consumidor Gltimo en las mejores
condiciones posibles para su uso. Se establece asi un sistema formado por el producto, el
envase Y la distribucion dentro de un entorno fisico, atmosférico y humano. En cada uno de
ellos, el envase interviene en tres funciones: proteccion, utilidad y comunicacion. Las
funciones interacttan con los entornos de tal forma que puede considerarse como una

matriz, en la que cada funcion reacciona con cada entorno en alguna medida.

Una mejor comprension de la distincion entre las funciones protectoras y las de
marketing que proporciona el envase, asi como de los aspectos econdmicos asociados a
estas dos funciones, puede proporcionar una importante mejora en el uso del envase para
reducir las pérdidas y el deterioro del alimento, aumentando con ello la seguridad
alimentaria (Marsh, 2001).

2.2.1. MATERIALES DE ENVASADO
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Hoy en dia se utilizan ampliamente los plasticos para el envasado de los alimentos,
debido a su bajo coste y funcionalidad. Son mucho mas ligeros que el vidrio o el metal y
requieren menos energia para fabricar y transportar (Hernandez y Giacin, 1997),
presentando ademas un amplio intervalo de caracteristicas en términos de permeabilidad a
los gases, velocidades de transmision de vapor de agua, elasticidad, dureza, etc (Kader et
al., 1989). Los materiales plasticos en raras ocasiones constituyen una barrera total para el
movimiento de las moléculas de gases y vapores en su interior. Esto es debido a la
existencia de microcavidades, poros o espacios intermoleculares en su estructura (Jaime,
2002).

La permeabilidad de un material plastico es funcion directa de dos factores claves.
El primero es la forma en que las cadenas de polimero estan unidas entre si y el tipo de
atraccion que se establece entre polimero y permeante; cuanto mayor sea la cohesion interna
y menor la atraccion por el permeante, mejor barrera serd el material en cuestion. El
segundo factor es el volumen libre que queda entre las cadenas. La difusion del penetrante a
través del polimero se realiza alcanzando los huecos que las cadenas dejan libres y pasando
de una a otra cavidad mediante saltos activados. Obviamente, cuando menos y menores sean

los huecos, menos posibilidades de encontrar paso tendré el permeante (Aucejo, 2000).

Los alimentos contenidos en envases permeables, representan un sistema complejo
debido a que simultdneamente se esta produciendo un proceso de difusion de oxigeno y otro
de consumo del mismo, como consecuencia de las reacciones de deterioro, tales como la

degradacion de la vitamina C (Barron et al., 1993).

El ndmero y tipo de films plasticos utilizados para el envasado de alimentos ha
proliferado en los Gltimos afios y nuevos tipos estan en constante desarrollo. Asi, por
ejemplo, el polietileno de baja densidad y el cloruro de polivinilo, junto con el poliestireno
son los mas utilizados, hasta ahora, para el envasado de frutas y hortalizas. En cambio, saran
y poliéster presentan una baja permeabilidad a los gases, por lo que Unicamente deberian
emplearse para aquellos productos que tengan una actividad respiratoria muy baja (Kader,
1992).
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En el caso de los alimentos deshidratados, la mayor parte no requieren un alto grado
de proteccion contra el oxigeno, sino mas bien una mayor proteccién frente a la pérdida o
ganancia de humedad. Frecuentemente necesitan también proteccion frente a la pérdida o

absorcion de sabores y olores no deseados (Jenkins y Harrington, 1991).

La seleccidn de un film capaz de mantener la atmdsfera adecuada es fundamental
para una buena conservacion. Asi, no solo es importante la permeabilidad al oxigeno,
dioxido de carbono y vapor de agua, sino también la difusion del etileno producido durante
la respiracion (Savoie et al., 1993). Cameron et al. (1995) destacan que el film ha de tener
una permeabilidad predecible, que no se vea afectada demasiado por la presencia de agua;
ademas debe ser consistente, economico, facil de usar, flexible para deslizarse por las
maquinas de envasado, facil de sellar, resistente a la puncion y transparente, para
visualizarse el interior; también es deseable que sea reciclable. Por ejemplo, el film optimo
para zanahorias ralladas seria el que, teniendo una permeabilidad que reduzca el ritmo de
respiracion del producto, no conduzca a un metabolismo de tipo anaerdbico (Carlin et al.,
1990).

Algunos alimentos son relativamente poco susceptibles a la actividad del oxigeno o
a la humedad relativa mientras otros requieren tiempos de conservacion cortos. Los
polimeros de estructura més sencilla, tales como poliamidas o poliésteres, presentan unos
niveles de barrera aceptables para una adecuada conservacion de un gran numero de
productos durante un periodo de comercializacion medio. Cuando se necesita un envase con
propiedades de impermeabilidad mayor, lo habitual es utilizar estructuras con maultiples
capas (Catald y Gavara, 1996). En estas estructuras, cada capa contribuye a conseguir un
requerimiento especifico del alimento envasado. Asi, por regla general, los films utilizados
en la industria alimentaria son laminados de diferentes tipos de plasticos, proporcionando
cada uno un beneficio concreto. Sin embargo, este tipo de materiales tienen diversos
inconvenientes como son la posible deslaminacion en el transcurso del almacenamiento o
del uso y el complicado proceso de fabricacion. Es por ello que Goldade et al. (1995)
desarrollaron un tipo de film polimérico de una sola capa, cuya principal caracteristica es
que su densidad y su estructura varian a través del espesor; este film posee entonces las

funciones de uno multicapa, pero sin los inconvenientes de éstos.
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Un campo de creciente interés es el desarrollo de films destinados al recubrimiento
de alimentos, aptos para el consumo humano y que retarden la transmisiéon de vapor de
agua. Estos films tienen un gran potencial, tanto para aumentar la vida til de los alimentos,
como para la produccién de alimentos innovadores. La mayor parte de estos materiales
contienen lipidos, que son menos permeables o proteinas, que son mas permeables
(Koelsch, 1994). Otro ejemplo de material considerado generalmente aditivo alimentario y
que ejerce una barrera suficiente para el vapor de agua es un film de cera de parafina
laminada, por ejemplo, sobre un soporte de metilcelulosa; su permeabilidad es comparable

con la de un pléastico del tipo del polietileno (Debeaufort et al., 1993).

Un aspecto de gran interés en la eleccion de un film para un proceso concreto de
envasado es el conocimiento de las interacciones entre el producto alimenticio y el material
de envasado. En este sentido, Nielsen et al. (1992), realizaron mediciones de absorcion
comparativa en cinco tipos de films de diez productos de bajo peso molecular constituyentes
del aroma a manzana. Observaron que los factores que afectan a la absorcion son
principalmente el tamafio de la molécula del producto y la polaridad del polimero y del
compuesto; cuanto mayor es la molécula en mayor grado se produce su retencion.
Encontraron que el polipropileno absorbia el doble que el polietileno de baja densidad; la
poliamida y el poliéster absorbian muy poca cantidad de aromas. En cuanto a los productos
absorbidos, ésteres y aldehidos lo eran en un grado mucho mayor que los alcoholes. Para la
mayor parte de los materiales se alcanzaba el equilibrio en el proceso de absorcion en el
plazo de una semana. Van Willige (2002) estudié el efecto que sobre la permeabilidad al
oxigeno a 40°C de diversos polimeros - y consecuentemente sobre la vida util del alimento -
tiene una mezcla de distintos compuestos responsables del sabor en los alimentos -
limoneno, hexil acetato, nonanona y decanal -, encontrando que la permeabilidad al oxigeno
aumentaba para el polipropileno un 130% y para el polietileno de baja densidad un 21%
después de 8 h. de exposicion; en el caso del policarbonato, la permeabilidad se reducia un
11% después de 21 dias de exposicion; esta propiedad no se vio afectada en el

polietilentereftalato.

2.2.2. ATMOSFERAS DE ENVASADO
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La degradacion de los alimentos como consecuencia de procesos de oxidacion,
alteraciones enzimaticas y crecimientos microbianos, puede ser controlada preservandolos
mediante su envasado bajo atmdsferas protectoras, compuestas por mezclas adecuadas de
nitrégeno, oxigeno, anhidrido carbénico y trazas de mondxido de carbono (Rodriguez,
1994). A ello se le denomina atmosfera controlada o modificada. El término atmdsfera
controlada implica un mayor grado de precision que el de atmésfera modificada, en cuanto
al mantenimiento de niveles especificos de estos gases (Kader et al., 1989). De acuerdo con
Church (1994), la mezcla de gases Optima esta influenciada por los microorganismos
capaces de desarrollarse en el producto, la sensibilidad de éste al CO, y al O, y las
necesidades de estabilizacion del color. En este sentido se han desarrollado una serie de
estudios relacionados con distintos productos; asi Yahia y Carrillo-Lopez (1993)
comprobaron en unos ensayos con aguacate, que atmdsferas que contienen una
concentracion de oxigeno menor del 0,5% y de dioxido de carbono mayor del 60% tienen

efecto insecticida.

En un envase sellado, los productos frescos modifican la atmosfera del envase de
forma natural, por los procesos respiratorios. Los materiales plasticos generan una
atmosfera que contiene generalmente una cantidad reducida de O, y concentraciones altas
de CO, (Ballantyne et al., 1988). La atmosfera puede establecerse rapidamente haciendo
pasar una corriente de gas por el interior del envase con la mezcla deseada y controlando la
entrada de O, y la salida de CO, por medio de un film de permeabilidad adecuada. También
puede conseguirse de forma maés lenta, permitiendo al producto que respire dentro del
envase, hasta alcanzar una atmdsfera de equilibrio. En ambos casos, la dindmica de la

atmosfera depende del producto, del envase y del ambiente (Lee et al., 1991).

Bishov et al. (1971) confirman la importancia de un nivel de oxigeno muy bajo en el
interior del envase de alimentos deshidratados por liofilizacion, es decir, mediante una etapa
de congelacion previa, para preservar el olor y el sabor de origen. De los alimentos
estudiados, los mas susceptibles a procesos de oxidacion, retenian su frescura un periodo de

tiempo considerablemente mayor que los envasados en otras condiciones.
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Mediante atmdésferas modificadas obtenidas con films de diferente permeabilidad a
los gases, Barth et al. (1993) consiguieron una buena retencion del color verde de los tejidos
de bréculi. En un estudio de conservacion de broculi en atmosfera controlada, Bastrash et al.
(1993) observaron que cuando la concentracién de CO; era del 9% se producian olores no
deseables que persistian tras la aireacion. Un 3% de CO, no controlaba el desarrollo de
moho. La mejor combinacién fue la que contenia 6% de CO, mas 2% de O,. Yamauchi y
Watada (1993) detectaron una menor degradacion de la clorofila en hojas de perejil
conservadas en atmosferas que contenian 10% de O, y 10% de CO,, comparativamente con

aire o con aire mas 14 ppm de etileno.

Simal et al. (1997) ponen de manifiesto la importancia del uso de atmosferas
modificadas en el almacenamiento de albaricoques deshidratados mediante un estudio en el
que las muestras mantenidas con CO, y N,-CO, presentaban un nivel de calidad a lo largo
del tiempo similar al inicial, a diferencia de las que permanecian almacenadas con aire, que
tenian un deterioro apreciable. Con albaricoque fresco, Ghena et al. (1978) no encontraron
cambios significativos en el contenido de los principales componentes bioguimicos y en las
cualidades organolépticas durante 20-30 dias de conservacion en atmdsfera modificada con
3% de O, y 5% de CO,, a temperatura de 0°C.

En el caso de las patatas fritas envasadas en dos tipos de film multicapa, Del Nobile
(2001) consiguio prolongar sustancialmente la vida Gtil mediante una atmosfera que
originariamente contenia nitrégeno con vapor de agua, con una humedad relativa que

oscilaba entre 0,1 y 32%.

Mediante el analisis de un modelo aplicable a atmodsferas modificadas generadas en
el interior del envase basado en dos procesos, la respiracion de los frutos y la permeabilidad
a través del film, Fishman et al. (1995) demostraron que la concentracion de CO, presenta
un maximo a lo largo del tiempo, si la velocidad con la que el O, se consume y el CO; se
libera como resultado de la respiracion son iguales y la permeabilidad del envase al CO, es
mayor que al O,. Como éste es el caso de la mayoria de los films, el maximo de la curva de
CO, es una caracteristica intrinseca del sistema. Esto significa que durante una parte del
tiempo de conservacion, la concentracion de CO, puede ser marcadamente superior a la del

equilibrio. Esto se ha de tener en cuenta cuando se investigan las condiciones de envasado
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Optimas en atmdsferas modificadas. Posteriormente, Fishman et al. (1996) desarrollaron un
modelo matematico para estudiar el efecto de pequefias perforaciones (2 mm) del film de
envasado sobre el oxigeno y el vapor de agua en atmosferas modificadas. Tanto los
resultados previstos como los experimentales coincidian en que la concentracion de O, era
afectada por la perforacion en mayor grado que la de vapor de agua. Ello indica que es
posible modificar la humedad en el interior del envase, manteniendo a la vez las

concentraciones de gas adecuadas para un correcto proceso de maduracion.

Simpson et al. (2001) han elaborado y validado con un error de menos del 5% otro
modelo para sistemas con atmoésferas modificadas, aplicable a alimentos que no desarrollan
procesos respiratorios y donde los fendmenos de transporte estdn gobernados por procesos
de difusion. Si tanto el envase como el film tienen una baja permeabilidad, al cabo de pocos
dias se alcanza un equilibrio en la composicion del gas, siendo ésta muy similar a la que

seria la composicion de gases de envasado 6ptima.

Considerando que la temperatura de almacenamiento nunca permanece constante
durante la cadena de distribucion de los alimentos y que tanto la respiracion como la
permeabilidad al O, de los films de envasado dependen de la temperatura, Jacxsens et al.
(2000) disefiaron un modelo matematico integrado para predecir la concentracion interna de
O, en una atmdsfera modificada de equilibrio, que incorpora el efecto del tipo de producto,
peso, temperatura, dependencia entre la respiracion y las concentraciones de CO, y O, tipo
de film, &rea del envase y dependencia entre la permeabilidad al O, del film y la

temperatura.

2.3. ESTABILIDAD DE LOS PRODUCTOS AGROALIMENTARIOS DURANTE EL
ALMACENAMIENTO

2.3.1. VIDA UTIL

La calidad de los alimentos cuando llegan al consumidor depende no sélo de las
condiciones iniciales, sino también de los cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos que

se producen durante el procesado y el almacenamiento del producto. Estos fenGmenos son
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muy diversos y estan estrechamente ligados a la composicion del alimento, asi como a las
condiciones ambientales que lo rodean (Karel, 1984). En el caso concreto de las frutas, en
las variedades denominadas climatéricas, entre las que se encuentran las frutas de hueso, el
etileno generado por el propio fruto desencadena los procesos de maduracién y de
senescencia, ocasionando el acortamiento de la vida til y deteriorando algunos pardmetros
de calidad tales como firmeza, color, pérdida de aroma y sabor, aparicion de podredumbres,
etc (Giovannoni, 2001).

La vida util de un alimento se puede definir como el periodo de tiempo desde su
preparacion o fabricacién durante el cual el producto es apto para el consumo (Richardson,
1976). Este periodo es funcion de las condiciones ambientales que rodean al alimento y de
la variacion maxima en los parametros de calidad que no afecta a su aceptabilidad. Para
poder establecer la vida util se requiere un analisis preciso de los factores de calidad, la
determinacion del orden de las cinéticas de los procesos de deterioro, la realizacion de un
test acelerado de vida util y la valoracion de la evolucion de los pardmetros de calidad

mediante criterios razonables (Labuza, 2003a).

Saguy y Karel (1980) sefialaron que la calidad es una funcion multiparamétrica y
que viene determinada no solo por las propiedades organolépticas, tales como color, sabor y
textura, sino también por el contenido en nutrientes. Labuza y Hyman (1998) indican que la
calidad y seguridad de un alimento que un fabricante debe tener en cuenta son la estabilidad
microbiana, las propiedades fisicas y sensoriales y la velocidad de los cambios quimicos que
conducen a la pérdida de vida util. Todos estos factores dependen en gran medida del
contenido en humedad y de la actividad de agua. Esto se explica teniendo en cuenta que la
actividad de agua influye en la cinética de muchas de las reacciones que se producen en los
alimentos; excepto en los procesos de oxidacién de los lipidos, en los que la velocidad de
reaccion aumenta a medida que disminuye la actividad de agua, la velocidad de las
reacciones quimicas aumenta generalmente con el incremento de la actividad de agua
(Labuza, 2003b).

Cuando un alimento no es apto para el consumo debido a un deterioro

microbioldgico se convierte en perjudicial para la salud. Sin embargo, cuando la causa es un
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deterioro en la calidad o en el valor nutritivo, el producto generalmente no es

necesariamente perjudicial.

Para Cardelli y Labuza (2001), el impacto de los factores de almacenamiento en la
vida util del cafée decrece segun el siguiente orden: presion parcial de oxigeno, a, y
temperatura. Asi, la vida Gtil se reduce unas 20 veces cuando el nivel de oxigeno pasa de 0,5
a 21,3 kPa, s6lo un 60% cuando la actividad de agua aumenta en 0,1 y aproximadamente un
20% por cada 10°C de incremento de la temperatura de conservacion. Para establecer la
aceptabilidad del producto se basaron en un metodo sensorial en el que se consideraba el
final de la vida util el momento en que el 50% de los catadores consideraban inaceptable el

alimento.

Muchos de los alimentos contenidos en envases permeables al oxigeno pierden vida
atil a medida que aumenta la concentracidn de éste. Asi, por ejemplo, el acido ascorbico
reacciona con el oxigeno que penetra a travées del envase. Los procesos de respiracion del
producto fresco y la oxidacion de lipidos son otros ejemplos del deterioro influenciado por
el oxigeno. En ambos casos, por encima de un cierto nivel critico de oxigeno, un aumento

de su concentracion no altera la velocidad de deterioro (Bell et al., 1992).

Segun Cardelli y Labuza (2003), una ecuacién general que describa la pérdida de
calidad de un alimento ha de expresar mateméaticamente que la velocidad de degradacion de
la calidad, es funcion de factores de composicion, tales como las concentraciones de las
especies que reaccionan, niveles de microorganismos, catalizadores, inhibidores, pH vy
actividad de agua, asi como de factores ambientales, tales como la temperatura, humedad

relativa, luz, stress mecanico y presion total.

Entre los modelos que predicen el efecto de la actividad de agua en las cinéticas de
los procesos de deterioro del alimento, cabe destacar los propuestos por Mizrahi et al.
(1970), Villota et al. (1980) y Singh et al. (1980). Estos tres modelos predicen una
reduccion en la energia de activacion a medida que aumenta la actividad de agua, lo que se
atribuye a fendmenos de compensacion entalpia/entropia (Cardelli y Labuza, 2003). Mizrahi
et al. (1970) llevaron a cabo estudios de pardeamiento acelerado en coles deshidratadas,

mediante dos procedimientos para disminuir el tiempo necesario para poder predecir la vida
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atil, como consecuencia del pardeamiento no enzimatico: el primero consistia en extrapolar
de contenidos de humedad altos a contenidos bajos y el segundo en extrapolar de
temperaturas altas a bajas. También evaluaron la combinacion de ambos métodos. Todos
estos procedimientos redujeron el tiempo requerido para obtener datos de velocidad de
pardeamiento en contenidos bajos de humedad desde un afio a tan sélo diez dias. Villota et
al. (1980) postularon un algoritmo para la prediccion de la vida util de vegetales
deshidratados en funcién de la temperatura y de la humedad, basandose en principios fisico-
quimicos. Su aplicacion es excelente cuando la causa del deterioro es el sabor, pero cuando
el origen es el color, en algunos casos, la correlacion no es tan perfecta. EI modelo
propuesto por Singh et al. (1980) se aplica con buenos resultados a los procesos de
pardeamiento enzimatico en coles y manzanas deshidratadas asi como a la pérdida de acido
ascorbico en zumo de tomate, cereales infantiles y manzanas deshidratadas. En cuanto a los
sistemas de alimentos con distintos componentes, como es por ejemplo el caso de los
preparados de cereales con pasas, la transferencia de agua desde las pasas hacia los cereales
es un limitante de la calidad, teniendo que considerar los modelos por una parte el fendmeno
de permeacion y por otra la cantidad de agua que se acumula en el espacio libre interior del
envase Yy la absorbida por cada uno de los componentes que constituyen el sistema (Risbo,
2003).

2.3.2. CINETICAS DE DETERIORO DE LA CALIDAD

El estudio de la cinética de los procesos de transformacion de los alimentos ha sido
objeto de gran atencion durante los altimos afios, debido principalmente a los esfuerzos para

optimizar la calidad de los productos durante el procesado y el almacenamiento.

Aunque tradicionalmente la cinética quimica se ha aplicado para explicar los
cambios quimicos que ocurren en un sistema, también se puede aplicar a cambios fisico-
quimicos. Por ejemplo, los cambios en la textura y el color que sufren los alimentos también
pueden describirse por medio de asimilacion a las velocidades de reaccion (Villota y
Hawkes, 1992).

2.3.2.1. Velocidad de reaccion
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Los alimentos pueden considerarse en general como sistemas discontinuos. La
velocidad de reaccion, es decir, la velocidad de aparicion o desaparicion de alguna
sustancia, necesita ser adaptada a cada sistema. Ademas por tratarse de medios de densidad
practicamente constante, puede admitirse que la velocidad de reaccion representa, en estos
casos, el cambio de concentracion de un reactivo en funcion del tiempo. La velocidad de

reaccion proporcionaria, por tanto, una medida de la reactividad y estabilidad del sistema.

La velocidad de reaccion es funcidn principalmente de la composicion y de la
temperatura. La influencia de ésta se representa a travées de la constante cinética o velocidad
especifica. Con muy pocas excepciones, la velocidad de las reacciones aumenta, a menudo
de forma aguda, con la temperatura. La relacion entre la constante de velocidad y la
temperatura se describe mediante la ecuacion de Arrhenius, de la siguiente forma (Johnson
et al., 1995; Escardino y Berna, 2003):

k = Ap E/RT (2.1)
donde k es la constante de velocidad a la temperatura T, A es el factor de frecuencia o factor

preexponencial, E; es la energia de activacion y R es la constante de los gases.

2.3.2.2. Orden de reaccién

De singular importancia en el campo de las cinéticas es la determinacion del orden
de reaccion. Una primera aproximacion para determinarlo en un proceso simple e

irreversible vendria dado por la siguiente ecuacion (Villota y Hawkes, 1992):

dC, n
r= =-kC 2.2
pm A (2.2)

que en forma logaritmica seria:

r= In(—d;AjzanJrn InC, (2.3)
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donde r es la velocidad de reaccion, Ca es la concentracion de la especie que desaparece por
reaccion quimica, k la constante de la velocidad de reaccién, n el orden de reaccion y t el

tiempo.

2.3.2.2.1. Variacion de la concentracion con el tiempo para reacciones elementales

1) Reacciones de orden cero

Las procesos de deterioro en alimentos que se pueden asimilar a cinéticas de orden
cero son principalmente algunas de las reacciones de pardeamiento no enzimatico, la
inhibicion del enranciamiento y los procesos de pérdida de calidad desarrollados en los
alimentos congelados (Gekas, 1992); en estas reacciones, la velocidad es independiente de

la concentracion. Por ello seria aplicable la siguiente expresion (Villota y Hawkes, 1992):

Ca =Cao-kot (2.4)
donde Cax es la concentracion a tiempo t y Ca, €s la concentracion inicial y k, es la constante

de velocidad de reaccion de orden cero.

Es decir, la concentracion del componente disminuye linealmente con el tiempo

hasta su agotamiento.

i) Reacciones de primer orden

Un gran namero de procesos que aparecen en los alimentos parecen responder a
cinéticas de primer orden, como por ejemplo la degradacion de la vitamina C o la pérdida de
aminoacidos y azucares reductores debida a pardeamiento no enzimatico (Bell et al., 1992),
asi como la degradacion del color durante el procesado y almacenamiento de distintos tipos

de alimentos (Ahmed et al., 2002; Gunawan y Barringer, 2000).

Cuando el proceso es irreversible la expresion matematica correspondiente seria
(Santamaria et al., 1999):

C,=C,, e™ (2.5)
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donde k; es la constante de velocidad de reaccion de primer orden.

Para las reacciones reversibles con una especie reactante y otra producto, la

expresion seria (Escardino, 2000):

C, =Cp +(Cpo -Cpo)exp[- K, (1+1/K )] (2.6)
donde Ca, Cao Y Cae son las concentraciones del reactivo a tiempo t, inicial y en el
equilibrio, respectivamente, siendo k; la constante de velocidad de la reaccion directa y K¢

la constante de equilibrio.
iii) Reacciones de segundo orden

Segun Villota y Hawkes (1992) podemos distinguir dos tipos de reacciones con

cinética de segundo orden:
e Tipol: A + A > P
que se rige por la ecuacion:

S T @)
CA CAO

donde Ca, es la concentracion inicial, Ca la concentracion a tiempo ty k; es la constante de
reaccion de segundo orden.

e Tipo ll: A + B —»> P

regida por la ecuacién:

et g $aCe 2.8)
CAo'CBo CAOCB

donde Ca, ¥ Cg, sOn las concentraciones iniciales y Ca y Cg son las concentraciones a

tiempo t.
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2.3.2.2.2. Variacion de la concentracion con el tiempo para reacciones no elementales

Por otra parte, para caracterizar reacciones no elementales se puede asumir una serie
de reacciones elementales individuales. En este caso, los productos intermedios pueden no
ser observados o cuantificados, bien porque estan en muy pequefia cantidad o bien porque
son inestables (Villota y Hawkes, 1992). EI modelo cinético se construye a través de

hip6tesis sobre la importancia relativa de las diferentes etapas de la reaccion (Fogler, 1999).

2.3.3. PARDEAMIENTO

Durante el procesado y almacenamiento de los alimentos se producen cambios que
afectan a su aspecto, olor, sabor, etc. La mayor parte de estos cambios conllevan un efecto
de pardeamiento, producido por el desarrollo de unos pigmentos, consecuencia de
reacciones enzimaticas y no enzimaticas. Esto se refleja en un amplio rango de colores,
incluso en un mismo producto. Estos cambios estan intimamente ligados a la degradacion de
vitaminas y otros nutrientes (Mishkin et al., 1984b). Cuando el pardeamiento ha tenido

lugar, es dificil identificar si el mecanismo ha sido enzimatico o no enzimatico.

En el caso de los productos con baja actividad de agua, como son los frutos
deshidratados, la velocidad de pardeamiento no enzimatico suele ser mucho mayor que la
del enzimatico (Cafiellas et al., 1993). En este mismo sentido, Aguilera et al. (1987) afirman
que la velocidad con la que se producen los procesos de pardeamiento enzimatico aumenta
de forma constante a medida que lo hace la actividad de agua en un rango de a,, entre 0,30 y
0,85. También asumen que el pardeamiento en uva que no ha sido sometida a un tratamiento
térmico se debe tanto a procesos enzimaticos como no enzimaticos, mientras que el no

enzimatico predomina en uva que ha sufrido este tratamiento.
Por otra parte, a igualdad de otros factores, como caracteristicas del producto y

condiciones de almacenamiento, cuanto menor es la temperatura de almacenamiento menor

es también el pardeamiento (Toribio y Lozano, 1984).
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2.3.3.1. Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimatico es el resultado de la hidroxilacion de compuestos
fendlicos incoloros en presencia de oxigeno atmosférico y enzimas tales como la
polifenoloxidasa (PPO) para formar o-difenoles y, por posterior oxidacién, o-quinonas de
color rojo a marron-rojizo. Las quinonas condensan y reaccionan monoenzimaticamente con
otros compuestos fendlicos, aminoacidos, etc, para formar complejos altamente coloreados,
de estructura indeterminada (Sapers, 1993). La PPO se conoce también como tirosinasa,

o-difenoloxidasa, catecoloxidasa, etc.

Una gran cantidad de compuestos fenolicos son oxidados por la PPO; los mas
importantes son las catequinas, ésteres del &cido cinamico, 3,4-hidroxifenilalanina y
tirosina. EI pH éptimo para la actividad de la PPO se encuentra entre 5y 7. Los enlaces que

forma la enzima van siendo mas débiles conforme aumenta la temperatura.

Diversos métodos se vienen empleando para prevenir el pardeamiento enzimatico,
tales como tratamientos térmicos, técnicas de sulfitado, adicion de acidificantes y

eliminacién de oxigeno en la atmésfera de envasado (Haard, 1998).

En relacién a los tratamientos térmicos, Adams (1991) afirma que hay tres aspectos
de la inactivacidn enzimatica que son relevantes en el procesado térmico de los alimentos;
el primero corresponde a aspectos estructurales de la enzima; el segundo esta relacionado
con la modelizaciébn matematica de la inactivacion de la enzima por la temperatura;
finalmente se encuentra la influencia que la enzima pueda tener en la calidad del alimento.
De acuerdo con Ma et al. (1992), se puede prevenir el pardeamiento en patata dulce
mediante escaldado con agua, disminuyendo significativamente la actividad de la PPO pero
sin reducir los niveles de fenoles. Generalmente con un tratamiento en agua a 100°C durante

3 min 6 5 min a 94°C, se obtiene un producto con un pardeamiento minimo.

Mediante un estudio cinético de la inhibicidn de la actividad catecolasa (oxidacion
de los o-difenoles a o-quinonas) de la polifenoloxidasa con metabisulfito, Valero et al.
(1992) encontraron que este afecta al pardeamiento enzimatico en dos vias: a) reacciona con

las quinonas producidas por actividad catalitica, y b) tiene un efecto directo en la enzima
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por union irreversible con ella. Los datos obtenidos variando la concentracion del substrato
demostraron que existe un efecto cinético positivo e indican que el metabisulfito es un

ejemplo de inhibidor enzimatico irreversible.

Lozano de Gonzalez et al. (1993) comprobaron en manzana fresca y deshidratada
que el zumo de pifia puede ser un efectivo inhibidor del pardeamiento catalizado por la
PPO. Los componentes del zumo que pueden potencialmente tener efecto inhibidor son los
acidos organicos, proteinas, aminodcidos, ciertos metales y compuestos sulfhidrilos.
Aunque por si solo no es tan eficaz como el bisulfito, su utilizacién puede ser conveniente

cuando no pueda aplicarse este otro aditivo.

2.3.3.2. Pardeamiento no enzimatico

Los productos coloreados asociados al pardeamiento no enzimatico se producen por

reacciones maltiples, que pueden clasificarse en los siguientes grupos (Wedzicha, 1984):

a) Reacciones de Maillard de condensacion amino-carbonilo, que incluyen las
reacciones de aldehidos, cetonas y azucares reductores con aminas, aminoacidos,

péptidos y proteinas.

b) Reacciones de caramelizacion, que aparecen cuando compuestos carbohidratos
se calientan en ausencia de compuestos amino. Tienen una gran similitud con las
de Maillard, siendo la principal diferencia la necesidad de condiciones de
reaccion mucho mas vigorosas en ausencia de aminas y la formacion de

productos coloreados sin nitrogeno.

c) Descomposicion térmica espontanea del acido ascorbico, tanto en condiciones
anaerdébicas como aerobicas, en presencia o ausencia de compuestos aminados.
En condiciones anaerdbicas, se produce diéxido de carbono, furfural y acido
2,5-dihidro-2-furoico. Sin embargo, en presencia de oxigeno se produce el acido

dehidroascorbico.
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d) Pardeamiento por lipidos: es el resultado de la oxidacion de compuestos
glicéridos insaturados, acelerdndose la reaccion en presencia de amoniaco,

aminas o proteinas.

De todos los procesos anteriores, los mas ampliamente estudiados, debido a su
enorme incidencia en los alimentos, son las reacciones de Maillard. Las reacciones de
condensacion amino-carbonilo fueron primeramente descritas por L.C. Maillard en 1912; al
estudiar los efectos del calentamiento de disoluciones que contenian aminoacidos y glucosa,
observo la formacion de pigmentos pardos. En un intento por determinar la sintesis
bioldgica de las proteinas, calent6 disoluciones concentradas de mezclas semideshidratadas
de D-glucosa con aminoacidos y observé un oscurecimiento gradual, con formacion de
espuma Yy desarrollo de olores semejantes a los producidos durante la coccién del pan o el

asado de carne o productos vegetales (Danehy, 1986).

El inicio de la reaccidon implica la condensacion entre grupos amino y carbonilo,
perdiéndose una molécula de agua, para generar una base de Schiff, que por ciclacion forma
reversiblemente una glicosilamina N-sustituida. Seguidamente tiene lugar el reagrupamiento
de Amadori, originandose 1-amino-1-deoxi-2-cetosa. Hasta aqui los productos de reaccién
no imparten color ni aroma propio al alimento, aunque si representan una pérdida de valor

nutritivo, al actuar sobre la disponibilidad de aminoacidos.

El proceso continda, segun el pH, por dos caminos diferentes (Wedzicha, 1984). A
pH elevado se produce la enolizacion irreversible del compuesto de Amadori en la posicion
2,3 que conduce a la formacion de fragmentos de bajo peso molecular, tales como
acetaldehido, diacetilo y &cido acético, asi como heterociclos con oxigeno, capaces de
producir diferentes aromas. A pH bajo se produce una enolizacion del compuesto de
Amadori en la posicion 1,2, con eliminacion posterior de hidroxilo y desaminacion,
obteniéndose 3-deoxiosulosas, que por deshidratacion producen derivados del
2-furfuraldehido.

Ambos caminos de reaccion conducen a la formacion de compuestos dicarbonilos
susceptibles de la degradacion de Strecker, donde estos intermedios actlan directamente

sobre los aminoacidos que se descarboxilan liberando CO,. Los productos finales de las
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reacciones pueden condensar con compuestos amino; las etapas finales suponen procesos de
polimerizacion para producir melanoidinas, pigmentos pardos de elevado peso molecular,
generalmente hidrosolubles, que contienen nitrogeno. Por otra parte, a partir de intermedios
obtenidos, también tienen lugar reacciones laterales para la formacion de multitud de
compuestos aromaticos con estructuras de pirona, pirrol, imidazol o tiazol (NuUfiez y
Laencina, 1990).

Las reacciones de pardeamiento entre azlcares y aminoacidos son las que en mayor
medida estan asociadas a la formacion de compuestos coloreados no deseables en los
alimentos durante su almacenamiento (Bolin y Steele, 1987). Sin embargo, las reacciones de
Maillard también se utilizan para producir alimentos que tengan aspecto y sabor atractivos
para el consumidor. Asi, la industria moderna obtiene aplicacion de estas reacciones para
producir muchos tipos de alimentos, como por ejemplo, café o elaborados de horno, que

poseen el color y el sabor requerido por el cliente (Ames, 1998).

2.3.4. FACTORES QUE AFECTAN A LA ESTABILIDAD

2.3.4.1. pH

Tanto el pH del producto agroalimentario como el del medio con el que se realizan
los distintos tratamientos previos a su procesado, conservacién o consumo, tiene gran

importancia en los procesos de deterioro que se producen a lo largo de la conservacion.

Kluter et al. (1994) evaluaron la vida util de melocotones conservados a diferentes
temperaturas y comprobaron la dependencia respecto al pH de parametros sensoriales tales
como color, textura, sabor, etc. En general, a las distintas temperaturas de almacenamiento,
los diversos parametros de calidad sufrian menores cambios cuando no se alteraba durante
el procesado el pH inherente del producto (en este estudio, 3,8-3,9) y no se afiadia ningun
acidulante. Fernandes y McLellan (1992) observaron una pequefia, pero apreciable,
disminucion de pH en muestras de compota de manzana almacenadas a 43°C que explicaron

por procesos de desesterificacion de la pectina.
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Respecto a la evolucion del pH durante el almacenamiento, Babsky et al. (1986)
encontraron, en un estudio realizado con zumo de manzana concentrado, que la acidez total
(expresada como acido malico) no variaba de forma significativa durante el
almacenamiento. El papel de los acidos organicos parece ser esencialmente catalitico. La
ligera disminucion en la acidez podria deberse en parte a la copolimerizacion de los &cidos
organicos con productos resultantes de las reacciones de pardeamiento. También es posible
que los &cidos organicos reaccionen con los azucares reductores para formar pigmentos

coloreados.

El pH del producto también afecta en gran modo a la textura. Asi, por ejemplo, Ben-
Shalom et al. (1992) hallaron un maximo en el valor de la textura en zanahorias para
pH=4,4 mientras que a pH superiores o inferiores la dureza disminuia de forma acentuada.
Stanley et al. (1995), comparando diferentes pretratamientos, obtuvieron en judias verdes y

zanahorias mejores resultados con respecto a la textura bajando el pH que afiadiendo calcio.

Gerschenson et al. (1986) destacan los procesos para alcanzar una estabilidad
microbiana en melocotones almacenados a temperatura ambiente. Estos procesos combinan
la disminucién de la a, mediante la incorporacion de glucosa, la reduccion del pH
afiadiendo acido citrico y la incorporacion de sustancias antimicrobianas, como sorbato
potasico y bisulfito sédico. Abdelhaq et al. (1998) consiguieron una completa inhibicion del
microorganismo Zygosaccharomyces rouxii en pasas combinando el efecto de atmosferas
modificadas mediante CO,/N; con la adicién de aditivos como sorbato potasico (417 y 343
ppm) o benzoato sodico (383 y 321 ppm), aumentando la vida util del producto a 30°C hasta

los 6 meses.

2.3.4.2. Contenido en di6xido de azufre

La utilizacion del didxido de azufre como aditivo para prevenir el deterioro de los
alimentos se debe a sus propiedades quimicas como nucleéfilo. Las reacciones del SO, en
los alimentos estudiadas en mayor profundidad son las que estan relacionadas con sus
efectos sobre el pardeamiento no enzimatico originado tanto por reacciones de Maillard

como por descomposicion del cido ascorbico (Rossello et al., 1993).
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2.3.4.2.1. Métodos de sulfitado

Los meétodos de sulfitado mas comunes descritos en la bibliografia son la exposicion
a los gases que se generen como resultado del quemado del azufre y la inmersion de la fruta
en disoluciones de sulfito, bisulfito o metabisulfito (Khedkar y Roy, 1983); otro
procedimiento consiste en la introduccion de unos generadores de SO, en el interior del
envase que contiene la fruta (Ladania y Dhillon, 1989). La absorcién y retencién de SO,

depende del método y condiciones de sulfitado, asi como de la variedad y tipo de fruta.

En la absorcion de SO, mediante gas, McBean et al. (1964) demostraron que
influyen las caracteristicas del fruto y la forma y condiciones de riego durante el cultivo.
Tambiéen su naturaleza es importante y, asi por ejemplo, como la piel actia de barrera a la
penetracion del SO,, el pelado del fruto antes del sulfitado deberia ser ventajoso excepto

cuando, como en el caso de los albaricoques, se produce la desintegracion del producto.

Por via liquida, la retencion es funciéon principalmente de la concentracion de
oxoespecies de S(1V), duracion del tratamiento, tamafio y geometria del producto y pH del

medio.

La utilizacion de disoluciones de bisulfito presenta las siguientes ventajas respecto al

sulfitado con SO, gas:

- Disminucion de la contaminacion ambiental.
- Mejor control del proceso de sulfitado.
- Gran reduccion en el tiempo de tratamiento.

- Disminucion de las pérdidas por desorcion durante el secado.
La absorcion de SO, a partir de disoluciones de bisulfito potasico ha resultado ser
funcién, entre otros factores, del pH, de la temperatura del sistema y de la concentracion de

bisulfito (Rossell6 et al., 1989).
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Segun Salunkhe et al. (1973), diferentes pretratamientos se han propuesto respecto a
la eficacia en la retencion de SO,. Asi, albaricoques bafiados en citrato sodico al 5% antes
de sulfitarlos presentan mayor retencion que los no tratados. Por otra parte, bafios alcalinos
que contienen fosfato o bicarbonato producen también mayor retencion del aditivo. Patatas
tratadas con ion calcio conjuntamente con sulfito estdn mas protegidas frente al

pardeamiento que las que estan solo sulfitadas.

Respecto al uso de generadores de SO,, Ladania y Dhillon (1989) observaron que
las bolsas de polietileno conteniendo metabisulfito potasico sobre gel de silice alargan la
vida util de uvas de la variedad perlette hasta 50 dias en condiciones de refrigeracion.
También realizaron pruebas con una mezcla de K;S,05 y &cido citrico para minimizar las
pérdidas en condiciones ambientales. Sin embargo, en este sistema, los dafios en los frutos

por decoloracion aumentaron, debido a la liberaciéon irregular del SO,.

En cuanto a la relacion entre la sulfitacion y la velocidad de secado, Pala et al.
(1996) indican que en albaricoques tratados con SO, gas, metabisulfito sédico o SO, gas +
oleato de etilo, a mayor contenido inicial de SO, (que variaba entre 3600 y 10100 mg/kg

s.s.) mayor es la velocidad de secado.

Han surgido cuestiones respecto a problemas de procesos asmaticos en individuos
sensibles a alimentos sulfitados. También ha aumentado la preocupacion sobre un consumo
excesivo de sulfitos. En este sentido se han realizado estudios en los que se ha estimado que
el consumo de SO, es de 10 mg/persona/dia, lo que estd muy por debajo de la Ingesta Diaria

Admisible (IDA), que se fija en 42 mg para una persona de 60 kg (Taylor et al., 1986).

2.3.4.2.2. Tipos de combinacién del SO,

La eficacia protectora del SO, depende de su grado de fijacion en el alimento, asi

como de la presencia de compuestos que formen combinaciones con el aditivo.

Bolin et al. (1985) definen el SO, libre como la cantidad de producto que puede ser

inmediatamente determinado cuando la muestra se trata con acido y constituiria el sulfito
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inorganico disponible. El total seria el analizado después del tratamiento de la muestra con
base, y posteriormente con acido. ElI denominado “SO; ligado reversiblemente en acido”
seria determinado en el analisis tanto del SO, libre como del total; por otra parte, el “SO,
ligado reversiblemente en alcali” seria solo determinado en el anélisis del total. El “SO,
reaccionado” seria el irreversiblemente ligado o reaccionado con los constituyentes del
producto alimentario y no puede ser determinado mediante los métodos analiticos
comunmente empleados. Por tanto, el analisis del SO, libre no s6lo mide el sulfito
inorgénico, como generalmente se asume, sino también el sulfito ligado que se libera
rapidamente con acido diluido. Wedzicha (1987) define el S(1V) libre como el presente en
forma de gas, de dioxido de azufre acuoso o de ion hidrogeno sulfito, sulfito o bisulfito,
mientras que el ligado de forma reversible estaria combinado con los constituyentes
carbonilicos del alimento, formando aductos hidroxisulfonatos. ElI oxoanion S(1V)
irreversiblemente ligado no puede recuperarse por ningun método de analisis, mientras que
el reversiblemente ligado se libera bien por aumento del pH del medio o bien mediante un

tratamiento prolongado con acido hirviendo (Wedzicha, 1984).

2.3.4.2.3. Inhibicion del pardeamiento por SO,

En general, la velocidad de pardeamiento, especialmente en el caso de fruta
deshidratada, es inversamente proporcional al contenido en SO, del producto (Salunkhe et
al., 1973).

La inhibicién del pardeamiento no enzimatico se debe fundamentalmente a la
posibilidad de bloquear grupos carbonilos intermedios, ya sea de forma reversible, con
generacion de aductos, o irreversible, dando lugar a la formacion de sulfonatos estables
(Nufiez et al., 1990). La extensidn de esta reaccion se encuentra considerablemente influida
por la estructura quimica del compuesto que acompafia al grupo carbonilo, estando
especialmente favorecida la reaccion con dicarbonilos adyacentes o carbonilos
o,pB-insaturados, para formar dicarbonilo dihidroxisulfonatos o carbonilo sulfonados,

respectivamente.
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Se considera que solo el SO, libre es suficientemente reactivo como para reaccionar
preferentemente con los compuestos intermedios de Maillard, tal como Ila

3-deoxyhexosulosa, y retardar asi la produccion de los pigmentos (Bolin et al., 1985).

Bolin y Steele (1987) indican que la adicion de sulfito al producto, antes de
someterlo al proceso de deshidratacion, inhibe el pardeamiento enzimético durante el
secado y también proporciona cierta proteccion frente al pardeamiento no enzimatico
durante el almacenamiento. Ademas disminuye la oxidacién quimica, al comportarse como
un antioxidante que capta el oxigeno presente en el producto o como reductor de especies
oxidadas. En este sentido, Ha y Lee (1988) hallaron que una disolucion 5 mM de sulfito
sodico inhibe de forma muy eficaz la actividad de la PPO en patata, reduciendo su actividad
al 14%. Rodriguez y Zaritzky (1986) atribuyen a esta enzima la principal responsabilidad en

la decoloracion que aparece en los tejidos dafiados de la patata.

Brecht el al. (1993) encontraron que el metabisulfito sodico a 200 ppm es muy eficaz

en la inhibicion del pardeamiento enzimatico.

Respecto a la proteccion frente a microorganismos, tales como Aspergillus repens,
Harel et al. (1978) conservaron de forma éptima durante 80 semanas albaricoques con una
humedad entre 27-29% mediante 200 ppm de SO,. Cuando el producto tenia 35-38% de

humedad se requerian 400 ppm.
2.3.4.2.4. Mecanismos de pérdida de SO,

El SO, retenido en los frutos se va perdiendo lentamente durante el almacenamiento.
La velocidad de pérdida es mayor en compuestos que contienen niveles iniciales mas altos,
lo cual puede deberse a la presencia de mayor cantidad de SO; libre (Davis et al., 1973).

Las condiciones de almacenamiento determinan la velocidad de desorcion del SO,,

siendo el tiempo de almacenamiento y la temperatura dos de los principales factores (Bolin
y Boyle, 1972).
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En estudios realizados con orejones de albaricoques y con pasas, se encontro que la
pérdida de SO, parece seguir una cinética de primer orden, con una constante cinética que
varia con la temperatura de acuerdo con la ley de Arrhenius (Sanjuén et al., 1996; Cariellas
etal., 1993).

Cuando alimentos que contienen SO, se conservan en envases cerrados, parte del
SO, se acumula en la atmdsfera interna del recipiente como gas libre. Davis et al. (1973)
comprobaron que la pérdida de SO, por la oxidacién provocada por el oxigeno que entra al
interior del envase era el doble que la producida por el oxigeno ocluido en el interior del
envase al cerrarlo. La pérdida debida a este altimo factor es del mismo orden que la
originada por la permeabilidad del SO, a través del film. También se produce una
disminucion del contenido en SO, como consecuencia de la combinacion irreversible del
SO, con los constituyentes de la fruta deshidratada. La permeabilidad a los gases y vapores
es raramente un problema con vidrio o metal, pero todos los envases de plastico y celulosa
son permeables en alguna medida. La permeabilidad de los films poliméricos respecto al
SO, es mucho mayor que con respecto al oxigeno y por ello la pérdida de aquél por difusién

puede llegar a ser apreciable en estos films (Davis et al., 1975).

En un estudio con orejones de albaricoque, Bolin y Jackson (1985) vieron que al
comienzo del almacenamiento se producia una pérdida de SO, libre, lo que originaba una
pérdida del total. A medida que avanzaba la pérdida de SO, libre, el ligado comenzaba a
disminuir, debido a que se iba convirtiendo en libre. Un factor que influye en los enlaces del
SO, es la disponibilidad de oxigeno en el sistema. Asi, cuando hay oxigeno presente, parte
del SO, puede reaccionar irreversiblemente para formar sulfato. Eliminando esas moléculas
de SO, del sistema, el equilibrio se desplaza y se libera mas SO, ligado. Al requerirse
oxigeno para que se produzca la reaccion de formacion de sulfato, cualquier reduccién de

oxigeno disponible hard menos favorable la reaccion.

Segun Wedzicha (1984), durante la inhibicion del pardeamiento, una parte del
aditivo se enlaza de forma irreversible. En las primeras etapas del pardeamiento, la
velocidad de pérdida irreversible del oxoanién S(IV) sigue la misma tendencia que la del
SO;, libre, permaneciendo la cantidad del reversiblemente ligado préacticamente constante. Si

se asume que el enlace reversible es el resultado de la formacién de aductos del tipo
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hidrogenosulfonatos entre grupos carbonilos y oxoaniones de S(IV), entonces la estabilidad
de estos aductos aumenta con el tiempo; esto se puede explicar por la formacion de
compuestos carbonilicos que se unen con el aditivo con una fuerza mayor que las especies
reactantes. Consecuentemente, la cantidad de S(IV) libre presente en las Gltimas etapas del
proceso es pequefia, haciendose comparables la velocidad de pérdida del aditivo

reversiblemente ligado y la del total.

2.3.4.3. Humedad y actividad de agua

El control de la humedad inicial y su migracion es critico para la calidad e higiene
del alimento. La industria desarrolla alimentos con unos contenidos en agua definidos para
elaborar un producto con buenas condiciones higiénicas y Optima vida util (Labuza y
Hyman, 1998).

Muchos de los procesos involucrados en el deterioro de los alimentos, como por
ejemplo las reacciones de Maillard, consisten en deshidrataciones y rehidrataciones

sucesivas de compuestos intermedios, por lo que el agua misma es uno de los reactivos.

No es exactamente el contenido en agua lo que determina, entre otros factores, la
estabilidad de un alimento, sino el estado en que se encuentra el agua en el mismo
(Fernandez-Salguero y Gémez, 1992). Durante las Gltimas décadas se viene utilizando la a,
como indicador de la estabilidad de los alimentos frente al deterioro. La a, se define como
la relacién entre la presién de vapor del agua contenida en un producto y la presion de vapor

del agua de una atmosfera saturada de humedad, a,, = p/po (Chirife, 1983).

2.3.4.3.1. Relacion entre temperatura de transicion vitrea y actividad de agua

Los cambios producidos en un material entre los estados solido, liquido o gaseoso,
se denominan transiciones de fase de primer orden; éstas tienen un importante calor latente
de transicidon, se producen a temperatura de transicion bien definida y la capacidad
calorifica del material presenta una discontinuidad a dicha temperatura. Por otra parte, hay
otro tipo de transiciones, denominadas de segundo orden, caracterizadas por la ausencia de

un calor latente de transicion y porque la transicién no estd bien definida, produciéndose
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sobre un rango de temperatura (Roos, 2000). Este tipo de transicion es la que se presenta en
los alimentos cuando se pasa de un estado vitreo a otro gomoso, o viceversa, por efecto de
la temperatura, produciéndose cambios en las propiedades termodinamicas, movilidad

molecular, constante dieléctrica y propiedades mecanicas (Labuza y Hyman, 1998).

La mayoria de las transiciones de fase que se producen en los alimentos vienen
determinadas por los cambios en sus principales componentes: hidratos de carbono, lipidos,
proteinas y agua. En general los sdlidos en los alimentos y materiales bioldgicos se
encuentran en un estado amorfo metaestable que es muy sensible a cambios en la
temperatura y en el contenido en agua. Esta matriz amorfa puede existir bien como un vidrio
muy Viscoso o bien como una estructura amorfa liquida-gomosa. EI cambio del estado
vitreo al gomoso tiene lugar a la llamada temperatura de transicion vitrea (T,) (Sanjuan,

1998), caracteristica de una transicién de fase de segundo orden.

La temperatura de transicion vitrea ha sido identificada como un factor critico para
predecir la calidad de los alimentos durante el procesado y el almacenamiento (Khalloufi et
al., 2000). También se suele proponer que la transicion vitrea afecta a las velocidades de
reacciones enzimaticas y quimicas controladas por fendmenos de difusion, a través de
cambios en la movilidad molecular, que probablemente es extremadamente lenta por debajo
de la temperatura de transicion vitrea, debido a la alta viscosidad del sistema. Sin embargo,
los resultados experimentales no han confirmado que la transicién vitrea, como tal, dé como

resultado un cambio en las velocidades de reaccion (Lievonen et al., 1998).

La movilidad de los reactivos tiene lugar en el denominado punto de movilizacion,
por encima del cual se asume que el agua es capaz de actuar como un solvente para los
reactivos. La movilizacion de las moléculas tiene lugar probablemente conforme la
temperatura aumenta por encima de la T4 0 a medida que el contenido en humedad es
suficiente para disminuir el valor de la Ty por debajo de la temperatura ambiente (Roos y
Karel, 1991).

Una teoria para explicar el comportamiento de los materiales alimentarios durante el

procesado y el almacenamiento se basa en considerar estos materiales como sistemas de
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polimeros naturales plastificados con agua. Para Sereno et al. (1998), esta interpretacion
proporciona una buena caracterizacion del material con la ayuda de un diagrama de estado
de fase, donde se representa las temperaturas de transicion frente al contenido en humedad.
Estos diagramas de estado suelen ser determinados experimentalmente mediante la técnica
de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), que permite el estudio de las
transformaciones térmicas de las proteinas, los hidratos de carbono y los lipidos,
proporcionando ademas informacion sobre las transiciones de fase de primer y segundo
orden (Sanchez del Angel et al., 2003). Este tipo de analisis tienen gran interés para estudiar
las caracteristicas de estabilidad del producto durante su almacenamiento, ya que los
cambios en la microestructura de los alimentos que se producen como consecuencia de estas
transiciones de fase, influyen de forma determinante en los pardmetros de calidad de los
mismos. Lievonen y Roos (2003) recomiendan conservar los productos deshidratados por

debajo de su temperatura de transicion vitrea.

2.3.4.3.2. Procesos de deterioro dependientes de la humedad y de la actividad de agua

Salunkhe et al. (1973) clasifican los procesos de deterioro del alimento segun la ay

del siguiente modo:

a) a, mayor que 0,9: corresponde a un contenido en agua en torno al 30%; estos
alimentos se han de someter a tratamientos térmicos o quimicos para inhibir el

crecimiento microbiano.

b) a, entre 0,9 y 0,7: la humedad oscila entre un 20 y un 30%; en estos niveles de
actividad de agua el alimento empieza a ser estable con relacién al crecimiento
microbiano. Suele aceptarse que los limites para dicho crecimiento son 0,9 para

las bacterias, 0,88 para las levaduras y 0,80 para los mohos.
c) aw menor de 0,7: el contenido en humedad esta por debajo del 20%; son alimentos
resistentes al deterioro microbiano, menos susceptibles a las reacciones de

Maillard y més a las de oxidacion de lipidos que los de a,, intermedia.

2.3.4.3.3. Isotermas de sorcion
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Las isotermas de sorcion representan la relacion entre el contenido en agua de un
alimento y su actividad de agua, a una temperatura constante (Labuza y Hyman, 1998).
Dado que el procedimiento mas habitual para preservar la calidad de los alimentos es la
reduccion de la a, a niveles suficientemente bajos como para inhibir el crecimiento
microbiano, la obtencion de la isoterma de sorcion es esencial para establecer los limites de
humedad a partir de los cuales se inhibe el crecimiento microbiano y la produccion de

micotoxinas durante el almacenamiento (Castillo et al., 2003).

Las isotermas de sorcidn presentan el fendmeno de histéresis, es decir, el camino
seguido para el proceso de desorciéon - cuando se parte del producto fresco o con mayor
nivel de humedad - es diferente que para el de adsorcion - cuando se parte del producto
deshidratado - .

Las isotermas de sorcion son una herramienta fundamental en el estudio de los
alimentos, ya que muchas propiedades fisicas y reacciones de deterioro, tales como la
textura, color, procesos de oxidacion y valor nutritivo, son funcién mas de la a, que del
contenido en humedad (Sapru y Labuza, 1996). Asi, por ejemplo, en el caso de las
legumbres en grano la inmersion en agua es una practica muy comun para facilitar su
coccion y para incrementar la extraccion de sus proteinas. Como este proceso de maceracion
es largo y las condiciones en que se realiza afecta a la coccidn, a la calidad nutricional y a
las propiedades fisicas del producto final, el proceso debe ser caracterizado para
aplicaciones practicas; es por ello que la absorcidon de agua durante este periodo ha de ser
predecible en funcién del tiempo y de la temperatura (Hung et al., 1993). Las isotermas de
sorcion son también necesarias en la prediccion de la transferencia de agua hacia el
alimento a través de un film permeable. Una expresion analitica para las isotermas, de
aplicacion general a diferentes productos y temperaturas, ayudaria a predecir la vida util de
un producto deshidratado envasado en un material de permeabilidad conocida (Samaniego-

Esguerra et al., 1991a).

Una de las mas populares ecuaciones de isotermas en alimentos es la ecuacion de
BET (Brunauer-Emmet-Teller), que se aplica s6lo para valores de a, inferiores a 0,5y en la

mayoria de los casos hasta 0,35.
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Gekas (1992) considera que el modelo que mas ventajas presenta es el de GAB
(Guggenheim-Anderson-deBoer), que se puede aplicar a casi todos los alimentos con
valores de a, comprendidos entre 0 y 0,9; proporciona no sélo el valor de la humedad
monocapa (punto por debajo del cual las velocidades de reaccion en fase acuosa son
minimas), sino también informacion relativa al calor de sorcién de monocapa y multicapa.
La ecuacion se escribe como:

X.CKa,

Xe:[(1-|<aw)(1-|<aw+c Ka, )] (29)

donde X, es la humedad del alimento en el equilibrio, X, es la humedad de la monocapa, a
es la actividad de agua, C es la constante de Guggenheim relacionada con el calor de
sorcion de la primera capa y K es el factor relacionado con el calor total de sorcion

multicapa.

La aplicacion de la ecuacion GAB no es tan sencilla como la de BET, debido a la
falta de linealidad, pero es aplicable para valores de a, hasta 0,9. Schuchmann et al. (1990)
modificaron el modelo GAB con el fin de poder aplicarlo hasta valores de 0,98. Las
sucesivas modificaciones lograron ampliar el rango de a,, en el que era aplicable el modelo,
pero distorsionaron la forma inicial de la isoterma; el modelo basado en la transformacion

logaritmica se ajusta mejor a los datos experimentales (Lewicki, 1998).

Belarbi et al. (2000) determinaron las isotermas de once variedades de datiles y
aplicaron los modelos de BET y de GAB, encontrando que ambos modelos ajustaban
correctamente los datos experimentales. Chen (1998) examino las isotermas de 19 productos
existentes en la bibliografia, a través de una aproximacion del tipo de la ecuacion de

Arrhenius:
—e —f(X,T)/RT (2.10)

donde ay es la actividad de agua, X es el contenido en agua en base seca (%), T la

temperatura absoluta y R la constante de los gases.
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Este enfoque permite deducir la funcion de dependencia de la temperatura para las
isotermas de sorcion de cada material. Esto es de gran utilidad, ya que siempre es deseable
tener un modelo matematico que correlacione adecuadamente los datos de sorcion en el
equilibrio en un amplio rango de contenido en humedad y de temperaturas y que sea

aplicable al mayor nimero de alimentos posible.

El estudio de las isotermas de sorcion al menos a dos temperaturas proporciona datos
termodinamicos sobre el calor de sorcion, mediante el uso de la forma integrada de la

ecuacion de Clausius-Clapeyron:

nfwe _ _Gu | 1 1 (2.11)
Ay R|T, T,
SlendO qst = Qst = AHvap (2.12)

donde a1 Y awz Son las actividades de agua del mismo producto dadas para las temperaturas
T1 y T, respectivamente, Qs es el calor isostérico de sorcion, AHys €s la entalpia de
vaporizacion de agua y gs es el calor isostérico de sorcion neto. Qs es una medida de la
interaccion entre el vapor de agua y el producto alimentario adsorbente (Ayranci et al.,
1990).

Maskan y Gogus (1998) investigaron las isotermas de las moras a 10, 20 y 30°C, asi
como el calor isostérico. Se detect6 que las curvas de las isotermas se entrecruzan a valores
de ay elevados y que existe un efecto de histéresis que disminuye conforme aumenta la

temperatura.

Sanchez et al. (1997) hallaron el calor isostérico de desorcion en patata a partir de
las isotermas de desorcion siguiendo la ecuacion de Clausius-Clapeyron y también mediante
las técnicas de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) y de Termogravimetria (TG).
Encontraron resultados similares, por lo que las técnicas calorimétricas parecen adecuadas
para obtener el calor isostérico de desorcidn de alimentos con alto contenido en almidén.
McLaughlin y Magee (1998) determinaron las isotermas de sorcion de la patata por medio
de cuatro modelos, encontrando en todos los casos que la humedad de la monocapa

disminuia cuando aumentaba la temperatura. También encontraron que los valores del calor
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isostérico de sorcion aumentaban con el incremento de la temperatura y se ajustaban bien a

una relacién exponencial empirica.

Tsami (1991) establecio las relaciones siguientes entre g y la humedad:

a) Para humedades muy bajas, menos del 5% en base seca, los valores de gs; son

muy elevados al ser muy fuerte la union del agua con la superficie del alimento.

b) Para un pequefio incremento en el contenido de humedad, hasta el 10%, hay una

importante disminucion de g.

c) Para posteriores aumentos de la humedad, hasta 30-40%, la variacion de g €s

gradual.

d) Para humedades mayores del 40%, el valor de Qs Se aproxima al de vaporizacion

del agua, aunque lentamente, a medida que se incrementa la humedad.

Mas informacién se puede encontrar en los trabajos de Wolf et al. (1985) y de
Iglesias y Chirife (1982).

2.3.4.4. Temperatura de almacenamiento

Las frutas y vegetales, tanto frescos como deshidratados, deben almacenarse a
temperaturas relativamente bajas, para maximizar su vida atil. La temperatura afecta no sélo
al desarrollo de microorganismos, sino también a todos los procesos quimicos vy
bioquimicos en los alimentos. La velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas se
dobla aproximadamente cada 10°C de aumento de temperatura (Richardson, 1976). Como
prueba de la actividad de las reacciones, se puede comprobar que durante el
almacenamiento se produce CO, y se absorbe O, en muchos alimentos. La velocidad de
transferencia del dioxido de carbono desde el alimento y de absorcidn del oxigeno por el

alimento se cuadriplica cada 10°C que aumenta la temperatura. (Salunkhe et al., 1973).
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Temperaturas bajas pueden reducir las velocidades de reacciones enzimaticas,
afectando probablemente a la afinidad enzima-substrato. Sin embargo, la temperatura no
puede ser excesivamente baja, porque entonces pueden producirse dafios fisiologicos. La
temperatura de almacenamiento Optima seria la que minimizara los procesos de deterioro sin

causar alteraciones fisiologicas (Lee et al., 1995).

La temperatura también afecta al valor nutritivo del alimento. Asi lo corroboran
Rossello et al. (1994) en sus ensayos con albaricoque deshidratado conservados a diferentes
temperaturas, donde observaron una peérdida gradual de proteinas solubles a 4 y 11°C,
produciéndose las mayores pérdidas en las muestras a temperatura ambiente, en las que al

final del periodo de conservacion aquéllas eran ya indetectables.

McDaniel et al. (1990) analizaron la influencia de la temperatura en las propiedades
sensoriales del zumo de manzana y apreciaron el olor caracteristico de manzana fresca en
mayor medida en las mantenidas a 2°C que en las de 20°C. En cebollas deshidratadas,
Samaniego-Esguerra et al. (1991b) estudiaron la cinética del pardeamiento no enzimatico y
la pérdida de tiosulfinato, asi como la disminucion de la clorofila en judias verdes,
comprobando que la dependencia de la velocidad de reaccion de estos procesos con la

temperatura se ajusta a la ecuacion de Arrhenius.

2.3.5. EVOLUCION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD

2.3.5.1. Composicion

La pérdida de nutrientes durante el almacenamiento depende en gran medida de la

temperatura y de la atmosfera de envasado. Las reacciones que suponen una pérdida del

valor nutricional durante el almacenamiento se pueden clasificar como se indica a

continuacion (Labuza, 1973):

a) Destruccion directa de los nutrientes como efecto de la temperatura vy

concentracién de los reaccionantes.
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b) Interaccion entre los compuestos producidos y los distintos nutrientes, que da

como resultado un deterioro bioldgico.

Uno de los cambios mas importantes que se originan en los alimentos durante el
almacenamiento lo constituyen las reacciones de Maillard, en las que se da lugar a la
aparicién de una serie de productos finales que contribuyen especialmente a la modificacién
del sabor; otros cambios quimicos que pueden tener lugar son la degradacion de la vitamina
C y de otros nutrientes (Swanson, 2000). Bolin y Stafford (1974) afirman que tanto los
carotenoides como la vitamina C pueden degradarse gradualmente durante el
almacenamiento, estando afectada la estabilidad del acido ascérbico por el diéxido de azufre

presente en la fruta; también la vitamina A es sensible a la temperatura.

En conservacion de patata deshidratada, Lopez et al. (1976) encontraron un aumento
en los monocarbonilos totales y en los aldehidos saturados, y una disminuciéon de
metilcetonas. Los compuestos monocarbonilos, en especial los aldehidos, tienen influencia
en la pérdida del sabor durante el almacenamiento. En uva sometida a un proceso de
deshidratacion y posterior almacenamiento, Gee (1980) encontré un incremento en los
niveles de azucar y también observo una isomerizacién de glucosa a fructosa. Por otra parte,
en un estudio llevado a cabo por Cafiellas et al. (1993) con pasas, se encontrd que de una
relacion inicial de glucosa respecto a fructosa de 1:1 se tiene al final del periodo de
almacenamiento una cantidad de fructosa ligeramente mayor que de glucosa; esto confirma
la existencia de reacciones de Maillard entre azlcares reductores y grupos amino, donde la

glucosa tiene una reactividad ligeramente superior a la fructosa.

Durante el almacenamiento de zumo de manzana concentrado, Babsky et al. (1986)
observaron que, aunque los aminoacidos presentes intervenian en las reacciones de
Maillard, las velocidades de reaccion eran muy diferentes. Asi, por ejemplo, el &cido

glutdmico, aspargina y acido aspértico eran los més afectados por este proceso.
Los cambios bioquimicos que se producen en los alimentos son también el origen de

variaciones en otros parametros de calidad, como por ejemplo, el sabor, el aroma 'y el color
(Konopacka y Plocharski, 2001).
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2.3.5.2. Color

Es bien sabido que el color de los frutos y vegetales frescos o recién procesados
sufre diversos cambios no deseados durante el almacenamiento, que son muy perjudiciales
para la calidad del alimento y, por lo tanto, para su aceptabilidad; estos cambios se producen

de forma més acentuada a temperatura y humedad relativa elevadas.

Una de las formas de expresar el color, empleada en una gran cantidad de
colorimetros, es por medio de las coordenadas L, a 'y b, desarrolladas por Hunter. L mide los
tonos del blanco al negro. La coordenada a nos indicaria la tendencia al rojo en su valor mas
positivo y al verde en el méas negativo. El color mas amarillo seria +b y el méas azul -b.
También son de gran utilidad las coordenadas CIEL*a*b* (Commission Internationale de

I"Eclairage), de uso general en espectrofotometros de reflexion (Clydesdale, 1998).

Los cambios de color se producen como consecuencia de reacciones en las que
desaparecen los compuestos responsables del color natural y/o aparecen productos
coloreados. En este sentido, Yang (1998) afirma que la antocianina de la mermelada de
fresa desaparece gradualmente durante el periodo de conservacion, produciéndose
paralelamente el pardeamiento, con lo que el producto adquiere un color marrén o negro. En
zumo de naranja, la velocidad de formacién de pigmentos resultado de procesos de
pardeamiento estd correlacionada con la aparicion de un color amarillo-rojizo (Johnson et
al., 1995). Analizando los cambios de color en zumo de pomelo durante el almacenamiento,
Lee y Nagy (1988) encontraron una clara relacion lineal negativa con otros parametros,
tales como azucares y acido ascorbico, de modo que a medida que el pardeamiento aumenta,
las concentraciones de acido ascorbico y azucares disminuyen; también vieron una evidente
relacion con la acumulacion de furfural y de 5-hidroximetil furfural. En este sentido,
Ramirez-Jiménez et al. (2003) consideran que el analisis de la variacion en el contenido en
5-hidroximetil furfural es un buen indicador de la aparicion de procesos de pardeamiento no

enzimatico.

Las condiciones necesarias para mantener un color aceptable en manzanas
deshidratadas durante el almacenamiento bajo distintas condiciones, tales como temperatura

de almacenamiento, nivel inicial de deshidratacion y concentracion de SO, en el bafio de
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tratamiento, fueron analizadas por Sayavedra-Soto y Montgomery (1988). De todos los
factores estudiados, el control de la temperatura de almacenamiento es el que incrementa de

forma significativa la estabilidad del color.

Segun Aguilera et al. (1987), el color de las pasas sultana depende en gran medida
de la madurez del fruto y de las condiciones de secado. Asi, los frutos mas maduros son
menos propensos a sufrir dafios en la piel y producian pasas de mejor calidad que los frutos
mas verdes. Estudiando la inactivacién de la polifenoloxidasa en funcion de la temperatura
y del tiempo de secado, encontraron una excelente correlacion entre el porcentaje de
polifenoloxidasa inactivada y el valor de la coordenada Hunter L. Los tratamientos previos
también influian en el color, obteniéndose, por ejemplo, pasas de color amarillo claro por
inhibicion con dioxido de azufre del pardeamiento tanto enzimatico como no enzimaético.
Para Cafiellas et al. (1993) la coordenada L* es el parametro mas importante para el estudio
de la evolucion del color de pasas de la variedad Flame durante los once meses de
conservacion, e indican que las coordenadas a* y b* no contribuyen notablemente a la

descripcion de la evolucion de estas muestras.

En albaricoques deshidratados, Sanjuan et al. (1996) comprobaron que la evolucion
de las coordenadas CIEL*a*b*, se veia altamente afectada por el tiempo y la temperatura de
almacenamiento. La influencia del grado de madurez no fue tan marcada. Asi, a las
temperaturas de 5 y 15°C los valores de dichas coordenadas apenas se modificaron. A 25y a
40°C estos cambios se hicieron mas notables, disminuyendo acentuadamente las tres, lo que
se refleja en un oscurecimiento de la muestra y en una menor proporcién de los colores rojo
y amarillo. Para Rosselld et al. (1994), en las muestras de albaricoque deshidratado con alto
contenido en SO,, las coordenadas de color disminuyen ligeramente si el almacenamiento se
realiza a temperatura ambiente, pero no hay diferencias significativas en las muestras
refrigeradas. Similares resultados encontraron Ahmed et al. (2004) para la conservacion de
puré de culantro, donde la variacion del color es minima a la temperatura de 5°C, pero es
importante a 25 y 37°C, como consecuencia de procesos de pardeamiento y de oxidacion de

los pigmentos.

2.3.5.3. Textura
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La textura puede definirse como la forma en que los distintos componentes de un
alimento estan agrupados en su estructura, y su manifestacion externa, es decir, su
comportamiento mecanico, que se puede evaluar objetivamente mediante sistemas de
medidas que registran la respuesta del producto cuando se le aplican fuerzas externas (Canet

y Espinosa, 1983).

La manipulacion y procesado de frutas y vegetales conlleva una serie de problemas,
ya que el consumidor final tiene unas expectativas y unos criterios previos respecto a la
textura mas adecuada que deberian tener esos alimentos. Por ello, para que al consumidor
Ilegue un producto aceptable, hay que poner especial atencion a los cambios texturales tanto
durante el procesado como en la distribucion del alimento (Van Buren, 1979). Asi, un
mayor entendimiento de los procesos que conllevan cambios texturales proporciona un buen
medio para controlar mejor la textura, beneficiando tanto a los consumidores como a los

productores.

El elemento estructural del tejido vegetativo, la pared celular, determina en gran
parte la textura del producto y su descomposicion se manifiesta en un ablandamiento de las
frutas y vegetales (Verlinden y De Baerdemaeker, 1997). La textura de los frutos y
vegetales viene determinada principalmente por los polimeros estructurales de las paredes
celulares, junto con la actividad de agua y el contenido en humedad. Los cambios en estas
caracteristicas durante el almacenamiento pueden también alterar las propiedades texturales.
Por otra parte, Howard et al. (1994) indican que el incremento de la fuerza de cizallamiento
durante la conservacion de diversos productos hortofruticolas en envases plasticos se debe a

la formacion de lignina junto con la deshidratacion de los tejidos.

Al ser la textura un atributo sensorial, es dificil medir directamente, mediante un
panel de catadores, los cambios dindmicos durante su procesado, ya que cuando se investiga
el procesado se desea conocer como evoluciona la textura en funcion del tiempo durante
todo el proceso completo, hasta el punto final de su consumo. Esto implica que hay que
analizar esta propiedad tanto en la materia prima como en el producto en cada punto del
proceso. Es por ello que, segun Verlinden et al., (1996), en general, no es practico valorar
este parametro mediante un jurado de cata, analizandose en cambio las propiedades

mecanicas para su evaluacion. Esta informacion es utilizada posteriormente para optimizar
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las condiciones del procesado, por ejemplo durante el envasado y la esterilizacion, para

obtener un producto con buenas propiedades texturales.

Durante la conservacion de pasas en envases de vidrio a 4, 11 y 20-25°C, Cafriellas et
al. (1993) apreciaron un incremento en la fuerza maxima de compresion-extrusion. Aunque
los valores en los primeros meses eran diferentes debido a la desigual evolucion de las
muestras almacenadas a distintas temperaturas, al cabo de 12 meses se obtuvieron unos
valores muy similares en todas las muestras. Al permanecer en cada una la a,, practicamente
constante, se podia atribuir el incremento en la dureza al paso del azucar del estado amorfo
al cristalino. La velocidad de cambio aumenta con la temperatura. No obstante, al mantener
las muestras suficiente tiempo, se obtienen valores de fuerza maxima similares, ya que todas
tienen un contenido en azucar cristalino similar. También Sanjuan et al. (1996) encontraron
incrementos en los valores texturales durante el almacenamiento de orejones de
albaricoques deshidratados, tanto mayores cuanto mas elevada era la temperatura. Femenia
et al. (1999) afirman que, en general, durante la conservacion el uso combinado de
temperaturas relativamente bajas con atmosferas modificadas ayuda a preservar el color en
las pasas y a mantener la composicion de la pared celular en unos niveles similares a los

iniciales.

2.4. SITUACION TECNOLOGICA DE LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

En la actualidad, la distribucion de alimentos constituye una etapa fundamental en la
cadena alimentaria. La legislacion vigente en materia agroalimentaria obliga a incorporar en
los envases la vida atil de los productos comercializados. Por otra parte, cada dia existen
mas limitaciones en cuanto a la utilizacion de aditivos como conservantes. Por todo ello,
resulta absolutamente necesario conocer y controlar la vida util de un producto. Para ello
hay que evaluar los efectos que las diferentes circunstancias que intervienen desde el
procesado hasta el consumo del alimento tienen sobre su vida Util, para poder asi controlar

adecuadamente esta cadena.
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El desarrollo de sistemas de envasado y la disponibilidad de films selectivamente
permeables a los gases, ha sido elemento clave para la comercializacion de alimentos
envasados en atmosferas modificadas, con el fin de prolongar su vida util. La tecnologia del
envasado con diferentes tipos de atmdsferas puede aplicarse practicamente a todas las
categorias de alimentos, aunque cada uno presenta su especificidad. El envase constituye
una barrera a los intercambios del producto con el exterior. Asi, atmdsfera y envase son

aspectos claves a la hora de estudiar la problematica de la vida Gtil.

Los productos que mas atencion han recibido hasta ahora son los perecederos, pues
en ellos se observan los efectos mas importantes. Los productos “estables”, tales como los
deshidratados, han sido menos estudiados, puesto que la lenta dindmica de su evolucién
presenta menos problemas a corto plazo. No obstante, esta circunstancia no puede restar
interés al tema ya que, aunque la dindmica sea lenta, los periodos de conservacién son

largos.

La deshidratacion constituye un medio efectivo para conservar las frutas y vegetales,
haciendo ademas posible disponer del alimento en periodos estacionales en los que no existe

producto fresco.

El avance en las técnicas de deshidratacion, con la aplicacion de tratamientos
previos, la adicion de conservantes y el desarrollo de nuevos métodos de secado, ha

contribuido significativamente a dar respuesta a la creciente demanda de estos alimentos.

Los cambios fisicos, quimicos y microbiologicos que sufre el alimento durante el

procesado y almacenamiento son las principales causas del deterioro de su calidad.

La aplicacion de SO, para optimizar el procesado y la conservacion de este tipo de

alimentos es practica comiunmente extendida.

La degradacion de los alimentos durante el almacenamiento puede ser minimizada
en gran medida mediante una adecuada eleccion del material y de la atmdsfera de

envasado. Su principal causa suelen ser los procesos de pardeamiento, debido a reacciones
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enzimaticas 0 no enzimaticas. Las primeras son el resultado de la oxidacion de compuestos
fendlicos y las segundas se deben principalmente a las reacciones de condensacion amino-
carbonilo, conocida como reacciones de Maillard. Todos estos procesos dependen de la
temperatura de almacenamiento, por lo que ésta es también un factor clave a tener en cuenta

durante el periodo de conservacion.

La evolucion de parametros de calidad tales como color, textura y composicion, son
claros indicativos de los procesos que se han desarrollado durante las etapas de elaboracion

y almacenamiento.

Jenkins y Harrington (1991) exponen la problematica general del envasado de
alimentos con plasticos, reflejando la realidad sobre la carencia de datos relativos a un
importante grupo de deshidratados como son las frutas. Ademas, el uso de atmosferas para

sustituir el aire es interesante para evitar oxidaciones.

Los estudios cinéticos del deterioro, aunque se han abordado en la bibliografia, son
también escasos en concreto para los alimentos deshidratados (Aguilera et al., 1987; Berna
et al., 1991; Samaniego-Esguerra et al., 1991b; Cafiellas et al., 1993; Sanjuén et al., 1996;
Sanjuan, 1998).

83



3.- OBJETIVOS



Objetivos

Se propone como objetivo general de este trabajo el analisis de la evolucion de los
parametros de calidad de fruta deshidratada, en concreto orejones de albaricoques y uvas
pasas, conservados en condiciones controladas, a fin de contribuir a mejorar la calidad de
este grupo de alimentos. Se pretende estudiar la influencia de las condiciones de
conservacion, principalmente la temperatura, y también la composicién de la atmosfera y el

envase -permeabilidad a los gases- sobre la velocidad de deterioro del alimento.

Como objetivos mas concretos se apuntan los siguientes:

1. Obtenciéon y modelizacion de las isotermas de equilibrio de los productos
seleccionados. Con esta informacion se conocera el punto de partida de la
evolucidn de la calidad de un alimento en un ambiente determinado. Ademas el
equilibrio es de interés para modelizar la evolucion. En este estudio se incluiran
muestras con diferente grado de madurez para analizar su influencia en las

isotermas de equilibrio, para el caso de uno de los productos.

2. Evaluacion y seguimiento de la evolucion de determinadas propiedades fisico-
quimicas (color, textura, contenido en azlcares, SO,, humedad, atmdsfera interna
y pérdidas de peso) en las condiciones de conservacion especificas con el fin de
estudiar el deterioro del alimento. Se determinar, entre otras, la influencia en

ese deterioro tanto de la temperatura de almacenamiento como de la atmosfera.

3. Influencia del material de envasado en la variacion de la composicion de la

atmosfera interna del envase a lo largo del periodo de almacenamiento.

4. En todos los experimentos se observara la posible aparicion de deterioro causado

por el desarrollo de microorganismos, tales como bacterias, mohos, etc.

5. Determinacion de la interrelacion que pueda existir entre los distintos
parametros, profundizando en el estudio de la evolucion de los que se puede
considerar fundamentales, al depender de ellos directamente los otros

parametros.
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6. Elaboracion de modelos para el proceso de conservacion que permitan predecir
la evolucion de los parametros de calidad més importantes, en las distintas

condiciones de conservacion.

7. Determinacion de posibles transiciones de fase dentro del intervalo de

temperaturas de conservacion habituales.

8. Establecimiento de los factores que en mayor grado pueden contribuir a mejorar

el proceso de conservacion de este grupo de alimentos.

De acuerdo con estos objetivos y teniendo en cuenta los trabajos y documentacion
relacionados con el tema de este trabajo referidos en la introduccion, se expone a
continuacion la metodologia utilizada para la realizacion de los experimentos, se presentan
y analizan los resultados obtenidos y se exponen las conclusiones alcanzadas en este

estudio.
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Materiales y métodos

4.1. MATERIA PRIMA

Los productos hortofruticolas seleccionados son orejones de albaricoques y uvas
pasas. Se trata de productos que se consumen sin necesidad de previa hidratacion y que
tienen gran interés tanto por su revalorizacién como por la capacidad de aprovechamiento

de excedentes de produccion y destrios.

Las materias primas de las que se parte para la realizacion del estudio presentan las
caracteristicas tipicas de la variedad correspondiente y carecen de cualquier tipo de

alteraciones y fisiopatias.

Para cada producto, los trabajos de recoleccion de los frutos se realizaron en dos
campafas consecutivas que, al tratarse de productos con un solo periodo de recoleccion
anual, corresponden también a cosechas de dos afios consecutivos. El estudio se ha
realizado con muestras correspondientes a dos series de orejones de albaricoque y otras dos

de uvas pasas, obtenidas a partir de fruta de cada campafia.

Los orejones se prepararon a partir de albaricoques de la variedad canino
recolectados en Valencia y las pasas se obtuvieron de uvas de la variedad moscatel romano
procedentes de Alicante. En ambos casos se obtuvieron directamente a partir de

productores.

Los albaricoques procesados en las dos campafias tenian caracteristicas muy
similares, mientras que en el caso de las uvas los resultados de los analisis de algunos
parametros diferian significativamente. En la tabla 4.1 se resumen los resultados de los
analisis correspondientes a las caracteristicas fisico-quimicas de los albaricoques y de las
uvas utilizados en las dos series de experimentos llevados a cabo para cada cultivo. En
concreto, la segunda serie de pasas presenta un grado de madurez inferior a la primera, lo
que se manifiesta en una mayor acidez, menor indice de refraccion - es decir, menor

contenido en solidos solubles - y consecuentemente mayor contenido en agua.

Albaricoques Uvas Uvas
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12y 28 serie 1% serie 2% serie
Humedad
%enb. h 87,5+0,7 732+1,1 77,2+ 04
Humedad 700 + 6 273+ 4 339 + 2
%enb.s.
Acidez 14+3 3,4+0,5 45+0,6
mg/g en b. h. (como &c. malico) (como &c. tartarico) | (como &c. tartarico)
Acidez 110+ 20 13+2 20+3
mg/g en b. s. (como &c. malico) (como &c. tartarico) | (como &c. tartarico)
pH 39+0,8 35+0,7 35+0,7
Actividad de agua 0,978 + 0,002 0,966 + 0,002 0,963 + 0,002
Fructosa
mg/g en b. h. 8,7+0,7 78 +8 74+8
Fructosa
mg/g en b. s. 70+6 290 + 30 320 + 40
Glucosa
mg/g en b. h, 14 +2 87 +7 76 +7
Glucosa 110 + 10 320 + 30 330 + 30
mg/g en b. s. - - -
Sacarosa
mg/g en b. h. 199+14 i i
Sacarosa
mg/g en b. s. 160+ 11 i i
Indice refraccion 105+1,7 226+1,2 195+1,0
Peso unitario
62 + 10 8,2+17 75+1,6
(9)
Penetromia (kg) 30+10 ) )

- Diam. 0,8mm -

Tabla 4.1: Caracterizacion de los albaricoques y uvas utilizados para la conservacion.
Las isotermas de sorcion se determinaron, en el caso de los albaricoques, con la fruta

utilizada para las experiencias de la primera serie y también con fruta mas madura, con una
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acidez de 88 mg/g (en b.s.) expresada como acido malico. Para las uvas, se realizaron las

determinaciones con la fruta de la primera serie.

4.2. MATERIAL DE ENVASADO

Dentro de cada serie, las muestras se distribuyeron en distintos tipos de envases,
diferentes atmosferas de envasado y varias temperaturas de almacenamiento. El
almacenamiento y los analisis periodicos se llevaron a cabo durante doce meses para cada

una de las dos series de orejones y las dos de pasas.

Se eligieron los dos tipos de envases siguientes:

e Recipientes de vidrio de 350 cm?® de capacidad con tapa del tipo twist-off.
e Bandejas de polipropileno de 500 cm® de capacidad con un film termosellado en

su cara superior de 158 mm x 112 mm de dimensiones (tabla 4.2).

De esta forma se puede estudiar la evolucion del sistema en un envase que impide el
intercambio con el exterior y en otro envase que permite dicho intercambio en diferente

medida.

La utilizacion de bandejas presenta la ventaja respecto a los botes de vidrio de su
facilidad de manipulacién con menor riesgo de rotura. Los films utilizados son interesantes

para el envasado de este tipo de alimentos por cumplir las siguientes propiedades:

e Mecanicas: resistencia a la abrasion, desgarro y perforacion.
o Opticas: transparencia que permite la visualizacion del producto.
e Quimicas: no ceden al alimento parte de sus componentes en cantidades que
puedan afectarlo organolépticamente durante su almacenamiento.
Los polimeros elegidos se encuentran, ademas, entre los mas utilizados para el

envasado de alimentos (Rodriguez, 1994).
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En la tabla 4.2 se resumen las caracteristicas de los films utilizados para el sellado de

las bandejas asi como las series en las que se empled cada uno. La composicion ha sido

suministrada por el fabricante, pero se ha realizado la identificacion por espectrofotometria

de infrarrojos, el espesor con micrometro y las permeabilidades a los gases O, CO, y vapor

de agua mediante células de permeabilidad (Aucejo, 2000); la permeabilidad al N, ha sido

facilitada por el fabricante.

. Espesor | Permeab. b Permeab. b Permeab. b Permeab. b
Film total 0, CO, H,0 N>
(um) | (cm¥m?dia) | (cm®m?dia) | (g/m*dia) | (cm*/m*dia)
PA/PP
OREJONES
12 SERIE 20/50_ 70 30 171 4,8 6
Soplaril
OREJONES | PAO/PE
28 SERIE 15/100 115 83 428 3,6 9
film 1 Stdpack
OREJONES PA/PP
28 SERIE 20/75 95 58 237 55 -
film 2 Stdpack
PA/PE
EASAS 20/75 95 55,5 212 51 12,5
12 SERIE -
Stdpack
PASAS PA/PP
28 SERIE 20/75 95 58 237 55 -
film 1 Stdpack
PASAS PA/PE
28 SERIE 20/70 90 59 225 53 18
film 2 Stdpack
Tabla 4.2: Caracteristicas de los films utilizados para el sellado de las bandejas.
a: En primer lugar se indica la composicion (PA Poliamida, PP Polipropileno, PAO

Poliamida orientada, PE Polietileno), en segundo los espesores de ambas capas (um)
y en tercer lugar el fabricante.

b: La permeabilidad al O, y al CO, se ha medido a 23°C y 0% HR.
La permeabilidad al H,O se ha medido a 38°C y 100% HR.
La permeabilidad al N se ha medido a 20°C y 75% HR.

4.3. EQUIPOS

4.3.1. SECADERO PILOTO
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Con el fin de obtener muestras uniformes para realizar los experimentos, se utilizo
un secadero piloto desarrollado e instalado en el Instituto Tecnoldgico Agroalimentario
AINIA, que empleaba el aire como vehiculo de transmision de la energia necesaria para la
evaporacion del agua y como medio de transporte del agua que se evapora. En definitiva, se

trata de un secadero directo por conveccion forzada que funciona en discontinuo.

Como fuente de energia utiliza unas resistencias con una potencia total de 22 kW. La
temperatura maxima que se puede alcanzar es de 80-90°C. El aire es impulsado por un
ventilador de 3 CV. La camara de secado tiene una capacidad para una pila de seis bandejas
de 1,6 m? de superficie construidas con un entramado metéalico que permite la circulacién
del aire a su través. El equipo dispone de una célula de carga para un peso maximo de 60 kg
y mediante una valvula de tres vias se desvia la salida del aire durante la pesada. La célula
de carga, el controlador de temperatura y el de velocidad del aire estdn conectados a un
ordenador mediante conexién RS232. Se obtiene asi informacion sobre las variaciones del
peso del producto durante el proceso de secado. La obtencién y almacenamiento de estos

datos de pesada se realiza mediante un programa informatico en Visual Basic.

4.3.2. EQUIPO DE ENVASADO

El envasado de los productos en las bandejas correspondientes se realizaba por
medio de una maquina termoselladora de acero inoxidable y aluminio anodizado, de marca
llpra y modelo Foodpack 500. Este equipo estd disefiado para termosellar envases

preformados utilizando film de tapa de material compatible.

El envase preformado se ha de colocar manualmente dentro de su soporte, donde se
efectla la soldadura y el corte del film de tapa siguiendo con precision el perimetro del
mencionado envase. El film sobrante se recoge automaticamente. La temperatura y el
tiempo de soldadura han de determinarse en funcion de la composicion del film

termosoldante y del tipo de material de la barqueta.
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Para realizar el envasado en atmosfera controlada, el equipo cuenta también con una
bomba de vacio de gran capacidad y un dispositivo que permite la introduccion de gas inerte
0 mezcla de gases para sustituir el aire eliminado. Como atmdsfera de envasado se utilizo en

unos casos aire y en otros nitrogeno.

El proceso de envasado se llevd a cabo, en todos los casos bajo unas condiciones

ambientales de 22°C de temperatura 'y 70% de humedad relativa.

4.3.3. CAMARAS DE ALMACENAMIENTO

Se utilizaron para el almacenamiento de los envases cuatro camaras de marca
Comersa, modelo CR-500, de 386 L de capacidad, para cada una de las temperaturas
seleccionadas. El control de la temperatura se llevé a cabo mediante una sonda de

temperatura Pt-100 y un controlador marca Toho 1009.

Se fijaron unas temperaturas para el almacenamiento y se midié la humedad relativa
en las cdmaras mediante un medidor de humedad marca Testo, modelo 625. Para las
primeras series las temperaturas de conservacion fueron 5, 15, 25 y 40°C; para las segundas,
se sustituyo la Gltima temperatura por 35°C. Los resultados de los valores de humedad anali-

zados en el ambiente interior de las camaras de almacenamiento se muestran en la tabla 4.3:

Temperatura de almacenamiento (°C) H“En(yi)dad
5 723+ 1,0
15 70,8+ 0,8
25 52,9+ 0,8
35 39,8+0,9
40 359+1,0

Tabla 4.3: Humedad interior de las cdmaras de almacenamiento.

4.4. PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS
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Los productos quimicos empleados para la preparacion de las disoluciones acuosas
utilizadas durante el procesado de las muestras con las que se llenaron los envases, fueron

los siguientes:

1. Metabisulfito potasico en polvo.
2. Acido acético glacial.

3. Hidréxido sodico en escamas.

Todos estos productos fueron suministrados por Panreac y eran de calidad PRS-
CODEX, es decir, producto apto para auxiliar en anélisis quimico y que satisface ademas las

exigencias del sector farmacéutico.

En la manipulacion de estos productos se han tenido presentes en todo momento los
riesgos que comporta su manipulacion inadecuada y las medidas de seguridad a adoptar, en
base a los datos que figuran en sus fichas de datos de seguridad, publicadas por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT, 1999).

4.5. PROCESADO DE LAS MUESTRAS

Una vez recolectada la fruta se sometié a una serie de tratamientos previos a su
deshidratacion para mejorar la cinética de secado, evitar la posible degradacion
principalmente inhibiendo el pardeamiento y obtener un producto de elevada calidad en
vistas a su almacenamiento. La fruta ya deshidratada se repartio en sus envases y se colocd

en sus correspondientes camaras de almacenamiento.

Los pretratamientos en el caso de los albaricoques consistian basicamente en el

sulfitado de las muestras para disminuir el pardeamiento y fueron (Sanjuan et al., 1996):

4. Division en dos mitades aproximadamente iguales y deshuesado.
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5. Inmersién en disolucion de metabisulfito potasico al 3% a una temperatura de
40-49°C, durante 35 min.
6. Inmersion en disolucidn de acido acetico al 1% a 25°C, durante 5 min.

7. Escurrido sobre papel de filtro durante 15 min.

Los tratamientos a los que se sometieron las uvas estaban encaminados a modificar
las caracteristicas de la cuticula para favorecer la transferencia de materia y el posterior
sulfitado para reducir el pardeamiento (Berna et al., 1991; Cafiellas et al., 1993; Femenia et
al., 1998) y fueron:

1. Inmersion en disolucion de hidroxido sodico al 0,6 % a 100°C, durante 20 s.

2. Inmersion en agua a 25°C, durante 5 min.

3. Inmersidn en disolucion de metabisulfito potasico al 4 % a 25°C, durante 5 min
para las uvas de la primera serie y durante 10 min para las de la segunda.

4. Inmersidn en disolucion de acido acético al 1 % a 25°C, durante 5 min.
El hecho de doblar el tiempo de sulfitado para la segunda serie de pasas tuvo como
finalidad el aumentar la concentracién inicial de SO, disponiendo asi de dos

concentraciones iniciales diferentes (tabla 4.4).

Inmediatamente después de realizarse los pretratamientos, la fruta se colocaba en el

interior del secadero piloto para su deshidratacion.

Las condiciones del aire de secado fueron las siguientes:

e Para las dos series de albaricoques: velocidad 5 m/s y temperatura 50°C.

e Para las dos series de uvas: velocidad 5 m/s y temperatura 40°C.
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La eleccion tanto de los pretratamientos como de las condiciones de secado se
realizaron en base a experiencias previas realizadas y en funcion de su capacidad para

proporcionar:

e Una cinética de secado rapida y que proporcione un producto final homogéneo.

e Un producto final de elevada calidad nutricional y organoléptica, aceptable
también desde el punto de vista de su comercializacion. Se evaluo esta calidad y
aceptabilidad en funcion de los resultados obtenidos en las medidas de los

parametros fisicos y quimicos.

El producto obtenido tras el proceso de deshidratacién se recogia en bolsas y se
mantenia posteriormente a 10°C durante 72 horas, mezclandose antes de proceder a la etapa

de envasado, para obtener una mejor homogeneizacién de las muestras.

En la tabla 4.4 se exponen los datos relativos a los productos procesados obtenidos,
con los que posteriormente se procedié al proceso de conservacion. En la segunda serie de
orejones, para el film PA/PP 20/75 se empled producto con algunas caracteristicas iniciales
diferentes a los que fueron envasados en los otros tipos de envases - especialmente el
contenido en SO, en agua y en azucares -, al no disponerse de ese film en el momento de
comenzar los experimentos con el resto de los envases. Debido a esa diferencia, para esta
serie, en algunos parametros encontramos una desviacion standard mayor que en la otra

serie de orejones y las otras dos de pasas.
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Orejones Orejones Pasas Pasas
12 serie 22 serie 12 serie 22 serie
Humedad 30,90 + 0,17 26,6 +0,7 17,70 + 0,13 26,79 + 0,01
(%enb.s.)
Actividad de agua | 0,757 + 0,001 0,773 + 0,008 0,650 + 0,000 0,751 + 0,001
SO, 904 + 50 560 + 90 135+7 370+ 20
(ppmenb.s.)
Textura 30+2 38+8 - -
(N/cm?)
Coordenada color 42 +4 42 +4 31+4 34+3
L*
Fructosa - 65 + 25 235+ 20 327 +15
(mg/g s.s.)
Glucosa - 135 + 47 273+ 20 316 + 15
(mg/g s.s.)
Densidad 1,168 + 0,012 1,177 + 0,011 1,45 + 0,05 1,28 + 0,04
(glcm®)
Peso / unidad 58+0,7 53+0,7 2,26 + 0,09 1,80 + 0,07
(@)
Forma cilindrica cilindrica esférica esférica
Diametro (cm) 40+05 3,7+0,3 1,44 + 0,06 1,39 + 0,04
Fruta/envase 730+1,1 71,4+1,8 543+1,3 75,7+0,7
(9)

Tabla 4.4: Caracterizacion inicial de los orejones y pasas utilizados en el estudio.

4.6. METODOS DE ANALISIS

97




Materiales y métodos

En primer lugar se procedio al analisis de los films utilizados posteriormente en el
envasado. Se determind la composicién, espesor y permeabilidades a los gases O,, CO, y

vapor de agua.

Los parametros relacionados con la calidad del producto que se eligieron para ser

determinados periddicamente fueron:

e Pardmetros Quimicos: Humedad, contenido en SO2, sacarosa, glucosa y
frutosa.
e Parametros Fisicos: Perdida de peso, actividad de agua, color, textura

(orejones).

En las segundas series tanto de orejones como de pasas, también se analiz6 la
concentracion de oxigeno y de didxido de carbono en la atmosfera interna de los envases

con films.

Ademas de estos anélisis, también se llevd a cabo un estudio calorimétrico de los
productos ya deshidratados, para analizar las transiciones de fase que pudieran originarse en

los productos en el intervalo de temperaturas de interés para el almacenamiento.

Para las determinaciones de humedad, SO,, azUcares reductores y actividad de agua,
las muestras se trituraban previamente en una picadora de cuchillas, para asegurar su

homogeneidad.

Para cada tipo de envase/atmdsfera de envasado, se analiza cada pardmetro en

siete/ocho muestras, tomadas a lo largo de todo el periodo de conservacion.

4.6.1. IDENTIFICACION DE LOS FILMS

Para la identificacion de los films se emple6 un espectrofotometro de infrarrojos con
transformada de Fourier, marca Nicolet, modelo 550, abarcando el rango comprendido entre
4000 y 700 cm™, con una resolucién de 4 cm™; la comparacion del espectro con los

contenidos en la biblioteca que posee el equipo, permite la identificacién de las muestras.
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4.6.2. ESPESOR DE LOS FILMS

El espesor se determind con un micrometro de espesores marca Metrotec, con un

intervalo de medida comprendido entre 0 y 199,9 um y una resolucion de 0,1 um.

4.6.3. PERMEABILIDAD DE LOS FILMS A LOS GASES

La permeabilidad a los distintos gases se realizd con equipos de la marca Mocon,
modelo Permatran W-200 para el vapor de agua, Permatran C-200 para el didxido de
carbono y Oxtran MS 2/20 para el oxigeno. Se coloca la cara de menores propiedades de
barrera de la muestra en contacto con la parte de la célula de mayor concentracion del gas
objeto del ensayo, siendo el é&rea efectiva expuesta a la permeacién de 5 cm® Las
condiciones de ensayo fueron 38°C y 100% humedad relativa en el caso del vapor de agua y
23°C y 0% HR parael O,y el CO..

4.6.4. DETERMINACION DE LA HUMEDAD

La determinacion del contenido en humedad se realizd segin el método oficial de
secado a vacio de la AOAC 934.06 (AOAC, 1990). Para ello se pesan aproximadamente 5 g
de muestra en unos pesasubstancias de vidrio y se colocan en una estufa de vacio a una
temperatura de 70°C hasta peso constante. La diferencia de peso antes y después de secar de
esta manera las muestras se atribuia al contenido en humedad. Las pesadas se realizaron con
una balanza Mettler modelo PB 303 con una precision de 1 mg. Todas las determinaciones

se realizaron por triplicado.

4.6.5. DETERMINACION DEL SO;
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Se lleva a cabo siguiendo el método propuesto por DeVries et al. (1986). Este
método consiste en colocar 10 g de muestra en un matraz situado sobre una manta
calefactora y acoplado a un aparato de destilacion; se afiade 200 mL de &cido clorhidrico
5% (p/p), para llevar a cabo la destilacion en medio &acido; el anhidrido sulfuroso se
desprende y es recogido en agua que tiene tonalidad azul, al contener 1 mL de indicador de
almiddn junto con 4-5 gotas de una disolucion de ioduro potasico al 1 % y 3-4 gotas de
disolucion standard de lodo 0,02 N. ElI SO, que se va recogiendo se neutraliza afiadiendo
disolucidon standard de lodo 0,02 N contenida en una bureta hasta que no desaparezca el

color azul. Todas las determinaciones se realizaron por duplicado.

4.6.6. DETERMINACION DE LOS AZUCARES

Los azUcares eran extraidos de 10 g de muestra por agitacion en 80 mL de agua
calidad HPLC a 40°C durante 1 h. Después de enfriar se afiadian 5 mL de reactivo Carrez |
(disolucion de ferrocianuro potésico trihidrato en agua al 15%) y 5 mL de Carrez Il
(disolucion de acetato de plomo trihidrato en agua al 30%). Se enrasaba en un matraz
aforado a 100 mL. Una vez filtrada a vacio con filtro buchner, se pasaba a través de un
cartucho sep-cartridge Cig - 600 mg de marca Lida Manufacturing y de una unidad de
filtracion TR-200100 Nylon de 0,45un PK/100 de marca Tracer. La glucosa, fructosa y
sacarosa eran cuantificadas por Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC), con
detector diferencial de indice de Refraccion a 30°C modelo Waters 410, bomba isocratica
modelo Waters 510, integrador Waters 743 y columna de fase directa Sugar Pak de Waters
en un horno a 80°C. Se trabajo en condiciones de fase movil isocraticas, estando el eluyente
compuesto por una mezcla acetonitrilo-agua en proporciones volumétricas 80/20 y se
filtraba a través de un filtro de Nylon de membrana con 47 mm de diametro y 0,45 um de
diametro de poro, marca Lida; el flujo de trabajo fue 1,5 mL/miny el volumen de inyeccién
20 uL. Previamente a la inyeccion de las muestras se obtenia la curva de calibrado mediante

unas disoluciones standard. Se realizaba una determinacion por muestra extraida.
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4.6.7. PERDIDA DE PESO

A cada tiempo correspondiente al analisis de una muestra, se abria el envase del que
se iban a realizar todos los analisis de los demas parametros y se procedia previamente a
pesar su contenido en la balanza empleada para la determinacion de la humedad. Por
comparacion con el peso neto inicial de muestra en el momento del llenado del envase, se
obtenia el porcentaje de pérdida de peso. Las pesadas se realizaron con una balanza Mettler
modelo PB 303 con una precision de 1 mg. De este parametro se dispone de un dato para

cada tiempo de analisis y condiciones de envasado.

4.6.8. DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA Y DE LAS ISOTERMAS
DE SORCION

La determinacion de la actividad de agua se realizd a 25°C mediante un higrometro
eléctrico Novasina Thermoconstanter modelo TH/RTD 200. Este equipo mide la humedad
relativa del aire a partir del valor de la variacion en la conductividad de un sensor de cloruro
de litio. Previamente a la determinacion de la a, del producto se procedia al calibrado,
haciendo uso de una serie de sales cuyas humedades relativas de equilibrio a la temperatura
de trabajo se encuentran en la bibliografia (Greenspan, 1977). Cada muestra se analiz6 por

duplicado.

Para obtener las isotermas de sorcion se determinaba la a,, de muestras de fruta con
diferente contenido en humedad - conocida mediante analisis -, que se iban obteniendo por
secado en estufa a 50°C para los albaricoques y 40°C para la uva. La relacion entre la
humedad y la a,, representa la isoterma de sorcion.

4.6.9. MEDIDA DEL COLOR

El color se midio por reflexion, utilizando un Espectrofotometro Minolta modelo

CM-1000. EIl iluminante era el D65 y la inclinacion 10° Las coordenadas de color
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empleadas para expresar los resultados corresponden al sistema CIEL*a*b*. La medida se

llevd a cabo por triplicado sobre 20 piezas diferentes, para cada muestra analizada.

4.6.10. MEDIDA DE LA TEXTURA

La textura de los orejones de albaricogque se estudid por ensayo de compresion-
extrusion utilizando una prensa Lloyd, modelo L1000R, con célula Kramer de 5000 N de
carga a una velocidad de cabezal de 50 mm/min y superficie de 6,6 cm x 6,6 cm. Los
valores obtenidos se expresaron como la fuerza ejercida por superficie de producto (N/m?)
para comprimir y extrusionar el producto. Cada medicion correspondia a la fuerza maxima a
ejercer para comprimir y extrusionar 2 0 3 orejones, segun el tamafio. Asi, como cada

muestra contenia de 10 a 15 orejones, se realizaban 4 6 5 repeticiones por muestra.

4.6.11. ANALISIS DE LA ATMOSFERA INTERNA DEL ENVASE

El andlisis de la concentracion de oxigeno en la atmésfera interna de los envases con
films se realizd0 mediante un analizador de Gases de marca Toray, modelo LC-750F, que
emplea como detector una celda electrolitica sélida a base de 6xido de zirconio. Por medio
de unas resistencias eléctricas, se calienta el detector hasta una temperatura de 700°C; a esta
temperatura la fuerza electromotriz de este detector varia proporcionalmente sélo a la
temperatura y al logaritmo de la relacion de presion de oxigeno entre ambos electrodos. Por
lo tanto, si se tiene un gas con una concentracion conocida de oxigeno en un electrodo de
referencia, se mantiene la temperatura constante y se pasa por el electrodo de medida un gas
cuya contenido en oxigeno se quiere conocer, la fuerza electromotriz correspondiente a este
gas permite al equipo calcular la concentracion de oxigeno por medio de la ecuacion de

Nernst.
El didxido de carbono se determind con un cromatografo de gases Hewlett Packard

5710A equipado con detector de conductividad térmica (TCD) y un integrador Hewlett
Packard 3390A. Se utiliz6 una columna 23% SP-1700 en Chromosorb P AW (9 m de
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longitud y 3,2 mm de diametro externo). Como gas portador se utilizd Helio. La

temperatura del detector fue de 150°C, la del inyector 100°C y la del horno 60°C.

4.6.12. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE TRANSICION VITREA

El andlisis calorimétrico de los orejones y de las pasas se llevo a cabo con un
Calorimetro Diferencial de Barrido DSC5200C0, marca Seiko, provisto de unidad de
control automatico de temperatura. Unos 25 mg de muestra se introdujeron en capsulas de
aluminio de 20 ul de capacidad que posteriormente fueron selladas. Como referencia se
utilizd una cépsula vacia y sellada, de similares caracteristicas que la que contenia el
producto. El rango de temperaturas fue entre 0 y 55°C para los orejones y entre 0 y 65°C

para las pasas. En ambos casos se realizaron cuatro repeticiones.

4.7. PLAN DE TRABAJO EXPERIMENTAL

Para el estudio del efecto de la temperatura, el tipo de envase y la atmdsfera inicial

de envasado, objeto de este trabajo, se ha disefiado el siguiente plan de trabajo:

e Variables independientes:

1) Envases: vidrio y films de distinta permeabilidad al agua, dioxido de carbono
y oxigeno.

2) Atmosfera inicial de envasado: nitrégeno y aire.

3) Temperaturas de conservacion: 5, 15, 25 y 40°C para las primeras series.
Para las segundas, se sustituy6 la ultima temperatura por 35°C, ya que el
deterioro a 40°C resultaba demasiado rapido. Con este intervalo se pretende
abarcar condiciones de refrigeracion (5 y 15°C) y temperatura ambiente en

verano en muchos paises (35 y 40°C).

e Variables dependientes:
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1) Contenido en azUcares reductores.

2) Contenido en SO,.

3) Humedad, actividad de agua y pérdida de peso.
4) Color.

5) Textura en orejones.

6) Gases en el interior de las bandejas selladas.

Aunque tal como se vio anteriormente no se ha partido en las dos series de cada
cultivo de los mismos contenidos iniciales de agua y de dioxido de azufre (tabla 4.4), no se
planificd inicialmente analizar su efecto en la conservacion, siendo las diferencias iniciales
consecuencia de los distintos procedimientos de secado y sulfitado empleados en cada caso.
De todos modos, estas diferencias pueden permitir explicar algunas diferencias encontradas

en los resultados.

Si se ha planificado comparar los resultados obtenidos para las variables
dependientes en envases con distinta cantidad de muestra. Con tal fin, se preparan varios
envases con doble cantidad de muestra que la standard, para uno de los films de una serie de
orejones y para otro de una de pasas. Esta experiencia sélo se ha llevado a cabo para la

temperatura de conservacion de 15°C.

Los tipos de envase/atmosferas de envasado utilizados para cada serie se indican a

continuacion:

- Primera serie orejones:
Botes de vidrio con aire
Film PA/PP 20/50 con aire

- Segunda serie orejones:
Botes de vidrio con aire
Film PAO/PE 15/100 con aire
Film PAO/PE 15/100 con nitrogeno
Film PA/PP 20/75 con aire
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- Primera serie pasas:
Botes de vidrio con aire
Botes de vidrio con nitrégeno
Film PA/PE 20/75 con aire

- Segunda serie pasas:
Botes de vidrio con aire
Film PA/PP 20/75 con aire
Film PA/PP 20/75 con nitrogeno
Film PA/PE 20/70 con aire

En la segunda serie de orejones se envasaron unas muestras en bandejas selladas con
film PAO/PE 15/100 aire con la misma cantidad de muestra que las demas y otras con doble
cantidad. En la segunda de pasas se hizo lo mismo para el film PA/PP 20/75 aire. En estos
casos, como se indica anteriormente, la temperatura de conservacion para los envases con

doble cantidad de muestra fue de 15°C.

4.8. MODELO CINETICO PARA LA PERDIDA DE SO,

Dado que el contenido en SO, es importante para la evolucion de las muestras, es
interesante modelizar el proceso de pérdida de SO, durante el periodo de conservacion.

La disminucién en el contenido en SO, tiene lugar tanto por transferencia de materia
como por reaccion con los constituyentes del alimento y con el oxigeno presente en el

alimento y en el envase (Davis et al., 1975).

4.8.1. ECUACIONES DEL MODELO
De acuerdo con la bibliografia (Cariellas et al., 1993 y Sanjuan et al., 1996), la

evolucion del contenido en SO, de las frutas deshidratadas suele modelizarse como una

reaccion quimica mediante una cinética de primer orden desarrollada en un reactor
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discontinuo tipo tanque agitado (RDTA); esto es aplicable, en general, a un gran nimero de
procesos que aparecen en los alimentos (Bell et al., 1992). En cualquier caso, se trata de un
simil para representar esta evolucion de una forma sencilla. De esta forma se pueden

representar tanto la transferencia de materia como las reacciones de desaparicion.

Segun se vio en el apartado 2.3.2., cuando el proceso es irreversible, la expresion

matematica que determina la evolucion de la concentracion de la especie reaccionante seria:

C=C,e™ (2.5)

Para las reacciones reversibles con una especie reactante y otra producto, se obtiene:

Ca=Ch+ (CAO B CAe)eXp[' k1(1+l/Kc)t] (2.6)

Con estas dos ecuaciones se pretende representar la evolucion del contenido en SO,
en la fruta deshidratada. La ecuacién (2.5) se emplea para aquellos casos en los que la
evolucion conduce a la desaparicion préacticamente total del reactivo, mientras que la
ecuacion (2.6) se utilizaria en aquéllos en los que queda un resto (SO, ligado) variable al

menos con la temperatura de conservacion.

Como también se indicd, con muy pocas excepciones, la constante de velocidad esta

relacionada con la temperatura mediante la ecuacion de Arrhenius:

k=Ae &RT (2.1)

La composicion en el equilibrio también dependera de la temperatura a través de la
evolucion de la constante de equilibrio con la temperatura de acuerdo con la ecuacion de

Van't Hoff:
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* AH
Ke =K ¢ exp| — 4.1
=K p[RTj @.1)

donde K¢ es la constante de equilibrio a la Temperatura T, K'¢ el factor preexponencial y

AH es el calor de reaccion.

4.8.2. AJUSTE DEL MODELO

Para verificar si la cinética de este proceso se puede representar por los modelos
propuestos, se procede en primer lugar a la representacion grafica de los resultados
experimentales y su interpretacion, tomando como ejemplo un tipo de envase/atmosfera
para orejones y otro para pasas. Cuando es posible, el modelo se linealiza para poder
comprobar la adecuacién del mismo a los resultados experimentales. Finalmente se procede
al ajuste paramétrico y al andlisis estadistico. Con todo ello se dispondra de diferentes

criterios para valorar los modelos propuestos y seleccionar el mas adecuado.

Para realizar la identificacion paramétrica se ha utilizado el método de optimizacion
de Newton disponible en la subrutina Solver del programa Microsoft Excel (Microsoft
Excel 97, 1997), considerando como funcion objetivo a minimizar la suma de los cuadrados
de las diferencias entre el valor calculado y el experimental. Se considera simultineamente
todo el rango de temperaturas estudiado, estableciendo una relacion entre las constantes
cinéticas a las cuatro temperaturas de conservacion segun la ecuacion de Arrhenius. De esta
forma el intervalo de confianza se hace més estrecho, al aumentar el nimero de grados de
libertad.

4.9. MODELIZACION DEL PROCESO DE PERDIDA DE HUMEDAD DURANTE
LA CONSERVACION
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Durante la conservacion de los productos deshidratados se produce una evolucion
del contenido en humedad de estos productos dependiendo de las condiciones de

conservacion.

Si la humedad del ambiente en el que se sitda el alimento deshidratado no se
corresponde con la de equilibrio tendra lugar una transferencia de materia. El agua se
transferird en el sentido de aproximarse a dicho equilibrio. Los fendbmenos que intervienen

en este proceso son bien conocidos, por lo que pueden ser modelizados.

La ecuacion general del balance de propiedad aplicado a un sistema se encuentra en

la bibliografia (Treybal, 1980), pudiendo enunciarse mediante la siguiente expresion:

S-E+A; =G (4.2)
donde S representa el flujo de agua saliente del sistema, Ac la acumulacién de agua en el

sistema, E el flujo de agua que entra y G el agua que se genera (todos los términos con

unidades de kg/s).

Este balance se aplica a un componente — agua — en dos sistemas — el producto y la
atmdsfera interna del recipiente — . Con ello se obtiene un sistema de dos ecuaciones
diferenciales que modeliza, junto con algunas ecuaciones adicionales, el proceso de secado
producido en el alimento a lo largo del periodo de conservacién en diferentes tipos de

envases y a diferentes temperaturas de almacenamiento.

En la figura 4.1 se esquematiza el proceso:
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X

Figura 4.1: Esquema del proceso de transferencia de agua entre el alimento y el ambiente
interior y exterior del envase.

4.9.1. BALANCE DE AGUA EN EL PRODUCTO

Utilizando el concepto de coeficiente de transferencia de materia, se puede
representar los términos S - E del balance de materia de la ecuacion (4.2), considerando que
la fuerza impulsora es la diferencia de concentraciones existentes en la interfase solido-gas
(Ce) y en el seno del fluido (C) (Crank, 1975; Treybal, 1980):

S-E=m,A=k,A|C, -C] (4.3)
donde m, es el flujo de vapor de agua por unidad de area (kg/m’s), A el 4rea de intercambio
entre el alimento y la atmésfera interna del recipiente (m?), k. el coeficiente de transferencia
de materia (m/s), Ce la concentracién de equilibrio de agua en la interfase (kg/m®) y C la

concentracion en la atmésfera interna del envase (kg/m®).

La acumulacion de agua en el sistema se expresa matematicamente como la derivada

del agua contenida en el producto respecto al tiempo (Tulasidas et al., 1995a):

dM,,

_ 4.4
c= gt (4.4)
M, = MX (4.5)

donde My es la masa de agua en el producto (kg), t el tiempo (s), Mss la masa de solido
seco (kg) y X la humedad en base seca de producto (kg agua/kg sélido seco).
Por tanto:

dMy _yy dX o dMsg
dt dt dt

A. = (4.6)
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En cuanto al agua generada se puede considerar que corresponde a la originada
como producto en las reacciones de Maillard. Diversos autores indican que estos procesos
siguen cinéticas de orden cero (Aguilera et al., 1987; Vega-Mercado y Barbosa-Canovas,
1989; Bell et al., 1992; Cafiellas et al., 1993). De acuerdo con ello, la generacion de agua

vendréa definida por la siguiente ecuacion:

d Mg,
SR 4.7
a1 0 (4.7)

donde k, es la constante cinética de la reaccion de Maillard (kg/s).
La forma integrada de esta ecuacion para un proceso isotermo es:

Mg =K t+ Mg, (4.8)

donde Msso es la masa de solido seco inicial (kg).

Combinando las ecuaciones (4.2), (4.3), (4.6), (4.7) y (4.8) se obtiene:
dX
ko = kcA[Ce _C]"‘(Msso _kot)W_Xko (4-9)

Reordenando y considerando como aproximacién que A permanece constante, se

tiene:

(4.10)

dX_ kA [C—C]+(1+X)k°
dt Mg, —k,t T Mg, — Kt

4.9.2. BALANCE DE AGUA EN LA ATMOSFERA INTERNA DEL ENVASE
Aplicando la ecuacion general del balance (4.2) a la atmédsfera interna del recipiente
que rodea al alimento (fig. 4.1) y teniendo en cuenta que no se produce en ella generacion

de agua y que el agua que entra en este sistema es la que sale del alimento, se establecen las

siguientes expresiones:
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S-E= m.A.- m,A (4.11)
d(cv)

A, =——- 4.12

¢ =41 (4.12)

d (dCtV) =m,A-m_A. (4.13)

donde me es el flujo de agua a través del envase por unidad de area (kg/m?s), A¢ el &rea del
envase por donde se produce el flujo del vapor de agua hacia el exterior (m?) y V el

volumen de la atmésfera en el interior del recipiente (m®).

El intercambio de agua entre el recipiente y el ambiente exterior puede considerarse
relacionado con el gradiente de humedad, mediante un coeficiente de transmisién de vapor a
través del film que actia como fuerza impulsora. Se puede asi establecer la siguiente

relacion:

m.=Plp-g,] (4.14)
donde P” es el coeficiente de transmision de vapor de agua a través del film (kg/m’), ¢ la

humedad relativa en el interior del envase y ¢. la humedad relativa en el exterior.

De esta forma, P representa la resistencia del film mas las de las peliculas de fluido

en contacto con él por ambas caras.

Sustituyendo (4.3) y (4.14) en la ecuacidn (4.13) y considerando como aproximacion

que el volumen permanece constante:

v =kAle, ~cl-PAlp-0.] (4.15)

Con el fin de unificar variables, se han tenido en cuenta las siguientes ecuaciones

adicionales:

p=—" (4.16)

donde Py es la presion parcial del vapor de agua (atm) y Ps la presion de saturacion (atm).
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(4.17)

donde ny es el nimero de kmoles de vapor de agua (kmol), R la constante de los gases

(atm m*/kmol K) y T la temperatura (K).
La concentracion de vapor de agua (kg/m®) en la fase gas ser&:
c="vpm (4.18)
(VR '
donde PMy, es el peso molecular del agua (kg/kmol).

Combinando las ecuaciones (4.16)-(4.18), se tiene la siguiente expresion:

0= CRT (4.19)
PM,, P

Por lo que se puede establecer la siguiente igualdad:

RT
PM,, P

[o-90.]= [c-c.] (4.20)

donde C., es la concentracién de agua en el ambiente exterior al recipiente (kg/m®).

Combinando las ecuaciones (4.20) y (4.15), esta ultima se puede formular de la

siguiente manera:

0C_KAre - PART 10 ¢ ] (4.21)

dt Vv " VPM P,

4.9.3. FORMULACION GLOBAL
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La variacién del contenido en humedad del producto viene modelizada con la

formulacion siguiente:

Ecuaciones de modelo:

dX _ kA c-c,.]+ L+ Xk, (4.10)
dt Msso _kot Msso _kot

d VvV VPM,, P

Condiciones iniciales:

X (t=0) = Xo (4.22)
C (t=0) =Cy (4.23)
Relacion auxiliar:

Ce =1 (X) (isoterma de equilibrio) (4.24)

4.9.4. SIMULACION DEL PROCESO DE PERDIDA DE HUMEDAD

El modelo matemaético del proceso dispone de dos ecuaciones diferenciales, cuya

resolucion proporciona las funciones X y C dependientes del tiempo.

Puesto que para dicho modelo no se dispone de la solucién analitica, se ha aplicado
el método de resolucion numérica de Euler (Raman, 1985) para resolver un sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias.

Para simular el proceso de secado se ha utilizado como herramienta la hoja de

calculo Excel 97 (Microsoft Excel 97, 1997).
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Para identificar los parametros del modelo matematico, se plante6 un problema de
optimizacion. En la formulacion de dicho problema se consideré como funcién objetivo la
suma del cuadrado de las diferencias relativas entre los valores experimentales y los

calculados con el modelo.

Se considera simultdneamente todo el intervalo de temperaturas estudiado,
estableciendo una relacion entre las constantes cinéticas a las cuatro temperaturas de
conservacion segun la ecuacion de Arrhenius. De esta forma el intervalo de confianza se

hace mas estrecho, al aumentar el nimero de grados de libertad.

En primer lugar, se aplicé el modelo al caso de las muestras de orejones envasados
en vidrio para el conjunto de temperaturas estudiado. Como la transferencia de agua a traves
del envase es nula, el coeficiente de transmision de vapor a través del envase, P”, seria cero.
Para aplicar el modelo simultaneamente a todo el rango de temperaturas, se relacionaron
entre si los coeficientes de transferencia de materia k. a las distintas temperaturas ensayadas
mediante una ecuacion tipo Arrhenius. De igual modo se establecid esta relacion para las
constantes de la reaccion de generacion de agua por Maillard ko. Como parametros se
tomaron los factores preexponenciales y las energias de activacion de k. y de ko, para los

cuales se establecid la restriccién de que sus valores fueran positivos.

Seguidamente se aplicd el modelo a las muestras de orejones de la misma serie de
conservacion, pero contenidos en uno de los tipos de envase de film; se establecieron para
ko y k¢ los valores obtenidos previamente en el ajuste de las muestras en vidrio, para cada
temperatura respectivamente, ya que estos parametros dependen de la temperatura de
conservacion, pero no de la atmoésfera. Seguidamente se establecid una relacién tipo
Arrhenius entre los coeficientes de transmision de vapor P” a diferentes temperaturas. Se
tomaron asi, como parametros el factor preexponencial y la energia de activacion de P, para

los cuales se establecio la restriccion de que sus valores fueran positivos.
Para resolver el problema de optimizacion se utilizo la herramienta Solver de la hoja

de calculo, utilizando como método de optimizacion el del Gradiente Reducido o Gradiente

Proyectado. Se trata de un método no lineal indirecto, con restricciones, que se puede
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aplicar perfectamente para resolver el problema de optimizacién planteado, puesto que la

funcion objetivo es no lineal, continua y derivable.

4.10. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El andlisis de los datos de la evolucion de cada uno de los pardmetros anteriores
analizados se realizd con el paquete estadistico GraphPad Inst (GraphPad Instat Version
2.02, 1993), mediante el analisis de varianza (ANOVA). Esta es una técnica estadistica muy
utilizada para el estudio del efecto de uno o mas factores sobre la media de una variable. La
comparacion entre los resultados obtenidos para las muestras conservadas bajo las distintas
condiciones de temperatura, envase, atmosfera de envasado y cantidad de muestra contenida
se llevo a cabo a través del test de comparacion multiple de Student-Newman-Keuls. Las
diferencias minimas entre las medias se establecieron a través de intervalos LSD (diferencia
significativa minima) con un nivel de confianza del 95%. Del anélisis estadistico de los
resultados de la evolucion de cada parametro a lo largo del tiempo se determina el valor de
la funcion F - relacion entre la varianza de los distintos tratamientos y la varianza dentro de
cada tratamiento - y el valor de p - probabilidad de cometer error si se rechaza la igualdad

de efectos y se decide que son diferentes - (Romero y Zunica, 1993).
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5.1. ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

Mediante el higrometro previamente calibrado con soluciones de sales saturadas de
actividad de agua conocida se determind la a,, a 25°C de las muestras de fruta deshidratada
cuyo contenido en humedad también se determinaba. Asi se han obtenido las isotermas de

equilibrio para los albaricoques y las uvas.

A partir de los valores experimentales de las isotermas de equilibrio se realizé el
ajuste de resultados mediante el modelo de GAB - apartado 2.3.4.3.3. - . Para la realizacion
del ajuste se empled el método Newton de optimizacion multivariable disponible en la
subrutina Solver del programa Microsoft Excel (Microsoft Excel 97, 1997), considerando
como funcion objetivo a minimizar la suma de los cuadrados de las diferencias entre el
valor calculado y el experimental para todo el intervalo de temperaturas considerado
(Garcia-Reverter, 1996).

En la tabla 5.1 se reflejan los correspondientes valores de humedad experimentales y
calculados mediante el modelo de GAB - ecuacion (2.9) - para diferentes valores de ay, para
las muestras de albaricoques estudiadas con diferente grado de madurez. Los dos grados de
madurez se fijan en funcion de la acidez; las muestras mas maduras tienen una acidez
expresada como acido malico de 88 mg/g (en b.s.) y las menos maduras de 110 mg/g (en

b.s.) - apartado 4.1 - .

En la tabla 5.2 se presentan los valores de los parametros de dicho modelo
encontrados en la bibliografia asi como los obtenidos tras el ajuste de la ecuacidon a los datos
experimentales para los dos grados de madurez de los albaricoques analizados. En dicha
tabla se observa que los valores obtenidos de cada parametro para los dos grados de
madurez son muy similares, debido probablemente a que se trata de fruta de la misma
variedad, recolectada en la misma zona y en la misma época del afio y que tan sélo difiere
del grado de madurez. Asi mismo, se comprueba que los parametros son del mismo orden
que los obtenidos por los otros autores citados en la bibliografia. Las diferencias podrian

deberse a tratarse de distintas variedades de frutos y diferentes zonas de procedencia.
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Albaricogques madurez elevada Albaricogues madurez intermedia
aw Hum. experim. | Hum. mod. GAB | Hum. experim. | Hum. mod. GAB
(kg agua/kg s. s.) | (kg agua/kg s. s.) | (kg agua/kg s. s.) | (kg agua/kg s. s.)
0,479 0,106 0,098 - -
0,529 - - 0,113 0,128
0,552 - - 0,125 0,139
0,600 0,168 0,153 - -
0,709 0,308 0,238 - -
0,753 0,311 0,293 - -
0,723 - - 0,312 0,277
0,825 - - 0,473 0,477
0,839 0,503 0,484 - -
0,911 0,854 0,922 - -
0,904 - - 0,889 0,897
0,948 - - 1,609 1,607
0,949 1,653 1,636 - -
Tabla 5.1: Isoterma de equilibrio a 25°C para albaricoques de grado de madurez elevado e
intermedio.
GAB X ¢ K
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Este trabajo @
0,089 1,500 0,999
madurez elevado
Este trabajo @
0,100 1,402 0,992
madurez intermedia
Ayranci (b)
0,1005 2,443 0,9433
et al. (1990)
Samaniego-Esguerra ©
0,1159 1,15 0,96
etal. (1991a)

Tabla 5.2: Valores de los parametros del modelo de GAB para albaricoque (a) 25°C,
(b) 20°C, (c) 30°C.

En la figura 5.1 se presentan de forma comparativa las isotermas de equilibrio a
25°C de los albaricoques de madurez elevada y de los de madurez intermedia, tanto con los
puntos experimentales como los calculados segun el modelo GAB. Se comprueba que las
isotermas para ambos indices de madurez son practicamente coincidentes, por lo que se
puede concluir que el indice de madurez no influye en el proceso de sorcién y desorcion de

humedad de los albaricoques.

=35 1

N
§,3,o +
~ 2’5 1

(18}
>

22,0 +
215 +
810
3

05 +
> ®

T0,0 — e | | | |

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 5.1: Isotermas de equilibrio a 25°C de albaricoques de madurez elevada ( « puntos
experimentales, ------ modelo GAB) y de albaricoques de madurez intermedia ( = puntos
experimentales, —— modelo GAB).
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En la tabla 5.3 se recogen los correspondientes valores de humedad experimentales y
calculados mediante este modelo para diferentes valores de a, para las muestras de uvas

analizadas.

En la tabla 5.4 se muestran los valores de los pardametros del modelo de GAB
obtenidos para la uva, tras el ajuste de la ecuacién a los datos experimentales, asi como los
encontrados en la bibliografia. Como se observa en dicha tabla, los valores obtenidos para
estos parametros en este trabajo se encuentran alrededor del valor correspondiente a la
media calculada de los dos trabajos de la referencia bibliogréfica. Las diferencias entre los
distintos valores puede deberse a haber utilizado fruta de distinta variedad y también de

muy diferente region de cultivo.

Uvas
aw Humedad experimental Humedad modelo GAB
(kg agua/kg s. s.) (kg agua/kg s. s.)
0,596 0,164 0,166
0,741 0,311 0,291
0,791 0,363 0,373
0,864 0,600 0,601
0,913 0,952 0,977
0,944 1,597 1,574
0,966 2,726 2,730

Tabla 5.3: Isoterma de equilibrio a 25°C para uvas.
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GAB Wh, C k
Este trabajo @ 0,085 2423 1,003
Saravacos (®)

0,077 1,454 1,091
et al. (1986)
Ayranci ©

0,0998 3,076 0,9466
et al. (1990)

Tabla 5.4: Valores de los parametros del modelo de GAB para uvas (a) 25°C, (b) y (c)
20°C.

En la figura 5.2 se representa las isotermas de equilibrio a 25°C para las uvas con los

puntos experimentales y con los calculados segun el modelo GAB.

35+
4 30+ |
o X
< 25+ /
>
220+
(@2]
< 15+
ie]
3 10 +
£ X
33:0,577 —______X__-X’/
0,0 == - | | | |
0,4 05 0,6 0,7 08 0,9 1
Ay

Figura 5.2: Isotermas de equilibrio a 25°C de uvas (x puntos experimentales,
— — — modelo GAB).
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En la figura 5.3 se representa las isotermas de equilibrio a 25°C para los albaricoques
de madurez intermedia y para la uva, tanto con los puntos experimentales como con los

calculados segun el modelo GAB.

357
230+ |
{@)]
% 215 B /
=}
220 -
{@)]
X 15+
©
I 10 -
=
E 05 + )K/W./
0.0 —— X | | : :
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
aw

Figura 5.3: Isotermas de equilibrio a 25°C de albaricoques de madurez intermedia ( =
puntos experimentales, —— modelo GAB) y de uvas (x puntos experimentales,
— — — modelo GAB).

El hecho de que las isotermas de ambos productos practicamente se superpongan se
puede explicar porque en ambos casos se trata de alimentos similares, al ser los dos de

actividad de agua elevada y alto contenido en azucares.

En las figuras 5.4-5.6 se representan los valores experimentales de la humedad frente
a los valores calculados con el modelo anterior, para albaricoques de madurez elevada,
albaricoques de madurez intermedia y uvas, respectivamente. En los tres casos el modelo se
ajusta muy bien a los datos experimentales, siendo la varianza explicada siempre superior al

99%, por lo que parece un modelo adecuado al aplicarlo al caso de albaricoques y uvas.
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Figura 5.4: Humedad experimental frente a humedad
calculada en albaricoques de madurez elevada (- - + - -). Linea
de tendencia (—).
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Figura 5.5: Humedad experimental frente a humedad
calculada en albaricoques de madurez intermedia (- - + - -).
Linea de tendencia (—).
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3,0

2,5

2,0

1,5

1,0 1

Humedad exp (kg agua/ kg s.s.)

05 - Varianza explicada = 100 %

0,0 T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Humedad calc (kg agua/ kg s.s.)

Figura 5.6: Humedad experimental frente a humedad
calculada en uvas (- - + - -). Linea de tendencia (——).

5.2. CONTENIDO EN SO,

El contenido en SO, es un parametro a tener en cuenta al estudiar la conservacion de
la fruta deshidratada por su importancia en la inhibicion del pardeamiento (Salunkhe et al.,
1973), al ser éste uno de los factores determinantes de la calidad. Los mecanismos de
inhibicion se llevan a cabo por inactivacion reversible de los grupos carbonilos por
formacion de hidrosulfonatos y por sulfonacion irreversible del doble enlace de los
intermedios carbonilicos insaturados (Wedzicha, 1987). Las condiciones de almacenamiento
determinan la velocidad de desorcién del SO,, siendo el tiempo de almacenamiento y la

temperatura dos de los principales factores (Bolin y Boyle, 1972).
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5.2.1. RESULTADOS

A modo de ejemplo, en la tabla 5.5 se presenta la evolucion del contenido de SO, en
la segunda serie de pasas. Los resultados correspondientes a la primera de pasas y a las dos

series de orejones de albaricoque se recogen en el Anexo 10.1.

Los resultados reflejan que para todas las condiciones de almacenamiento, se
produce una disminucién continua del contenido en SO, a lo largo del tiempo; esta
disminucion es tanto mas acusada cuanto mayor es la temperatura de conservacion,
independientemente de la atmosfera de envasado o tipo de envase empleados. Asi, tanto a 5
como a 15°C permanece una cantidad considerable de aditivo en el alimento al final del
periodo de almacenamiento de aproximadamente once meses. Sin embargo, a 25°C se llega
a esos niveles transcurridos aproximadamente cinco meses desde el comienzo de la
conservaciéon y menos de dos meses para las temperaturas de 35-40°C. Resultados similares

fueron obtenidos por Sayavedra-Soto y Montgomery (1988) en manzanas deshidratadas.

Contenido en SO, en ppm (base seca)

Temp. | Envase

(°C)

Atm.

0 dias

18 dias

75 dias

131 dias

196 dias

257 dias

344 dias
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F;’g//;’; 370 297 314 367 244 231 201
) +21 +27 +20 +8 +1 +11 +11
Nitrogeno
F;’g//;’; 370 323 3408 369 415 168 223
/ +21 +11 +05 +20 +8 +12 +11
5 Aire
Vidrio 370 201 331 250 319 167 177
. +21 +5 +20 +19 +11 +20 +9
Aire
Pz'gﬁ OE 370 237 334 352 283 217 172
/ +21 +7 +29 +11 +17 +9 +2
Aire
F;’g//;’; 370 307 335 294 209 149.9 99
) +21 +61 +10 +12 +9 +02 +9
Nitrogeno
F;’g//;’; 370 343 241 178 65,6 58 112
/ +21 +64 +29 +9 +02 +6 +10
Aire
15 Vidrio 370 373 373 220 226 145 93,3
. +21 +45 +21 +10 +12 +11 +04
Aire
Pz'gﬁg 370 279 402 201 259 77 119.7
/ +21 +27 +43 +18 +9 +11 +05
Aire
zg/%P(i) 370 285 406 256 343 1712 136
. +21 +29 +5 +9 +10 +02 +9
Aire
F;’g//;’; 370 169 138 124 73 32 38,2
) +21 +3 +9 +9 +9 +10 +02
Nitrogeno
F;’g//;’; 370 220 151 123 159 385 45
/ +21 +22 +9 +10 +1 +09 +8
25 Aire
Vidrio 370 363.4 235 1204 40,1 26 33
. +21 +06 +6 +0,0 +0,0 +1 +10
Aire
Pz'gﬁ OE 370 280 204 241 96 31 50,9
/ +21 +36 +10 +9 +8 +8 +0,0
Aire
F;’g//;’; 370 182 36,4 51.4 93 36
) +21 +32 +02 +0,0 +8 +17
Nitrogeno
F;’g//;’; 370 191 46 63,6 62,1 30
- i +21 +7 +9 4072 +0,1 +8
Vidrio 370 261 109 48 60 39.9
. +21 +2 +19 +29 +9 +01
Aire
Pz'gﬁ OE 370 156 45 43 54 28
i +21 +15 +9 +9 +8 +7

Tabla 5.5: Evolucion del contenido en SO, en la segunda serie de pasas.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.

5.2.2. CINETICA DE PERDIDA DE SO,. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
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A la vista de los resultados y segun lo resefiado en la bibliografia para este tipo de
productos (Cafiellas et al., 1993; Sanjuan et al., 1996), se consider6 probable que los datos
se ajustaran a una cinética de primer orden. Este tipo de cinéticas también se observa en
otros variedades de fruta deshidratada y en vegetales tales como zanahorias, patatas, coles,
etc (Wedzicha, 1984).

Para verificarlo por medio de dos ejemplos concretos, en las figuras 5.7 y 5.8 se
representa frente al tiempo el logaritmo neperiano del cociente entre la concentracion de
SO, para cada tiempo y la concentracion inicial, para cada temperatura, asi como el ajuste
mediante un procedimiento de regresion lineal, para la primera serie de orejones envasados
en film de PA/PP 20/50 con atmdsfera de aire y la segunda serie de pasas en vidrio con
atmosfera de aire, respectivamente. En cada caso, para la temperatura mayor se ha realizado
el ajuste considerando solo los valores hasta 62 y 131 dias. Como puede observarse en los
graficos, a partir de esos tiempos los datos experimentales ya no se ajustan a una recta; esto
puede deberse a que su concentracion va acercandose a los niveles de SO, ligado, por lo que
se va estabilizando, ya que cada vez es mas dificil de eliminar. En este estado, se podria
considerar que se presenta una situacion similar a la producida en un proceso de reaccion

quimica reversible.

Como se puede comprobar en las figuras 5.7 y 5.8, los puntos experimentales
parecen ajustarse bastante bien a una ecuacion caracteristica de los procesos con cinética de

primer orden, del tipo de:

In (Cc—lloj:—kt (5.1)

donde C; es la concentracion a tiempo t, Cy, €s la concentracion inicial y k es la constante

cinética de la reaccion.
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La influencia de la temperatura en la evolucion del SO, a lo largo del tiempo,
aunque es importante, no ha sido igual de significativa en todas las muestras estudiadas.
Asi, donde mayores diferencias en funcion de la temperatura se han observado ha sido en
las muestras de la primera serie de orejones conservados en film de PA/PP 20/50 con
atmosfera inicial de aire (F=12,6 y p<0,0001) y donde menores han sido estas diferencias es
en las muestras de la primera serie de pasas envasadas en vidrio con aire (F=1,0 y p=0,41).
A ello podria contribuir el hecho de que en la primera serie de orejones se partio del nivel
de sulfitado mayor de las cuatro series analizadas, mientras que en la primera de pasas el
nivel era el méas bajo - Anexo 10.1 - por lo que en este caso la importancia relativa de los
errores experimentales es mayor y las diferencias al comparar las distintas temperaturas
pueden ser menos significativas. Por otra parte, las diferencias encontradas entre los

distintos tipos de envase dentro de una misma serie seran analizadas posteriormente.

La disminucién del contenido en anhidrido sulfuroso al aumentar la temperatura se
debe principalmente a la conversion de S (I1V) en sulfato, formando compuestos organicos,
concretamente compuestos carbonilicos y bases de Schiff que aparecen en las primeras
etapas de las reacciones de Maillard. También se forman productos inorganicos que no se
descomponen a oxoespecies de azufre (IV) en las condiciones de analisis o por reaccion con
el oxigeno presente en la atmdsfera interna del envase (Davis et al., 1973; Wedzicha, 1984).
En cuanto a la pérdida debida a la desorcion del SO, las condiciones de almacenamiento
determinan su velocidad, siendo el tiempo de almacenamiento y la temperatura dos de los

principales factores (Bolin y Boyle, 1972).
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Figura 5.7: Evolucién de los valores de In ([SO.]/[SO2]o) en orejones envasados en film de
PA/PP 20/50 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (),
15°C (A), 25°C () y 40°C (+). Valores calculados ajustando por regresion lineal a

5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) y 40°C (—).
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Figura 5.8: Evolucion de los valores de In ([SO,]¢/[SO2]o) en pasas envasadas en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A), 25°C ()
y 35°C (+). Valores calculados ajustando por regresion lineal a 5°C (——), 15°C (- =),

250C (- - -) y 35°C (—).

En la tabla 5.6 se muestran los valores de la constante cinética k obtenidos tras el

ajuste realizado por regresion lineal en las figuras 5.7 y 5.8, que son iguales a las pendientes

de las rectas para cada temperatura, de acuerdo con la ecuacion (5.1).
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PRODUCTO /
ENVASE / TEMPE%?TURA k 10° (dia ™)
ATMOSFERA
Orejones / 5 0,3
Film PA/PP / 15 1,7
. 25 7,2
20/50 / Aire 40 333
5 2,2
P )
Vidro 15 36
Aire 25 8,7
35 15,9

Tabla 5.6: Valores de la constante cinética k para la pérdida de SO,.

En las figuras 5.9 y 5.10 se representan frente a la inversa de la temperatura los
valores de los logaritmos de la constante cinética k. Se observa que su variacion se ajusta a

la ecuacion de Arrhenius (2.1).

1T 10° (K™

31 3,2 3,3 34 3,5 3,6 3,7
0,0 | | | | | |
1,0 +
20 +
3,0 +
_4’0 1
_5’O 1
_6’0 1
_7’O 1
_8’0 i
'9,0 1

Ink = -11697 /T + 34,123
R®=0,992

Ink (dia ™)

Figura 5.9: Relacion entre la constante cinética k y la temperatura. Valores
experimentales (A) y regresion lineal (——), en orejones envasados en film de PA/PP
20/50 con atmosfera de aire.
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T 103 (K™Y
3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7
0,0 | | | | | |
-1’0 q
_2’0 1
30 ¢ Ink = -5825/T + 14,752
% 40+ R?=0,986
~ 50+
S 50 \
_7,0 q
_8,0 1
_9’0 1

Figura 5.10: Relacion entre constante cinética k y temperatura. Valores
experimentales (A) y regresion lineal (——), en pasas envasadas en vidrio con atmdésfera de
aire.

De las ecuaciones de las rectas obtenemos, a partir de la pendiente, unos valores para
la energia de activacion de 23,2 y 11,6 kcal/mol para la primera serie de orejones envasados
en film de PA/PP 20/50 con atmosfera de aire y para la segunda serie de pasas en vidrio con
atmosfera de aire, respectivamente. Sanjuan et al. (1996) encontraron para la pérdida de SO,
en orejones de albaricoque unos valores de E, que variaban entre 15,04 y 10,53 kcal/mol,
segun el grado de madurez, y Cafiellas et al. (1993) obtuvieron un valor de 12,1 kcal/mol
para pasas; todos estos valores son del mismo orden que los obtenidos en el presente

trabajo.

Este modelo parece adecuado, en general, si bien no representa adecuadamente los
datos correspondientes a tiempos largos cuando se considera la temperatura de 35°C. Como
se vio en el apartado 2.3.4.2.2., el SO, total se compone del SO, libre, del SO, ligado
reversiblemente y del SO, reaccionado, que estaria ligado irreversiblemente o reaccionado
con los constituyentes del alimento. Por ello, puede ocurrir que el libre se elimine
facilmente, el ligado reversiblemente se pueda también eliminar, aunque con mayor

dificultad y el ligado irreversiblemente no se pueda eliminar.

Para dirimir si los procesos, dentro de esta cinética de primer orden, son asimilables

a procesos irreversibles o reversibles, se han utilizado las ecuaciones (2.5) y (2.6) para el
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calculo de la concentracién de la especie reactante en funcién del tiempo en procesos
irreversibles y reversibles, respectivamente; se calcularon asi los valores empleando el
método de optimizacion de Newton disponible en la subrutina Solver del programa
Microsoft Excel (Microsoft Excel 97, 1997), tomando como funcion objetivo a minimizar la
suma de los cuadrados de las diferencias entre el valor calculado y el experimental y
considerando simultdneamente todo el rango de temperaturas estudiado, con lo que el
intervalo de confianza se hace mas estrecho al aumentar el nimero de grados de libertad. En

la tabla 5.7 se comparan los dos modelos considerados.

MODELO ASIMILACION IDENTIFICACION PARAMETRICA
odelo .
primer orden. E. Energia de activacion
A Factor preexponencial ec. Arrhenius
Modelo 2 Reaccion reversible de | E, Energia de activacion
primer orden. K'c  Factor preexponencial ec. de Van't Hoff
AH  Calor de reaccién

Tabla 5.7: Comparacion de los modelos de prediccion de la pérdida de SO,.

En las figuras 5.11 y 5.12 se representa frente al tiempo y para cada temperatura, los
datos experimentales del contenido en SO,, asi como los obtenidos mediante el ajuste a
cinética de primer orden para procesos irreversibles (modelo 1), para la primera serie de
orejones envasados en film de PA/PP 20/50 con atmdsfera de aire y la segunda serie de
pasas en vidrio con atmosfera de aire, respectivamente. En las figuras 5.13 y 5.14 se
representan también los valores experimentales del contenido en SO, junto con las curvas

correspondientes a los ajustes para el caso de procesos reversibles (modelo 2).
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Figura 5.11: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film de
PA/PP 20/50 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (9),
15°C (A), 25°C (x) y 40°C (+). Modelo 1 a 5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) y

40°C (—).

450 +
400 +

SO, (ppm)
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TIEMPO (dias)

Figura 5.12: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (¢), 15°C (A), 25°C (x)

y 35°C (+). Modelo 1 a 5°C (——), 15°C (= - ), 25°C (- - -) y 35°C (——).
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Figura 5.13: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film de
PA/PP 20/50 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (),
15°C (A), 25°C (x) y 40°C (+). Modelo 2 a 5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) y

40°C (—).
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Figura 5.14: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A), 25°C ()

y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= — ), 25°C (- - -) y 35°C (——).

Al calcular la varianza explicada, se encuentra para los ajustes segin el modelo 1
(tabla 5.7) unos valores de 96,7 y 89,6% para los ejemplos mostrados de orejones y pasas
respectivamente, mientras que con el modelo 2 los valores son ligeramente superiores,
siendo 97,1 en los orejones y 89,8% para las pasas. Por lo tanto, parece que el modelo 2
representa mejor los datos experimentales. Esto podria explicarse con lo afirmado por

Wedzicha (1984), para quien, con el tiempo, aumenta la estabilidad de los aductos del tipo
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hidrogenosulfonatos formados entre grupos carbonilos y oxoaniones de S(IV), mediante
enlace reversible. Asi, en la Gltima etapa de la conservacién a las temperaturas elevadas, se
podria considerar que se llega a un contenido de SO, que permanece estable, ya que el
aditivo que se encontraba libre ha sido casi por completo eliminado, permaneciendo el
ligado tanto de forma reversible como irreversiblemente que no se ha eliminado durante las

etapas precedentes.

Segun Davis et al. (1975), cuando alimentos que contienen SO, se conservan en
envases permeables a gases y vapores, puede producirse pérdida del SO, por alguna de las

siguientes causas:

1. Conversion a sulfato por: a) el oxigeno adsorbido y absorbido por el alimento; b) el
oxigeno presente en la atmdsfera interna del envase cuando fue cerrado; c) el
oxigeno que entra en el envase por su permeabilidad durante el almacenamiento.

2. Reaccion con los constituyentes del alimento.

3. Pérdida por desorcion y finalmente por permeabilidad a través del material de

envasado.

Dos de los mecanismos anteriores, el 1.a) y el 2, son independientes de las variables
del envase, pero los demas estan directamente relacionados con tres caracteristicas propias
del envasado: permeabilidad al O, y al SO, y cantidad de O, en la atmosfera interna cuando

el envase fue cerrado.

En un estudio llevado a cabo por Davis et al. (1975) con albaricoques sulfitados y
conservados a 25°C en bolsas termoselladas en unos casos con aire y en otros con nitrogeno,

encontraron los siguientes resultados:

- La permeabilidad del envase respecto al SO, contribuye a la pérdida de éste en un
15% aproximadamente, comparable al incremento en la pérdida encontrada en los
envases que fueron cerrados con oxigeno como atmasfera interna en comparacién con

otro gas inerte.
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- El O; que entra en el envase a través del film por permeabilidad contribuye a la
pérdida en un 30%.

- Los dos factores independientes del envase, la conversion a sulfato por el oxigeno
adsorbido y absorbido por el alimento y la reaccion con los constituyentes del alimento,
contribuyen a la disminucion del contenido en SO, en un 40%.

- En el ultimo periodo del almacenamiento a 25°C, el contenido en SO, libre es
practicamente nulo.

- La pérdida de SO, puede predecirse asimilando el proceso a una reaccion quimica

con cinética de primer orden.

A partir de los parametros obtenidos del ajuste de los datos experimentales de SO al
modelo 2, se puede calcular la energia de activacion del proceso. A modo de ejemplo, se
han calculado unos valores de 21,8 y 12,2 kcal/mol para la primera serie de orejones
envasados en film de PA/PP 20/50 con atmdsfera de aire y para la segunda serie de pasas en
vidrio con atmosfera de aire, respectivamente, frente a los valores que se obtuvieron
mediante el modelo 1 de 23,2 y 11,6 kcal/mol para los orejones y las pasas, en las mismas

condiciones de conservacion.

En la tabla 5.8 se recogen los valores de la energia de activacion E, calculados a
partir de los valores de las constantes cinéticas obtenidas tras el ajuste segtn el modelo 2.
Asimismo se reflejan los valores de la constante K¢ de la ecuacién de Van't Hoff
(ecuacién 4.1), del calor de reaccion AH y del factor preexponencial A de la ecuacion de
Arrhenius; contiene ademas los valores del sumatorio de las diferencias al cuadrado entre

los valores de SO, experimentales y los calculados (X Erroraps’).

Se comprueba que, para un determinado tipo de envase, la E, del proceso de pérdida
de anhidrido sulfuroso es generalmente mayor cuando la atmésfera de envasado es N,. Esto
puede deberse a que la presencia de aire favorece la oxidacion del SO,. En los siguientes

apartados se analiza el efecto que sobre la pérdida de SO, tienen los distintos factores.
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2
Envase Ea . AH A (2Erm0raps)
Producto Atmosfera | (kcal/mol) Ke (kcal/mol) 1 10
(dia™) (ppm?)
Orejones | vidrio 24,9 10,6 0,13E-3 | 1,43E+16 | 259
12 serie aire ' ’ ’ : , )
: PA/PP
%Zejor!es 20/50 218 14,8 0,18E-3 |7,02E+13 | 991
serie .
alre
022‘”0”.95 vidrio 25,0 56 49E-3 | 6,18E+16 | 40,2
serie alre
: PAO/PE
Orejones
o4 seric 15/100 21,7 5,9 2,0E-3 | 190E+14 | 36,8
alre
: PAO/PE
0
ps st | 15/100 215 6,4 20E-3 | 1,08E+14 | 56,1
nitrégeno
: PA/PP
Orejones
o4 seric 20175 21,2 6,5 16E-3 | 7,02E+13 | 163
alre
1Easa.s vidrio 15,1 6.3 059 | 2,72E+09 15
serie alre
Pasas vidrio 17,5 54.3 1,9 | 1,48E+11 1,9
12 serie nitrégeno ’ : ’ ’ ’
PAJPE
Pasas
1* sorie 20/75 15,4 6,5 06 | 952E+09 2,5
alre
Pasas vidrio
2o st o 12,2 24.4 2,0E-3 | 752E+06 | 354
PA/PP
Pasas
24 serie 20175 19,2 2.9 017 | 153E+13| 1606
alre
Pasas PA/PP
22 serie 20/75 21,9 6,2 20E-3 | 151E+14 | 43,7
nitrogeno
PA/PE
Pasas
24 serie 2;/;0 16,4 9,2 20E-3 |952E+00 | 839

Tabla 5.8: Valores de E,, K'¢, AH y A calculados para el modelo que asimila la pérdida de
SO, a un proceso de cinética de primer orden reversible.

5.2.3. EVOLUCION DEL CONTENIDO EN SO,
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Tal como se ha visto, la evolucién del SO, depende de diferentes variables que se
ven influenciadas por las condiciones de almacenamiento. Se pueden citar, entre otros, la
atmosfera de envasado, el tipo de envase Yy la cantidad de muestra por unidad de volumen

del envase. Estas influencias se examinan a continuacion.

5.2.3.1. Efecto de la atmdsfera de envasado

Para estudiar el efecto de la atmdsfera de envasado en la evolucion del contenido de
SO, se representa en las figuras 5.15 y 5.16 la concentracién de SO, a 5 y 35°C
respectivamente, en orejones conservados en film PAO/PE 15/100 con atmoésfera de
nitrogeno y de aire; las figuras 5.17 y 5.18 corresponden a pasas envasadas en vidrio,
también con atmdsfera de nitrogeno y de aire, conservadas a 5 y 40°C, respectivamente. En
las figuras 10.1-10.4 del Anexo 10.2 se representan las gréficas correspondientes a las
muestras de estas mismas series y envases, pero mantenidas a las temperaturas intermedias
de 15y 25°C.

Se puede observar en todas estas figuras cémo tanto en el caso de orejones
envasados con film como en pasas envasadas en vidrio, el contenido en SO, disminuye mas
rapidamente cuando la atmosfera de envasado es aire. Esta influencia en la evolucion es
menor a medida que aumenta la temperatura de almacenamiento, encontrando que a 35°C
practicamente se superponen los graficos correspondientes a los productos envasados con
ambos tipos de atmosfera. Asi, mediante el andlisis estadistico, al comparar la curva de
nitrégeno con la de aire, se encuentra que las diferencias, aunque son poco significativas en
todos los casos, son mayores a 5°C (F=2,36 y p=0,160) que a 35°C (F=1,08 y p=0,468). Esto
parece indicar que la temperatura de almacenamiento es el factor determinante en la pérdida
de este compuesto, por lo que al ser muy rapida la pérdida de SO, a temperaturas elevadas
en todos los casos, el efecto de los demas factores no es apreciable. Cuando la temperatura
es mas baja (5-15°C) la disminucién es méas acentuada con aire que con nitrogeno. Esto
puede ser debido a que ante la presencia de oxigeno dentro del envase, parte del diéxido de

azufre reacciona irreversiblemente para formar sulfato (Bolin y Jackson, 1985).
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En el Anexo 10.2 se recogen los graficos para el resto de condiciones de

almacenamiento.

700
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SOz (ppm)

Figura 5.15: Influencia de la atmosfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
orejones conservados a 5°C en film PAO/PE 15/100. Valores experimentales con atmaésfera
de nitrégeno (0) y con aire (A). Modelo 2 con nitrégeno (——) y con aire (= = ).

€
(o8
=
o
(%2}
L
T —tk
0 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TIEMPO (dias)

Figura 5.16: Influencia de la atmésfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
orejones conservados a 35°C en film PAO/PE 15/100. Valores experimentales con
atmosfera de nitrogeno (¢) y con aire (A). Modelo 2 con nitrégeno (——) y con aire

(- -).
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Figura 5.17: Influencia de la atmésfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
pasas conservadas a 5°C en vidrio. Valores experimentales con atmosfera de aire () y con
nitrégeno (¢). Modelo 2 con atmosfera de aire (- - -) y con nitrogeno (—).
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Figura 5.18: Influencia de la atmoésfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
pasas conservadas a 40°C en vidrio. Valores experimentales con atmdsfera de aire () y con
nitrégeno (¢). Modelo 2 con atmésfera de aire (- - -) y con nitrégeno (—).
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5.2.3.2. Efecto del envase

Para analizar la influencia del envase sobre la velocidad de pérdida de SO,, se
muestra en las figuras 5.19-5.22 la evolucion de la relacion entre la concentracion de SO, a
cada tiempo y el valor inicial, a 5, 15, 25 y 35°C respectivamente, en orejones conservados
con atmosfera de aire en film PAO/PE 15/100, PA/PP 20/75 y vidrio.

Para poder comparar los graficos, se ha representado en este caso la evolucion de la
relacion entre la concentracion a cada tiempo y la concentracion inicial, al no partir todas
las muestras de la misma concentracion de SO, inicial, ya que, como se explica en el
apartado 4.5, para el film PA/PP 20/75 se empled producto con algunas caracteristicas

iniciales diferentes a los que fueron envasados en los otros tipos de envases.

Se observa que la disminucion de la concentracion de SO, a cada temperatura de
almacenamiento es muy parecida en todos los casos y las diferencias no son
estadisticamente significativas, siendo ain menores a medida que aumenta la temperatura de
conservacion (F=1,2 y p=0,32 a 5°C; F=0,02 y p=0,98 a 35°C). El no encontrar mayores
pérdidas de SO, en los envases de film en comparacién con el de vidrio puede atribuirse a
que la disipacién del producto a través del film no debe ser significativa en comparacién
con otros mecanismos de pérdida, como son, principalmente, los procesos de oxidacion y
las combinaciones irreversibles con los constituyentes de la fruta deshidratada. Es por ello,
que en estos casos parecen tener mayor contribucion a la pérdida de SO, los dos factores
independientes del envase que, de acuerdo con Davis et al. (1975), son la conversién a
sulfato por el oxigeno adsorbido y absorbido por el alimento y la reaccién con los

constituyentes del mismo.
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Figura 5.19: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en orejones a 5°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire ()
y film PA/PP 20/75 con aire (+). Modelo 2 en: film PAO/PE 15/100 con aire (= =), vidrio

con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 5.20: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en orejones a 15°C. Valores
experimentales para conservacién en: film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire ()
y film PA/PP 20/75 con aire (+). Modelo 2 en: film PAO/PE 15/100 con aire (- =), vidrio
con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 5.21: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 25°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire ()
y film PA/PP 20/75 con aire (+). Modelo 2 en: film PAO/PE 15/100 con aire (- =), vidrio
con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 5.22: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 35°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire ()
y film PA/PP 20/75 con aire (+). Modelo 2 en: film PAO/PE 15/100 con aire (- =), vidrio
con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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5.2.3.3. Efecto de la cantidad de muestra

Se compara en este apartado la evolucion del contenido en SO, cuando las
condiciones de almacenamiento sélo difieren en la cantidad de muestra que contiene el
envase, es decir, cuando es distinta la proporcion entre la atmosfera libre en el interior del
envase y la cantidad de muestra contenida. La cantidad de muestra de uno de los envases es

aproximadamente el doble de la del otro.

El incremento en la cantidad de muestra podria tener algun efecto en el aumento del
flujo de SO, a través del film, al aumentar el contenido total del aditivo en el interior del
envase; también podria influir en el efecto que tiene el oxigeno contenido en el envase, ya
que al disminuir el volumen libre en el interior del mismo también es menor la cantidad de

oxigeno respecto a la muestra.

Se representa en las figuras 5.23 y 5.24 la evolucion de SO, en muestras en las que
se ha variado la cantidad contenida en el envase, a 15°C en orejones conservados en film
PAO/PE 15/100 y en pasas envasadas en film PA/PP 20/75, ambos en atmosfera de aire.

En el caso de los orejones se observa que en el envase con cantidad de muestra doble
el contenido en SO, disminuye mas rapidamente que en el de cantidad simple. En el caso de
las pasas, los resultados encontrados son los contrarios. Del anélisis estadistico se concluye
que las diferencias observadas entre envases con distinta cantidad de muestra no son

significativas (F=1,06 y p=0,47 en orejones; F=1,59 y p=0,29 en pasas).
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Figura 5.23: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film PAO/PE
15/100 con atmdsfera de aire. Valores experimentales para conservaciéon a 15°C en bandeja
con cantidad de muestra standard (A ) y con doble cantidad de muestra (m).
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Figura 5.24: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en film PA/PP
20/75 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a 15°C en bandeja
con cantidad de muestra standard (A ) y con doble cantidad de muestra (m).

5.3. ACTIVIDAD DE AGUA (a,), HUMEDAD Y PERDIDA DE PESO
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El contenido en humedad de un producto y mas frecuentemente la actividad de agua
(aw) se utilizan como parametros de referencia para la comercializacion de alimentos
deshidratados, al asumirse que por debajo de ciertos niveles, en ambos casos, queda
inhibido el crecimiento de la mayoria de microorganismos (Bolin, 1980). Ademas, estos dos
parametros influyen de forma determinante en la evolucion del color ya que, por ejemplo, el
agua misma es uno de los reactivos que intervienen en las reacciones de Maillard, que
tienen como consecuencia el pardeamiento del alimento y la pérdida de su valor comercial.
Muchas otras propiedades y reacciones de deterioro, tales como la textura, procesos de
oxidacion y valor nutritivo, son funcién tanto del contenido en humedad como de la ay
(Sapru y Labuza, 1996).

Para cuantificar si el agua es el Unico componente del fruto que se pierde en
cantidades importantes, se ha determinado la pérdida de peso que se va produciendo en las
muestras a lo largo del periodo de almacenamiento; de esta manera, por comparacion, se
puede apreciar si las pérdidas de humedad coinciden con las pérdidas de peso y, en caso

contrario, analizar los posibles factores que pudieran explicar el desfase.

5.3.1. RESULTADOS

En las tablas 5.9, 5.10 y 5.11 se presenta la evolucién de la actividad de agua y la
humedad ademas de la pérdida de peso, respectivamente, en la segunda serie de pasas. Los
resultados correspondientes a la primera de pasas y a las dos series de orejones de

albaricoque se recogen en el Anexo 10.3.

En un andlisis general de los resultados obtenidos se observa que en las muestras
conservadas en vidrio permanecen practicamente invariables tanto la actividad de agua
como el contenido en humedad a las temperaturas de conservacion mas bajas, observandose
incluso en la mayoria de los casos un incremento a las temperaturas mas elevadas. En las
muestras conservadas en film a bajas temperaturas los valores permanecen casi constantes;

sin embargo a temperaturas mas elevadas si se produce una disminucion de los valores de
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estos dos parametros, tanto mas acentuada cuanto mayor es la temperatura de
almacenamiento. Por otra parte, las muestras que difieren s6lo en la atmdsfera de envasado

parecen tener una evolucién muy similar tanto de la a,, como de la humedad.

En cuanto a la péerdida de peso se observa que las mayores pérdidas se producen en
las muestras conservadas en films y tanto mayores cuanto mas elevada sea la temperatura de
almacenamiento. Sin embargo, en las muestras conservadas en envase de vidrio a las
temperaturas mas altas, especialmente a 35-40°C, si se produce una pérdida de peso, aunque
de orden mucho menor que en las muestras mantenidas en envases con films. Esto puede
deberse por una parte a una pequefia pérdida de agua inicialmente contenida en el alimento,
al ser mas alta la temperatura de conservacion que la del ambiente en el momento de llenar
los envases con las muestras y cerrarlos. Por otra parte también se han podido perder una
serie de sustancias volatiles que se generan en los procesos de deterioro llevados a cabo
durante el periodo de almacenamiento. Todos estos aspectos son estudiados y discutidos con

mayor detalle en los apartados siguientes.

Temp.
(°C)

Envase
Atm.

Aw

0 dias

18 dias

75 dias

131 dias

196 dias

257 dias

344 dias
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PA/PP 0,751 0,729 0,727 0,739 0,731 0,740 0,732
20/75 +0,001 +0,001 +0,004 +0,002 + 0,005 +0,025 +0,014
Nitrégeno
PA/PP 0,751 0,734 0,734 0,728 0,727 0,730 0,730
20/75 +0,001 + 0,005 +0,004 +0,001 + 0,007 +0,018 +0,016
5 Aire
Vidrio 0,751 0,733 0,737 0,739 0,730 0,719 0,727
+0,001 +0,001 +0,001 +0,001 + 0,006 +0,011 +0,016
Aire
PA/PE 0,751 0,723 0,735 0,740 0,722 0,721 0,728
20/70 +0,001 +0,003 +0,002 +0,000 +0,008 +0,016 +0,013
Aire
PA/PP 0,751 0,730 0,723 0,732 0,722 0,726 0,724
20/75 +0,001 +0,002 +0,001 +0,000 + 0,006 +0,018 +0,013
Nitrégeno
PA/PP 0,751 0,735 0,739 0,734 0,704 0,729 0,723
20/75 +0,001 +0,001 +0,004 +0,002 +0,011 +0,021 +0,013
Aire
Vidrio 0,751 0,743 0,741 0,740 0,729 0,719 0,728
15 +0,001 +0,002 +0,001 +0,002 + 0,004 +0,020 +0,013
Aire
PA/PE 0,751 0,735 0,741 0,732 0,716 0,722 0,724
20/70 +0,001 +0,002 +0,003 + 0,005 +0,008 +0,016 +0,012
Aire
PA/PP 0,751 0,740 0,737 0,734 0,726 0,727 0,728
20/75 (*) | +0,001 + 0,000 +0,004 +0,001 +0,008 +0,018 +0,013
Aire
PA/PP 0,751 0,727 0,724 0,713 0,724 0,723 0,698
20/75 +0,001 + 0,004 +0,004 +0,008 +0,008 +0,023 +0,007
Nitrégeno
PA/PP 0,751 0,730 0,729 0,711 0,731 0,706 0,702
20/75 +0,001 +0,003 +0,001 +0,010 + 0,002 +0,014 +0,009
25 Aire
Vidrio 0,751 0,744 0,734 0,734 0,732 0,733 0,724
+0,001 +0,002 +0,003 +0,003 + 0,006 +0,021 +0,012
Aire
PA/PE 0,751 0,729 0,725 0,716 0,698 0,691 0,686
20/70 +0,001 + 0,004 +0,002 +0,009 +0,008 +0,011 +0,005
Aire
PA/PP 0,751 0,727 0,691 0,649 0,624
20/75 +0,001 +0,001 +0,012 +0,025 +0,001
Nitrégeno
PA/PP 0,751 0,734 0,715 0,702 0,671 0,625
20/75 +0,001 +0,001 +0,001 +0,002 +0,008 +0,004
35 Aire
Vidrio 0,751 0,747 0,741 0,740 0,724 0,730
+0,001 +0,002 +0,001 + 0,005 +0,008 +0,013
Aire
PA/PE 0,751 0,706 0,658 0,595 0,495
20/70 +0,001 +0,001 +0,015 +0,020 +0,004
Aire
Tabla 5.9: Evolucion de ay en la segunda serie de pasas.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
Temp. | Envase Contenido en humedad (g/100g s6lido seco)
(°C) Atm. 0 dias 18 dias 75 dias 131 dias 196 dias 257 dias 344 dias
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PA/PP 26,79 22,98 26,36 25,97 27,82 22,88 25,60
20/75 +0,01 +0,20 +0,05 +0,48 +0,12 +0,39 +0,31
Nitrégeno
PA/PP 26,79 26,44 26,82 23,87 28,11 20,32 25,18
20/75 +0,01 +0,04 +0,42 +0,38 +0,31 +0,28 +0,36
5 Aire
Vidrio 26,79 23,87 23,98 25,16 27,78 20,03 23,86
+0,01 +0,73 +0,19 +0,89 +0,15 +0,43 +0,42
Aire
PA/PE 26,79 23,35 26,62 25,46 27,23 20,32 24,64
20/70 +0,01 +0,24 +0,12 +0,10 +0,13 +0,82 +0,20
Aire
PA/PP 26,79 23,20 25,32 23,90 27,17 20,69 23,69
20/75 +0,01 +0,68 +0,69 +0,28 +0,16 +0,43 +0,15
Nitrégeno
PA/PP 26,79 26,58 26,80 24,19 23,92 21,86 22,89
20/75 +0,01 +0,66 +0,57 +0,42 +0,91 +0,10 +0,04
Aire
Vidrio 26,79 24,68 27,50 25,41 21,58 24,21
15 +0,01 +0,36 +0,58 +0,25 +0,49 +0,78
Aire
PA/PE 26,79 23,59 27,35 24,83 25,73 19,74 23,94
20/70 +0,01 +0,31 +0,22 +0,07 +0,39 +0,58 +0,51
Aire
PA/PP 26,79 26,99 24,11 24,60 21,56 22,76
20/75(*) | +0,01 +0,31 +0,38 +0,69 +0,26 +0,43
Aire
PA/PP 26,79 21,73 21,38 22,90 25,21 18,05 19,82
20/75 +0,01 +0,83 +0,26 +0,29 +0,17 +0,71 +0,23
Nitrégeno
PA/PP 26,79 25,11 22,36 22,46 25,13 17,52 19,63
20/75 +0,01 +0,47 +0,10 +0,10 +0,43 +0,26 +0,29
25 Aire
Vidrio 26,79 25,40 23,89 26,12 26,46 22,09 24,16
+0,01 +0,18 +0,33 +0,26 +0,19 +0,27 +0,58
Aire
PA/PE 26,79 25,01 21,06 23,02 20,74 15,18 18,19
20/70 +0,01 +0,38 +0,63 +0,17 +0,54 +0,79 +0,43
Aire
PA/PP 26,79 24,03 20,83 17,04 13,24
20/75 +0,01 +0,27 +0,30 +0,34 +0,27
Nitrégeno
PA/PP 26,79 22,09 20,91 19,98 18,03 12,17
20/75 +0,01 +0,41 +0,82 +0,42 +0,31 +0,42
35 Aire
Vidrio 26,79 25,16 25,78 28,90 26,39 25,25
+0,01 +0,27 +0,53 +0,16 +0,36 +0,38
Aire
PA/PE 26,79 19,19 16,51 12,93 6,19
20/70 +0,01 +0,27 +0,11 +0,16 +0,09
Aire
Tabla 5.10: Evolucion del contenido en humedad en la segunda serie de pasas.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
Temp. | Envase Pérdida de peso (g/100 g muestra inicial s.s.)
°C) | Atm. 0 dias 18 dias 75 dias 131dias | 196dias | 257dias | 344 dias
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PA/PP
20/75 0,00 0,89 0,34 0,20 0,30 0,57 0,53
Nitrégeno

PA/PP
20/75 0,00 0,03 0,05 0,30 0,24 0,49
5 Aire

Vidrio
0,00 0,05 0,06 0,04 0,01 0,11 0,00
Aire

PA/PE
20/70 0,00 0,11 0,22 0,41 0,44 0,43
Aire

PA/PP
20/75 0,00 0,49 0,66 0,85 1,14 1,17 1,36
Nitrégeno

PA/PP
20/75 0,00 0,08 0,34 0,56 0,60 1,13
Aire

Vidrio
15 0,00 0,00 0,14 0,10 0,03 0,00
Aire

PA/PE
20/70 0,00 0,20 0,24 0,76 0,90 1,07 1,48
Aire

PA/PP
20/75 (*) 0,00 0,15 0,29 0,38 0,62 0,74 0,87
Aire

PA/PP
20/75 0,00 0,71 1,50 1,90 3,18 3,91 5,45
Nitrégeno

PA/PP
20/75 0,00 0,36 1,20 2,09 3,02 4,54 4,36
25 Aire

Vidrio
0,00 0,09 0,24 0,32 0,37 0,37 0,11
Aire

PA/PE
20/70 0,00 0,38 1,93 3,55 5,30 5,90 7,40
Aire

PA/PP
20/75 0,00 1,19 5,05 7,24 11,83
Nitrégeno

PA/PP
20/75 0,00 1,20 3,74 5,54 8,61 12,69
35 Aire

Vidrio
0,00 0,71 1,03 2,38 2,42 2,17
Aire

PA/PE
20/70 0,00 1,63 5,50 9,13 13,50 19,63
Aire

Tabla 5.11: Evolucion de la pérdida de peso en la segunda serie de pasas.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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5.3.2. CINETICA DE LA VARIACION DE LA a, Y LA HUMEDAD

Para analizar la cinética de la evolucion de estos parametros se toma como ejemplo
los datos hallados para la segunda serie de pasas envasadas en film de PA/PE 20/70 con
atmosfera de aire. Muchos de los procesos desarrollados en los alimentos pueden asimilarse
a cinéticas de reaccion de primer orden, con la excepcion principalmente de algunas de las
reacciones de pardeamiento no enzimatico, la inhibicion del enranciamiento y los procesos
de peérdida de calidad desarrollados en los alimentos congelados (Gekas, 1992). Se
comprueba a continuacién si los resultados obtenidos para la evoluciéon de la a, y la
humedad se ajustan a la ecuacion caracteristica de los procesos con cinética de primer orden
(ecuacion 5.1). Para ello, en las figuras 5.25 y 5.26 se representa frente al tiempo para la ay
y la humedad, respectivamente, el logaritmo neperiano del cociente entre el valor a cada
tiempo y su valor inicial, a cada temperatura, asi como el ajuste mediante un procedimiento

de regresion lineal.

Como puede observarse en las figuras 5.25 y 5.26, los valores experimentales se
ajustan bien a una recta, siendo la varianza explicada 97,5 % para el conjunto de los datos
de la ay y 92,4 % para los valores de la humedad. Por lo tanto, se puede concluir que la
evolucion del contenido en humedad y de la a, a lo largo del periodo de conservacion
podria asimilarse a una cinética de primer orden. Evidentemente hay que considerar que
ambos pardmetros no constituyen variables independientes, estando relacionados mediante

la isoterma de equilibrio.
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TIEMPO (dias)
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Figura 5.25: Evolucion de los valores de In ([aw]/[aw]o) en pasas envasadas en film de
PA/PE 20/70 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (9),
15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+). Valores calculados ajustando por regresion lineal en
conservacion a 5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) y 35°C (—).

TIEMPO (dias)
0 50 100 150 200 250 300 350

0,20
0,00
-0,20 -
-0,40 -
-0,60 -
-0,80 -
-1,00 -
11,20 -
-1,40 -
-1,60 -

In (X, /X,)

Figura 5.26: Evolucion de los valores de In (Xi/Xo) en pasas envasadas en film de PA/PE
20/70 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C
(A), 25°C (x) y 35°C (+). Valores calculados ajustando por regresion lineal en
conservacioén a 5°C (——), 15°C (= =), 25°C (- - -) y 35°C (—).
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5.3.3. EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (ay), LA HUMEDAD Y LAS
PERDIDAS DE PESO

A continuacién se examina la influencia que sobre la actividad de agua, el contenido
en humedad y las pérdidas de peso tienen las distintas condiciones de almacenamiento, asi

como la relacidn existente entre las pérdidas de peso y las de agua.

5.3.3.1. Efecto de la temperatura

Para analizar la influencia que tiene la temperatura de almacenamiento en la
evolucion de la actividad de agua y la humedad se considerara a modo de ejemplo el caso de
un film y un envase de vidrio, ya que los resultados varian de forma muy diferente en los
envases de vidrio respecto a los de film, como se comprueba en las tablas 5.9 y 5.10. En las
figuras 5.27 y 5.28 se representa la evolucion de la a, para la segunda serie de pasas
conservadas en film PA/PE 20/70 y en vidrio, respectivamente, ambos con atmosfera de
aire. Las figuras 5.29 y 5.30 corresponden a la variacion de la humedad para dichas
muestras. En las figuras 10.32 y 10.33 del Anexo 10.4, se representa la evolucion de la

pérdida de peso para estas mismas muestras.

La evolucion de los valores de actividad de agua y de humedad es muy similar, para
cada tipo de muestra, al estar ambas relacionadas a través de las curvas de equilibrio. Asi en
el caso de las pasas envasadas en el film PA/PE 20/70, ambos pardmetros permanecen
practicamente estables durante todo el periodo en las muestras almacenadas a 5 y 15°C. A
25°C se produce una ligera disminucion en los valores a lo largo del tiempo, siendo ésta
mucho mas acentuada para 35°C. Para los envases de vidrio, los valores permanecen
practicamente invariables para todo el rango de temperaturas estudiado. Asi, del analisis
estadistico de los resultados se observa que las diferencias en la evolucion de la humedad y
la a, a distintas temperaturas de conservacion son mucho mas significativas en envase de
film PA/PE 20/70 (F=4,9 y p=0,009 para la humedad; F=5,0 y p=0,009 para la a,) que en
vidrio (F=0,06 y p=0,98 para la humedad; F=0,28 y p=0,84 para la ay,).
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La dependencia de la evolucion de la a, y de la humedad con la temperatura en los
envases con film se debe probablemente al incremento de la presion de vapor del agua a
medida que aumenta la temperatura y de los coeficientes de transferencia de materia, con lo
que se va produciendo una pérdida mayor de agua de la muestra a temperaturas mas altas.
La permeabilidad de los films ensayados es suficientemente elevada como para no ofrecer
una resistencia importante al flujo de agua originado desde la muestra durante el periodo de
almacenamiento. Por el contrario, en el caso del vidrio no se produce pérdida de agua a

través del envase.

El peso permanece casi constante a lo largo del tiempo en el caso de las pasas
envasadas en el film PA/PE 20/70 y almacenadas a 5 y 15°C, al igual que ocurre con la
humedad. A 25°C la pérdida de peso va aumentando a lo largo del tiempo, teniendo su
evolucion una mayor pendiente a 35°C. Para los envases de vidrio se observa para todas las
temperaturas una variacion de orden mucho menor que en el film. En ambos casos, la
temperatura tiene una influencia en la evolucion de la pérdida de peso muy significativa
(F=5,6 y p=0,005 para el film PA/PE 20/70; F=11,8 y p<0,0001 para el vidrio).

0,80
0,75
0,70 —+
0,65 — +

< 0,60 + +
0,55 —+
0,50 —+ +
0,45 —+
0,40 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
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Figura 5.27: Evolucion de la a,, en pasas envasadas en PA/PE 20/70 con atmosfera de aire
para conservacion a 5°C (0), 15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+).
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Figura 5.28: Evolucion de la a, en pasas envasadas en vidrio con atmosfera de aire para
conservacion a 5°C (0), 15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+).
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Figura 5.29: Evolucion de la humedad (b.s.) en pasas envasadas en PA/PE 20/70 con
atmosfera de aire para conservacion a 5°C (0), 15°C (A), 25°C () y 35°C (+).

155



Resultados y discusién

30
- s ¥ 4
= 57 & ¥ %
£
S 20 + o
215+
0
% 10 -
T 57
0 1 1 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (dias)

Figura 5.30: Evolucion de la humedad (b.s.) en pasas envasadas en vidrio con atmésfera de
aire para conservacion a 5°C (), 15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+).

5.3.3.2. Efecto del envase

Se presenta en las figuras 5.31 y 5.32 la variacion de la humedad para la segunda
serie de orejones conservados a 25 y 35°C, respectivamente, en los distintos tipos de
envases utilizados en esa serie - vidrio, film PAO/PE 15/100 y film PA/PP 20/75 - todos con
atmosfera de aire. Las figuras 5.33 y 5.34 muestran la evolucion de la a, para las mismas
muestras. Se toma como ejemplo so6lo las temperaturas de 25 y 35°C para poder apreciar
mejor la variacion en la evolucion de estos dos parametros, ya que a temperaturas mas
bajas, éstos permanecen casi invariables a lo largo de todo el periodo de almacenamiento.
En las figuras 10.34 y 10.35 del Anexo 10.4, se representa la evolucion de la pérdida de

peso correspondiente a estas mismas muestras.

Tanto a 25°C como a 35°C se observa que la variacion en los valores de a, Y
humedad es mucho menor en vidrio que en film. Al comparar la evolucion en los
experimentos con vidrio con cualquiera de los films se aprecian diferencias estadisticamente
mas significativas en los resultados a 35°C que a 25°C (F>19 y p<0,003 para a, a 35°C;
F<2,1y p>0,2 a 25°C); comparando entre si los dos tipos de plasticos, las diferencias no son
significativas (F=2,0 y p=0,26 para a,, a 35°C; F=1,05 y p=0,48 a 25°C).
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A continuacidn se realiza una estimacion del flujo maximo de vapor de agua a través
del film que se puede alcanzar en las muestras conservadas en las bandejas termoselladas
para comprobar si la diferencia de permeabilidad entre ambos films deberia influir en la
pérdida de agua; primeramente hay que tener en cuenta que el mayor contenido en agua
dentro de las bandejas de plastico mantenidas a las temperaturas mas altas, en términos
absolutos, esta en la primera serie de orejones con un total de 22,6 g de agua (calculado de
la tabla 4.4); al tener el film una superficie de 0,0177 m?, si se perdiera toda el agua durante
335 dias se produciria un flujo maximo de 3,8 g/m?/dia. Comparando este valor con los de
la permeabilidad de los films, que oscilan entre 3,6 y 5,5 g/m%dia a 38°C y 100% de
humedad exterior, y al no perder las muestras en ningun caso toda el agua, parece l6gico
que la disminucion en el contenido de humedad de las muestras en films sea muy similar, al
ser las permeabilidades de éstos respecto al agua suficientemente elevadas como para

permitir la pérdida progresiva de agua a través de la superficie del envase.

En el caso del vidrio, al ser totalmente impermeable, no se produce pérdida de agua.
Incluso, a temperaturas elevadas, hay un ligero incremento en el contenido en humedad
(Anexo 10.3), aunque poco significativo (F<1,4 y p>0,28 en todas las series estudiadas).
Esto puede deberse a que, dentro del rango de trabajo de ay, los azlcares son los principales
componentes que gobiernan la sorcion de agua; estan implicados en las reacciones de
Maillard, generandose agua en estos procesos como uno de los productos de las reacciones,
por lo que representarian un incremento en la humedad y como consecuencia en los valores
de a,. Asimismo, estas reacciones se desarrollan en mayor grado a las temperaturas mas

elevadas (Cafiellas et al., 1993).

Se observa que para las muestras en vidrio, la pérdida de peso es mucho menor que
para las correspondientes muestras en films, a las mismas temperaturas de almacenamiento.
Comparando los dos tipos de plasticos no se puede apreciar diferencias significativas en los
valores encontrados (F<2,5 y p>0,14 en todas las series). Al igual que para la humedad, en
los films utilizados se producen unas pérdidas de peso similares porque las permeabilidades
respecto al agua son comparables y no ofrecen una resistencia considerable al paso del agua,
permitiendo asi la pérdida progresiva de agua y consecuentemente de peso, a través de la
superficie del envase, tanto mas rdpidamente cuanto mayor sea la temperatura de

almacenamiento. En el caso del vidrio, al ser impermeable, no puede haber pérdida de
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sustancia hacia el exterior del envase, pero si puede haber una transferencia de distintos

productos volatiles, ademas de agua, desde el alimento hacia la atmédsfera interna del envase

que lo rodea.
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Figura 5.31: Evolucién de la humedad en orejones a 25°C, para conservacion en: film

PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con aire (+).

400

X
~ 30 X
%) X
o)
s TP b
n 20 A +
< A
0
= 10 A
)
T
0 - 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (dias)

Figura 5.32: Evolucién de la humedad en orejones a 35°C, para conservacion en: film

PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con aire (+).
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Figura 5.33: Evolucion de la a, en orejones a 25°C, para conservacion en: film PAO/PE
15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con atmdsfera de aire (+).
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Figura 5.34: Evolucién de la a, en orejones a 35°C, para conservacion en: film PAO/PE
15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con atmosfera de aire (+).

5.3.3.3. Efecto de la atmosfera de envasado
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Para estudiar la influencia de la atmosfera de envasado en la variacion de la
actividad de agua y del contenido en humedad, se comparan por un lado las muestras
conservadas en film y envasadas inicialmente con atmosfera de nitrégeno con las envasadas
en atmosfera de aire; posteriormente se comparan los resultados en muestras conservadas en
envase de vidrio que se cerrd también inicialmente en unos casos con nitrégeno y en otros
con aire. Se toman las temperaturas de conservacion mas elevadas para visualizar mejor las
diferencias, al ser mayor la variacién en el contenido de humedad en estas condiciones. Asi,
en las figuras 5.35 y 5.36 se muestra la variacion de la actividad de agua y del contenido en
humedad, respectivamente, para la segunda serie de pasas conservadas en film PA/PP 20/75
a 35°C, tanto en atmosfera inicial de aire como de nitrogeno. En las figuras 5.37 y 5.38 se
representa la actividad de agua y la humedad para la primera serie de pasas envasadas en
este caso en vidrio y a 40°C, también para las dos atmdsferas de envasado. La evolucion de
la pérdida de peso para estas mismas muestras se presenta en las figuras 10.36 y 10.37 del
Anexo 10.4.

No se observan grandes diferencias en la evolucion de la ay ni de la humedad al
comparar las dos atmosferas, independientemente del envase utilizado, superponiéndose los
graficos correspondientes a las dos atmosferas de envasado inicial (F<2,2 y p>0,18 tanto

para la humedad como para la actividad de agua).

En cuanto a la pérdida de peso, para las dos atmoésferas se observa una evolucién
muy similar, independientemente del envase utilizado. Por lo tanto, no parece que la
atmosfera de envasado influya de modo apreciable en los intercambios a través del film, ni
que tampoco influya en procesos quimicos que pudieran desarrollarse y que implicaran una

variacion en el peso total de la muestra.

Como se ha comentado en los apartados anteriores, la variacion en el contenido en

humedad parece deberse principalmente a dos causas:

- Transferencia de agua desde el producto hasta el ambiente a través de la superficie
del envase.
- Participacion del agua en los procesos quimicos que se siguen produciendo en el

alimento, tanto como producto consumido o generado en estos procesos. Los mas
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importantes son las reacciones de Maillard, donde se genera agua como producto

de reaccion, tanto mas cuanto mayor sea la temperatura.

A la vista de los resultados, la influencia que pueda tener la atmosfera de envasado
en estos dos factores parece muy reducida frente al efecto que tienen el tipo de envase y la

temperatura de almacenamiento.

0,80
0,75
0,70 \
0,65
0,60 +
055
0,50
045 -+
0,40 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

i 2

aw

TIEMPO (dias)

Figura 5.35: Evolucion de la a,, en pasas envasadas en PA/PP 20/75 con atmdsfera inicial
de nitrogeno (¢) y de aire (A), mantenidas a 35°C.
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Figura 5.36: Evolucion de la humedad en pasas envasadas en PA/PP 20/75 con atmosfera
inicial de nitrégeno (0) y de aire (A ), mantenidas a 35°C.
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Figura 5.37: Evolucion de la a, en pasas envasadas en vidrio con atmosfera inicial de
nitrégeno (¢) y de aire (A ), mantenidas a 40°C.
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Figura 5.38: Evolucion de la humedad en pasas envasadas en vidrio con atmdsfera de
nitrogeno (0) y de aire (A ), mantenidas a 40°C.

5.3.3.4. Efecto de la cantidad de muestra

Al aumentar la cantidad de muestra contenida en el interior del envase, se tiene
también una mayor cantidad de agua en el mismo volumen, por lo que la atmésfera interior
del envase podria cambiar, lo que podria a su vez afectar a los procesos que se desarrollan

en el alimento y en los que interviene el agua.
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Para analizar este efecto, se muestra en las figuras 5.39 y 5.40 la variacion de la
actividad de agua y de la humedad, respectivamente, para los orejones envasados en film
PAO/PE 15/100 en bandejas con cantidad de muestra standard y con doble cantidad. En las
figuras 10.38 y 10.39 del Anexo 10.4 se presenta la variacion de la pérdida de peso en
bandejas con cantidad de muestra standard y con doble cantidad para los orejones envasados
en film PAO/PE 15/100 y también para las pasas en PA/PP 20/75, respectivamente.

El gréafico correspondiente a la muestra standard es practicamente superponible al de
doble cantidad de muestra, tanto para la actividad de agua como para la humedad, por lo que
las diferencias no son estadisticamente significativas (F<1,2 y p>0,4, en ambos casos). Para
tener alguna influencia en estos parametros la variacion de la cantidad de muestra en el
envase tendria que afectar, segin lo expuesto en el apartado anterior, o bien a la
transferencia de agua a través de la superficie del envase o bien a los procesos quimicos que
se producen en el alimento en los que interviene el agua. El duplicar la cantidad de muestra
supone también un aumento en la cantidad de agua que pasaria a la atmosfera interior del
envase y un incremento en la superficie total del alimento a través de la cual se realiza ese
flujo de agua. El hecho de que no se aprecie diferencia significativa al variar la cantidad de
muestra se puede explicar al considerar que la permeabilidad al agua del film es
suficientemente elevada y el incremento de producto que implica mas cantidad de agua no
afecta a los intercambios; ademas este aumento de muestra tampoco debe producir un
cambio significativo en la composicion de la atmdsfera interior del envase como para

afectar a los procesos de Maillard.

Por otra parte, se observa que mientras la a, va disminuyendo suavemente, la
humedad permanece préacticamente constante. Esto se explica porque nos encontramos en
una zona de la curva isoterma en donde a importantes variaciones de a,, corresponden aun

ligeros cambios en el contenido en humedad (a, < 0,8 ver fig. 5.3).

En lo que a la pérdida de peso se refiere, se observa que para la cantidad de muestra

doble parece que la pérdida de peso a lo largo del tiempo es algo menos importante que para
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la muestra standard, en los dos tipos de envases y productos analizados. No obstante, esto
entra en contradiccion con lo encontrado en la pérdida de humedad, principal responsable
de las pérdidas de peso, donde la cantidad de muestra en el interior del envase no parecia
tener influencia en la variacion del contenido en agua. Ademas, el analisis estadistico de la
evolucion de las pérdidas de peso para las muestras con cantidad simple y doble nos indica

que los resultados no presentan diferencias significativas (F=2,6 y p=0,14).
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Figura 5.39: Evolucion de la a, en orejones envasados en film PAO/PE 15/100 con
atmosfera de aire y conservados a 15°C. Valores experimentales para conservacion en
bandeja con cantidad de muestra standard (A) y con doble cantidad de muestra (m).
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Figura 5.40: Evolucién de la humedad en orejones envasados en film PAO/PE 15/100 con
atmoésfera de aire y conservados a 15°C. Valores experimentales para conservacion en
bandeja con cantidad de muestra standard (A) y con doble cantidad de muestra (m).

5.3.3.5. Relacion entre la pérdida de peso y la pérdida de agua

Con el fin de conocer si el balance de agua se cierra bien, se ha realizado la
comparacion entre pérdida de peso y pérdida de agua. Para estudiar la relacion existente
entre la pérdida de peso y la pérdida de agua en los productos almacenados, en las figura
5.41y 5.42 se representa para orejones y pasas, respectivamente, la pérdida de peso de cada
muestra, expresada como el peso en el momento del analisis menos el peso inicial cuando
fue cerrado el envase (g), frente a la correspondiente pérdida en el contenido de agua (g)
gue se ha producido en cada muestra. Se refleja para cada producto el conjunto de todas las
muestras correspondientes a las dos series analizadas y bajo todas las condiciones de

almacenamiento.
Los valores negativos de pérdida de agua, es decir, cuando ésta ha aumentado a lo

largo del proceso de conservacion, podrian explicarse por la generacién de agua como

producto de reacciones del tipo de Maillard.
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El no obtener mayores valores de R? podria explicarse por las siguientes causas:

- Al haber una cierta generacion de agua como consecuencia de los ya comentados
procesos de Maillard, las variaciones en el contenido de agua no pueden corresponder

exactamente a las variaciones en el peso.

- Al producirse en los envases de vidrio unas pérdidas de peso no explicables por las
pérdidas de humedad - al ser una atmoésfera cerrada que no admitiria tanta agua desde el
alimento como peso perdido - hay que admitir que las pérdidas de peso, aunque originadas
en parte por pérdida de agua, también podrian ser causadas por pérdida de una serie de
componentes volatiles que se van originando como consecuencia de los procesos de
deterioro del alimento llevados a cabo durante el periodo de conservacion (NUfez y
Laencina, 1990; Yang, 1998). Asi, por ejemplo, mediante las reacciones de Maillard pueden

llegar a formarse mas de 2500 compuestos volatiles (Gordon y Davis, 1998).

- La alta dispersion en los resultados experimentales; ademas, como se puede ver en
estas dos graficas, la mayoria de los valores son de pequefia magnitud, lo que contribuye
también a aumentar la importancia relativa de los errores experimentales. En este sentido, el
tener pérdidas de agua que no se reflejan en pérdidas de peso debe ser consecuencia de los

errores experimentales.
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Figura 5.41: Evolucion de la pérdida de peso frente a la de
agua, para todas las muestras de orejones.
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Figura 5.42: Evolucion de la pérdida de peso frente a la de
agua, para todas las muestras de pasas.
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5.3.4. MODELIZACION DEL PROCESO DE PERDIDA DE HUMEDAD
DURANTE EL ALMACENAMIENTO

A continuacion se va a aplicar el modelo desarrollado en el apartado 4.9, en primer
lugar al caso de las muestras de orejones envasadas en vidrio con atmoésfera de aire;
seguidamente se utilizara el modelo para analizar los resultados obtenidos para las muestras
envasadas en uno de los films ensayados también con aire y posteriormente se aplicara a las
muestras conservadas en ese mismo film pero con atmosfera inicial de nitr6geno; para
finalizar, se validara el modelo para el caso de envases que difieren solo en la cantidad de
muestra contenida. Este modelo contempla, ademas de la transferencia de agua a través de
la superficie del fruto, la produccién de agua como consecuencia de los procesos de

Maillard, segun cinética de orden cero. EI modelo se recoge en las siguientes ecuaciones:
Ecuaciones de modelo:

dX kA c-c,]+ 1+ Xk,

_ (4.10)
dt Msso _kot Msso _kot
dt V VPM,, P
Condiciones iniciales:
X (t=0) = Xo (4.22)
C (t=0) =Cy (4.23)
Relacion auxiliar:
Ce =1 (X) (isoterma de equilibrio) (4.24)
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Como se comenté en el apartado 4.9.4, mediante una hoja de célculo Excel
preparada para resolver el modelo, se plantea un problema de optimizacion en el que se
considera como funcién objetivo la suma del cuadrado de los residuos relativos entre los
valores experimentales y los calculados. Se aplica el modelo al conjunto de temperaturas
estudiado. En el caso del envase de vidrio se relacionan entre si los coeficientes de
transferencia de materia k. a las distintas temperaturas ensayadas mediante una ecuacion
tipo Arrhenius y de igual modo se establece esta relacion para las constantes de la reaccion
de generacion de agua por Maillard ko. Como pardmetros se tienen los factores
preexponenciales y las energias de activacion de k. y de ko, para los cuales se establece la

restriccion de que sus valores sean positivos.

A partir de los valores experimentales de la evolucion de la humedad para las
muestras de la segunda serie de orejones envasados en vidrio con atmosfera inicial de aire
(tabla 10.8) se procedio a la identificacion de los parametros del modelo. En la tabla 5.12 se
muestran los valores obtenidos para los factores preexponenciales y las energias de
activacion de las reacciones de Maillard de orden cero y de la transferencia de vapor de
agua respecto el alimento, asi como las constantes ko y k. a las cuatro temperaturas de
conservacion, ademas de la suma del cuadrado de los residuos relativos entre los valores

experimentales y los calculados.

Reaccion Maillard Transferencia de agua desde el
Temperatura alimento a la atmdsfera interna SError,.?
(°C) = A ko Ea A ke re
(cal/mol) | (Kg/s) (kg/s) (cal/mol) (m/s) (m/s)
5 3,73E-15 7,73E-10 || 4,60E-04
15 1,17E-13 1,57E-08 | 5,03E-04
5,484E04 | 4,60E28 4,798E04 | 3,90E28
25 2,90E-12 2,61E-07 || 1,33E-04
35 5,84E-11 3,62E-06 || 7,89E-04

Tabla 5.12: Valores de ko, Es y A para las reacciones de Maillard, de k¢, E; y A para la
transferencia de materia y Y Errore en la segunda serie de orejones envasados en vidrio
con aire.
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En la figura 5.43 se exponen los graficos correspondientes a los resultados
experimentales y los obtenidos al aplicar el modelo para las temperaturas de 5 y 35°C en

orejones conservados en vidrio y en atmdsfera de aire.

HUMEDAD (% b.s.)

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 5.43: Evolucion de la humedad (b.s.) en orejones envasados en vidrio con atmdsfera
inicial de aire. Valores experimentales para conservacion a 5°C (e) y 35°C (+). Valores
calculados mediante el modelo para 5°C (——) y 35°C (- - -).

En la tabla 10.13 del Anexo 10.5 se recogen los valores de los distintos parametros
calculados mediante este modelo para la segunda serie de orejones envasados en vidrio con
atmoésfera inicial de aire y conservados a 35°C. Se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

- La humedad del producto, X, pasa de un valor inicial de 0,27 a 0,31 kg agua/kg s.s.
a los 354 dias de almacenamiento a 35°C. Esto podria explicarse considerando que esta agua
fuera producto de los procesos de pardeamiento de Maillard, que se favorecen con el

incremento de la temperatura.

- Con los datos disponibles se puede calcular el agua que pasa desde el alimento a la
atmosfera interna durante todo el periodo de conservacion analizado, para compararla
posteriormente con la pérdida de peso; para ello se calcula previamente el volumen libre en
interior del envase de vidrio, a partir de los datos expuestos en la tabla 4.4; al ser la

densidad de estas muestras de orejones 1,177 g/cm® y el peso contenido en cada envase
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71,4 g, el volumen ocupado por la muestra es de 60,7 cm®; como la capacidad total de los
frascos de vidrio es 350 cm® -apartado 4.2-, el volumen interno libre del envase sera
289,3 cm®. Como la humedad en ese ambiente se incrementa en los 354 dias en 15,9 g/m®,
en valor absoluto se produce una transferencia de agua desde el alimento al ambiente que lo
rodea de 4,6E-03 g, que respecto a un peso inicial de 56,4 g de producto en base seca -tabla
4.4-, supone una pérdida de agua de 0,0082 g/100 g muestra s.s. Al comparar con la pérdida
de peso producida en esas muestras durante ese mismo tiempo, que segun se indica en la
tabla 10.11 del Anexo 10.3 es de 0,77 g/100 g muestra s.s., se puede concluir que, como ya
se ha comentado, las péerdidas de peso pueden producirse no sélo por la transferencia de
agua al ambiente sino también podrian ser causadas por pérdida de una serie de
componentes volatiles originados por los procesos de deterioro del alimento, como el

dioxido de carbono, etc (Yang, 1998).

En la figura 5.44 se representan los valores experimentales de la humedad frente a
los valores calculados por el modelo anterior para las muestras analizadas de la segunda
serie de orejones gue se han conservados en vidrio y en atmdsfera de aire, a las temperaturas
de conservacion de 5y 35°C. El obtener un valor bajo de varianza explicada, 62,1%, puede
deberse a la alta dispersién en los resultados experimentales en relacién con la variacion
total de la variable. Otra causa importante es la falta de uniformidad en la distribucion de los

puntos, existiendo una gran acumulacion en una zona.
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Figura 5.44: Humedad experimental frente a humedad
calculada en orejones conservados en vidrio y en atmosfera
inicial de aire a5y 35°C (+).

Después de estudiar las muestras en envases de vidrio, y que por tanto no
intercambian materia con el exterior, se procedid al estudio de las muestras envasadas en
film. Para estas muestras, se fijan para ko y K. los valores obtenidos previamente en el ajuste
de las muestras conservadas en vidrio, ya que estos valores no dependen del tipo de envase.
Se establece entonces la relacion de Arrhenius entre los coeficientes de transmision de
vapor P” a las distintas temperaturas. Los parametros son ahora el factor preexponencial y la
energia de activacion de P’, para los cuales se establece la restriccion de que sus valores

sean positivos.

A partir de los valores experimentales de la evolucion de la humedad para las
muestras de la segunda serie de orejones envasados en film PAO/PE 15/100 con atmdsfera
inicial de aire (tabla 10.8) se procedid a la identificacion de los pardmetros del modelo para
este caso. La tabla 5.13 contiene los correspondientes factores preexponenciales y las
energias de activacion de los procesos de transmision de vapor a través del film, asi como
los valores de P° a las cuatro temperaturas de conservacién, ademas de la suma de los

cuadrados de los errores relativos.
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Transmision vapor a traves
Temperatura del film 2
C) e A = 2Ermory
(cal/mol) (kg/m?dia) (kg/m?dia)
5 1,11E-05 5,65E-03
15 1,69E-04 5,33E-03
4,270E04 4,15E28
25 2,07E-03 3,81E-02
35 2,14E-02 3,42E-02

Tabla 5.13: Valores de P*, E, y A para la transmision de vapor a través del film y SError,e”
en la segunda serie de orejones envasados en film PAO/PE 15/100 con aire.

En la figura 5.45 se muestran los resultados de la evolucion del contenido en
humedad previstos por el modelo junto con los valores experimentales para el caso de las
muestras de orejones envasados en film PAO/PE 15/100 en atmosfera de aire conservados a

las temperaturas de 5y 35°C.
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Figura 5.45: Evolucion de la humedad (b.s.) en orejones envasados en film PAO/PE 15/100
con atmosfera inicial de aire. Valores experimentales para conservacion a 5°C (e) y 35°C
(+). Valores calculados mediante el modelo para 5°C (——) y 35°C (- - -).

En la figura 5.46 se representan los valores experimentales de la humedad frente a
los valores calculados por el modelo anterior para los orejones conservados en este film y en
atmosfera de aire a las temperaturas de conservacion de 5y 35°C. Se obtiene un valor de

varianza explicada de 95,6 %; al igual que en el caso representado en la figura 5.44, el no
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obtener un valor mayor puede también deberse a la dispersion en los resultados
experimentales, aunque aqui la varianza explicada es mayor que en el caso del vidrio

probablemente porque la variacion del contenido en humedad en film no es tan pequefia.
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Figura 5.46: Humedad experimental frente a humedad
calculada en orejones conservados en film PAO/PE 15/100 y
en atmosfera inicial de aire a 5y 35°C (+).

El modelo definido anteriormente se ha utilizado también para analizar los
resultados obtenidos para los orejones envasados en film PAO/PE 15/100 pero en este caso,
cerrados en atmosfera de nitrogeno. En la tabla 5.14 se presentan los diferentes parametros
identificados a partir del ajuste de los datos experimentales (tabla 10.8), para las muestras

mantenidas en estas condiciones.
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Transmision vapor a traves
Temperatura del film 2
(C) E. A 5 2ErTore
(cal/mol) (kg/m?dia) (kg/m?dia)
5 1,38E-05 4,37E-03
15 2,10E-04 4,30E-03
4,270E04 5,157E28
25 2,57E-03 5,65E-02
35 2,66E-02 2,12E-02

Tabla 5.14: Valores de P’, E, y A para la transmision de vapor a través del film y YErrory?
en segunda serie de orejones envasados en film PAO/PE 15/100 con nitrégeno.

Al comparar los valores obtenidos para el factor preexponencial y la energia de
activacion de los coeficientes de transmision de vapor P” a las cuatro temperaturas para el
envase de film PAO/PE 15/100 con atmosfera inicial de aire (tabla 5.13) con los obtenidos
para el mismo film pero con atmosfera de nitrogeno (tabla 5.14), se observa que son muy
similares; esto es lo que cabria esperar, al tener que depender P” principalmente del tipo de
film y de la temperatura, y no de la atmdsfera interna del envase. También se puede
observar que los valores obtenidos para este coeficiente de transmision de vapor P” a 35°C
con las dos atmdsferas iniciales diferentes son mayores que la permeabilidad del film
correspondiente medida con el Permatran a 38°C, que tiene un valor de 3,6 g/m’dia, segun
se indica en la tabla 4.2. Esto puede deberse a que las propiedades de permeabilidad del film
hayan variado como consecuencia de las interacciones que haya podido haber con los
componentes volatiles que se han liberado desde el alimento; la absorcién de estos
componentes por parte de los films poliméricos es mayor cuanto mayor es la temperatura
(Van Willige, 2002).

En la figura 5.47 se representan los resultados experimentales y obtenidos mediante

el modelo para las temperaturas de conservacion de 5y 35°C.
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Figura 5.47: Evolucion de la humedad (b.s.) en orejones envasados en film PAO/PE 15/100
con atmasfera inicial de nitrégeno. Valores experimentales para conservacion a 5°C (¢) y
35°C (+). Valores calculados mediante el modelo para 5°C (——) y 35°C (- - -).

En la figura 5.48 se representan los valores experimentales de la humedad frente a
los valores calculados por el modelo anterior para orejones conservados en film PAO/PE
15/100 y en atmosfera inicial de nitrogeno a las temperaturas de conservacion de 5y 35°C.
El valor obtenido para la varianza explicada, 97,8%, es muy similar al obtenido en la figura

5.46, para las muestras envasadas en atmasfera inicial de aire (95,6%).
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Figura 5.48: Humedad experimental frente a humedad
calculada en orejones conservados en film PAO/PE 15/100 y
en atmosfera inicial de nitrogeno a 5y 35°C (+).
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Para validar el modelo, se ha aplicado también a las muestras de orejones
conservadas en film con atmosfera de aire y mantenidas a 15°C tanto con cantidad de
muestra simple como con doble cantidad; en éstas la mayor cantidad de muestra dentro del
envase implica un menor volumen de espacio libre en su interior. La comparacion entre los
resultados experimentales y la prediccién del modelo para estos envases con cantidad de
muestra doble y simple se representa en la figura 5.49. Se observa que tanto en los valores
experimentales como en los calculados no hay practicamente diferencias entre la muestra
simple y la doble (F=1,2 y p=0,4). Ademas, los valores calculados mediante el modelo para

ambos casos practicamente se superponen.
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Figura 5.49: Evolucion de la humedad (b.s.) en orejones envasados en film PAO/PE 15/100
con atmosfera inicial de aire y conservados a 15°C. Valores experimentales para cantidad de
muestra standard (+) y para doble cantidad (e). Valores calculados para cantidad de
muestra simple (——) y doble (= = =).
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5.4. EVOLUCION DE LA TEXTURA

La textura es uno de los parametros de calidad que mas afecta a la aceptabilidad de los
alimentos, tanto frescos como procesados. El procesado y almacenamiento a largo plazo
generalmente tienen efectos negativos sobre la textura, aunque en algunos casos se
consiguen resultados beneficiosos (Seow et al., 1995). Se ha determinado en este trabajo la
textura expresada como la fuerza maxima a ejercer por superficie de producto (N/cm?) para
comprimir y extrusionar el producto; estas unidades se suelen utilizar en la bibliografia para
analizar la textura en albaricoques deshidratados (Simal et al., 1997) y ademas son las
unidades en las que se expresa la penetromia en los frutos (Laguado et al., 1999). Por otra
parte, parece interesante referir la fuerza maxima a la unidad de superficie, ya que en el caso
de los albaricoques deshidratados es la corteza la que mayor resistencia ofrece a la rotura

por compresion-extrusion.

5.4.1. RESULTADOS

En la tabla 5.15 se muestran los resultados de la evolucion de la textura para la
segunda serie de orejones. Los resultados correspondientes a la primera serie de orejones se
recogen en el Anexo 10.6. Sélo se realiza el andlisis de textura en los orejones de
albaricoque porgue en las pasas los resultados vendrian distorsionados por las pepitas. La

variedad moscatel romano se caracteriza por sus pepitas relativamente grandes.

En general se observa que a bajas temperaturas de conservacion la textura
permanece sin cambios importantes en todas las condiciones de envasado. A las
temperaturas mas elevadas se produce un aumento en los valores texturales, mas acentuado

en el caso de los envases de film.

| Temo.| Envase | valores texturales (N/cm?)
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(°C) Atm. 0 14 18 66 75 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
PAO/PE 38 33 32 41 45 45 37
15/100 +8 | +2 +3 +2 +5 +1 +4
Nitrégeno
PAO/PE 38 40 34 44 47 38 38
15/100 +8 | +4 +5 +3 +6 +2 +3
5 Aire
Vidrio 38 34 34 39 51 42 37
+8 | +7 +6 +5 +9 +1 +4
Aire
PA/PP 39 38 38 39 41 40 43
20/75 +5 +3 +9 | +6 +4 +3 +4
Aire
PAO/PE 38 38 37 43 49 38 38
15/100 +8 | +5 +5 +4 +4 +7 +3
Nitrégeno
PAO/PE 38 38 33 36 41 39 33
15/100 +8 | +2 +6 +3 +4 +2 +4
Aire
Vidrio 38 37 36 36 45 38 42
15 +8 | +5 +4 +6 +8 +1 +3
Aire
PA/PP 39 45 38 39 41 43 45
20/75 +5 +3 +1 | +3 +2 +4 +7
Aire
PAO/PE 38 39 34 39 42 36 37
15/100 (*)| +8 | +6 +3 +7 +5 +3 +5
Aire
PAO/PE 38 36 36 42 58 40 54
15/100 +8 | +5 +4 +7 +12 +7 +10
Nitrégeno
PAO/PE 38 33 38 42 54 50 52
15/100 +8 | +5 +3 +4 +3 +6 +9
25 Aire
Vidrio 38 34 36 34 53 46 46
+8 | +4 +4 +2 +6 +9 +10
Aire
PA/PP 39 42 43 41 48 47 54
20/75 +5 +7 +2 | +5 +4 +2 +4
Aire
PAO/PE 38 32 40 57 90 96
15/100 +8 | +3 +5 +9 + 30 +40
Nitrégeno
PAO/PE 38 34 36 46 83 100
15/100 +8 | +1 +8 +5 +14 +15
35 Aire
Vidrio 38 33 34 39 60 43
+8 | +4 +6 +6 +5 +5
Aire
PA/PP 39 45 41 65
20/75 +5 +5 +6 +13
Aire

Tabla 5.15: Evolucion de los valores texturales en la segunda serie de orejones de albaricoques
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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5.4.2. RELACION ENTRE LA TEXTURA Y LA HUMEDAD.

Dado que frecuentemente se relaciona la variacion de la textura con la humedad, en
la figura 5.50 se representa conjuntamente la evolucion de la humedad y la textura en
orejones para un envase de film PA/PP 20/50 con atmdsfera de aire a temperaturas de 5y
40°C. Las graficas correspondientes a las temperaturas de 15 y 25°C se muestran en la
figura 10.40 del Anexo 10.7. Los datos correspondientes de la humedad se muestran en la
tabla 10.7 del Anexo 10.3y los de la textura en la tabla 10.14 del Anexo 10.6.

En la figura 5.51 se muestra la evolucion indicada anteriormente también en
orejones para una temperatura de 35°C con un film de PA/PP 20/75 y con vidrio, ambos con
aire; las graficas correspondientes al film PAO/PE 15/100 con atmdsfera inicial de aire y de
nitrogeno se representan en la figura 10.41 del Anexo 10.7. Los datos de la humedad se

presentan en la tabla 10.8 del Anexo 10.3 y los de la textura en la tabla 5.15.

Se observa que a medida que disminuye el contenido de agua de las muestras se
produce un incremento de los valores texturales. Esta relacion es la que cabria esperar
teniendo en cuenta que al estar las muestras menos hidratadas, el contenido en solidos ira
aumentando, con lo que habrd que ejercer mayor fuerza para producir la compresion-

extrusion de las muestras.

Asi, al comparar la evolucién producida a distintas temperaturas para un film
concreto, figura 5.50, se comprueba que el valor de la textura va aumentando a medida que

aumenta la temperatura, al ir disminuyendo la humedad.

Al analizar la tendencia a una temperatura concreta, por ejemplo a 35°C - figura
5.51 -, se observa que para un envase de vidrio, donde la permeabilidad al agua es nula,
tanto la humedad como la textura varian a lo largo del tiempo en una proporcion menor que
en los envases de film, en los cuales, para esta temperatura relativamente elevada, al ser
importante la permeabilidad del agua a través del envase de film, se produce una pérdida de
humedad que genera, como se ha indicado, un incremento en los valores de la textura. Sin

embargo, el analisis estadistico de los resultados obtenidos indica que la influencia del
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envase en la textura sélo ha sido significativa con un intervalo de confianza mayor del 95%

en las muestras de la segunda serie de orejones mantenidas a 15°C (F=3,8 y p=0,04).

Debido a esta relacion, se puede ver en las tablas de los valores texturales (tabla
10.14 del Anexo 10.6 y tabla 5.15) que, al igual que en el caso de la humedad, en los
envases de film los valores de textura para todas las muestras almacenadas a 5 y 15°C
permanecen casi invariables, produciéndose a 25°C un ligero aumento, correspondiendo a la
pequefia disminucion en el contenido en agua, mucho mas acusados a 35-40°C. Para el
vidrio, los valores en general aumentan ligeramente a lo largo del tiempo; este aumento es
mayor cuanto mas elevada es la temperatura de conservacion. La influencia de la
temperatura se aprecia en mayor grado al analizar las muestras de la primera serie de

orejones envasadas en film PA/PP 20/50 con atmdsfera inicial de aire (F=3,6 y p=0,03).

En las caracteristicas texturales de un producto influye el contenido en humedad, la
aparicion de cambios estructurales en el estado de los azucares y los cambios en la
composicion del producto; todos estos factores estdn de manera determinante influenciados
por la temperatura. Dado que en el envase de vidrio se ha visto que para todas las
temperaturas los valores texturales varian en menor grado que en el caso de los films, se
puede afirmar que en todo el rango de temperaturas estudiado el factor determinante en la
variacion de la fuerza maxima de compresion-extrusion es la pérdida de agua, tanto mayor
cuanto mas elevada es la temperatura. No obstante, el hecho de que a las temperaturas de 35
y 40°C la humedad de la muestra conservadas en vidrio aumente y sin embargo los valores
de textura incluso sufran un ligero incremento, estaria en principio en contradiccion con la
disminucion que deberia producirse en la fuerza maxima al estar las muestras mas
hidratadas. Esto podria deberse a la aparicion de algunos cambios en la estructura del
producto por debajo de estas temperaturas de conservacion y por encima de los 25°C. Para
comprobarlo se realizardn termogramas, para analizar la posible aparicion de transiciones de

fase.

No se aprecian diferencias significativas al comparar los valores texturales en
envases con distinta cantidad de muestra (F=1,4 y p=0,34) ni en los que difieren sélo en la
atmosfera inicial con la que fueron cerrados (F<2,1 y p>0,19), como cabria esperar al no

encontrarse tampoco diferencias en los resultados de la pérdida de agua en el producto.
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Figura 5.50: Orejones envasados en film de PA/PP 20/50 con atmdsfera de aire. Evolucion
de la humedad a 5°C (—¢—) y 40°C (—+—) y de la textura a 5°C (--0--) y 40°C (--+--).
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Figura 5.51: Orejones conservados a 35°C con aire. Evolucion de la humedad en
vidrio (—=x—) y en film PA/PP 20/75 (— + —) y de la textura en vidrio (--*x--) y en
film PA/PP 20/75 (--+--).
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Para observar la correlacion existente entre la humedad y la textura a distintas

temperaturas y con distintos tipos de envase y atmdsferas de envasado, se representa en la

figura 5.52 los valores del contenido en humedad frente a los valores texturales

correspondientes a las muestras de la primera serie de orejones con atmosfera inicial de aire

conservados a 5 y 40°C en film PA/PE 20/50 y en vidrio y los de la segunda serie de

orejones conservados en film PAO/PE 15/100 con atmosfera de nitrogeno y conservados a 5

y 35°C. Se comprueba que existe una correlacion altamente significativa entre estos dos

parametros.

25 +

20 +

15 -

HUMEDAD (% b.s.)

10 -

Humedad = 34,024 ¢ 00074 F méx
R%=0,869

50 100 150 200 250
FUERZA MAXIMA (N/cm?)

Figura 5.52: Evolucién del contenido en humedad en funcién de la fuerza maxima, para las
muestras de orejones en distintas condiciones de conservacion. Valores experimentales (a)
y linea de tendencia de tipo exponencial (—).

5.5.COLOR
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El color de los alimentos sufre durante el almacenamiento diversos cambios que
pueden resultar en ocasiones perjudiciales para la calidad y aceptabilidad del mismo, tanto
mayores cuanto mas elevadas sean la temperatura y humedad relativa bajo las que se
conservan. En el caso de los alimentos deshidratados, se debe permitir una buena retencion

del color caracteristico del producto fresco (Kanawade y Narain, 1993).

En los andlisis realizados con las muestras se han determinado las tres coordenadas
de color L*a*b*. La coordenada L* representa la luminosidad, correspondiendo los valores
extremos al negro y al blanco; a* y b* son las coordenadas de cromaticidad, variando a*

desde el verde al rojo y b* desde el azul al amarillo.

5.5.1. RESULTADOS

A modo de ejemplo, en la tabla 5.16 se exponen los datos de la evolucién de la
coordenada de color L* en la cara exterior de la primera serie de orejones. Los resultados de
L* correspondientes a la cara interior para esta serie, asi como de las otras dos coordenadas
de color tanto en la cara exterior como interior se muestran en el Anexo 10.8, junto con los
valores obtenidos para L* en la cara exterior en el caso de la segunda serie de orejones y las

dos de pasas.

Se observa en estas tablas que, para el caso de los orejones, a temperatura de
conservacion de 5°C los valores de las coordenadas de color permanecen casi constantes. A
medida que aumenta la temperatura, los valores de las coordenadas disminuyen en mayor
grado. Para cada temperatura, L*, a* y b* evolucionan de forma muy similar en los
diferentes envases y atmdsferas iniciales de envasado. En el caso de las pasas, a las
temperaturas de 5y 15°C, la coordenada de color L* va aumentando a lo largo del tiempo,
siendo este aumento mas acentuado a 5°C. Esto podria deberse a la cristalizacion de los
azucares sobre la superficie del fruto -“sugaring”- , como se comenta posteriormente. A
25°C se produce en general una ligera disminucion en los valores de L*, que se hace méas
pronunciada al aumentar la temperatura de conservacion hasta 35 6 40°C. Al igual que para

los orejones, la evolucion es muy similar en los diferentes envases y atmdsferas iniciales de
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envasado para cada temperatura, lo que parece indicar que el factor determinante que

influye en los procesos de pardeamiento, como consecuencia principalmente de las

reacciones de Maillard, es la temperatura, que llega a enmascarar el posible efecto

secundario que pudieran tener los demas factores de la conservacion, como tipo envase,

atmosfera de envasado, etc.

Temp.
°C)

Envase
Atm.

Coordenada L*

0 dias

22 dias

62 dias

77 dias

97 dias | 111dias

139dias

230dias

294dias

342dias

PA/PP
20/50
Aire

42 + 4

46 +3

47 +2

48 + 4

43+4

44 + 4

41+2

44 + 4

Vidrio

Aire

42 + 4

45+ 2

43+4

15

PA/PP
20/50
Aire

42 + 4

48 +5

46 +5

46 +3

42 +3

39+2

38+3

42 + 4

Vidrio

Aire

42 + 4

49+3

39+4

25

PA/PP
20/50
Aire

42 + 4

44 + 4

42+3

37+4

33+3

27+3

24 +4

Vidrio

Aire

42 + 4

41+3

25+4

40

PA/PP
20/50
Aire

42 + 4

40+5

20+1

17+2

18+2

17+2

Vidrio

Aire

42 + 4

20+4

18+1

Tabla 5.16: Evolucién de la coordenada de color L* en la parte exterior en la primera serie
de orejones de albaricoque.

5.5.2. SELECCION DE LA COORDENADA DE COLOR

En la figura 5.53 se muestra la evolucion a lo largo del tiempo de la coordenada L*

para el caso de los orejones envasados en film PA/PP 20/50 con atmosfera inicial de aire a 5

y 40°C. En las figuras 10.42 y 10.43 del Anexo 10.9, se representa la evolucion de las

coordenadas a* y b*, respectivamente, para estas mismas muestras. En estas graficas se

observa que la evolucion en las tres coordenadas de color es muy similar.
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Figura 5.53: Evolucion de la coordenada de color L* en la parte exterior en orejones
envasados en film PA/PP 20/50 con aire a 5°C () y 40°C (---*---).

Al obtenerse valores de a* y b* muchos menores que de L*, especialmente a las
temperaturas de conservacion mas elevadas - como puede observarse en las tablas 5.16 y
10.15-10.19 del Anexo 10.8 -, los errores relativos son menores para esta coordenada.
Ademas, al medir el oscurecimiento de la muestra, la coordenada L* parece ser un buen
indicativo de los procesos de pardeamiento, como indican diversos autores, para los que
existe una gran correlacion entre los procesos generadores de los cambios de color y la
evolucion del factor de luminosidad L* (Bolin y Steele, 1987; Cafiellas et al., 1993;
Rossello et al., 1994; Simal et al., 1999; Joubert et al., 2001).

En el caso de los orejones se ha realizado el andlisis tanto en la cara exterior como
en la interior. En ambas caras la coordenada de color evoluciona de una forma similar,
como se ve en la figura 5.54, donde se representa la evolucion de la coordenada L* en las
muestras anteriores en la cara externa e interna para las muestras conservadas a 5 y 40°C.
En la figura 10.44 del Anexo 10.9, se representa la evolucion de L* a 15 y 25°C para estas
mismas muestras. Se estudiaran los cambios en la parte exterior, con el fin de unificar
criterio para establecer la evolucion del color, ya que en las pasas, por razones evidentes,

solo se han realizado los analisis en esta zona.
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Figura 5.54: Evolucién de la coordenada L* en orejones envasados en film PA/PP 20/50
con aire en la parte interior del fruto para conservacion a 5°C (0) y 40°C (+) y en la parte
exterior a 5°C (—e&—) y 40°C (—*—).

Por estas razones se evallUa la variacion en los valores de la coordenada L* como
representativa de los cambios de color producidos tanto en los orejones como en las pasas
durante el almacenamiento, como consecuencia de los procesos desarrollados en estos

alimentos. En el caso de los orejones se estudiara la evolucion del color en la cara exterior.

5.5.3. EVOLUCION DEL COLOR

5.5.3.1. Relacion entre color y SO,

De acuerdo con la bibliografia, la velocidad de pardeamiento, especialmente en el
caso de fruta deshidratada, es inversamente proporcional al contenido en SO, del producto
(Salunkhe et al., 1973). Ademas, la adicion de sulfito al producto, antes de someterlo al
proceso de deshidratacion, inhibe el pardeamiento enzimatico durante el secado y también
proporciona cierta proteccion frente al pardeamiento no enzimético durante el

almacenamiento, disminuyendo también la oxidacion quimica (Bolin y Steele, 1987).

Asi pues, cabe esperar que la pérdida del aditivo SO, conforme avanza el periodo de

conservacion tenga una influencia sobre la coordenada de color L*. En la figura 5.55 se
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muestra la evolucion del contenido en SO, y la variacion de la coordenada de color L* en la
primera serie de orejones conservados en film PA/PP 20/50 en aire a 5 y 40°C. Se considera
el caso de los orejones por no darse el fenomeno de “sugaring” que modifica el valor de L*.
Se representan sélo dos temperaturas para visualizar con mayor claridad las diferencias, al

ser las temperaturas extremas las consideradas.
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Figura 5.55: Evolucion del contenido en SO, en orejones conservados en film de PA/PP
20/50 con aire a temperaturas de 5°C (--- A---) y 40°C (---*---) y de la coordenada de color
L* a5°C (A) y 40°C (+).

Se observa que a medida que disminuye el contenido en SO, se produce también una
disminucion paralela en los valores de la coordenada L*, lo que representa un
oscurecimiento de la muestra. Esta relacion es ldgica, ya que al bajar el contenido en el
agente reductor, las muestras estan expuestas con mayor facilidad a procesos de
pardeamiento (Bolin y Steele, 1987). Puesto que un aumento en la temperatura de
almacenamiento conlleva un aumento en la pérdida de SO, (Sanjuan et al., 1996; Cafiellas et
al., 1993), paralelamente se origina una disminucion en los valores de la coordenada L*. La
influencia de la temperatura en la variaciéon de la coordenada L* es muy significativa en

todas las condiciones de envasado analizadas (F>5,0 y p<0,01).

Esa misma tendencia se observa en todas las muestras, tal como se refleja en la

figura 5.56, donde se aprecia como la coordenada de color L* varia en funcion del
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contenido en SO,. En esta figura se han representado los resultados obtenidos en el conjunto
de todas las muestras de orejones estudiadas, correspondientes a las dos series analizadas y
todas las condiciones de almacenamiento. En la figura 5.57 se muestran los valores
correspondientes a las pasas. El encontrar una mayor correlacion entre ambos parametros en
el caso de los orejones que en las pasas puede deberse a una menor variabilidad natural en

los orejones y también a fendmenos como el “sugaring” en las pasas.
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Figura 5.56: Evolucién de la coordenada de color L* en funcion del contenido en SO,, para
el conjunto de todas las muestras de orejones. Valores experimentales (A) y ajuste (—).
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Figura 5.57: Evolucion de la coordenada de color L* en funcidn del contenido en SO,, para
el conjunto de todas las muestras de pasas. Valores experimentales (A) y ajuste (—).

5.5.3.2. Efecto de la atmosfera de envasado y del envase

Puesto que la variacion del color puede estar ligada a fendmenos de oxidacion, es
I6gico pensar que la atmdsfera inicial en el envase pueda influir en la evolucion del color.
En la figura 5.58 se representa la variacion de la coordenada de color L* en la segunda serie

de orejones conservados en film PAO/PE 15/100 con aire y con nitrogeno, a 5y 25°C.
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Figura 5.58: Evolucion de la coordenada de color L* en orejones conservados en film de
PAO/PE 15/100 con nitrégeno a temperaturas de 5°C (---x---) y 25°C (---+---) y con aire a
5°C (e)y 25°C (m).

Sin embargo, de acuerdo con la figura 5.58, no se observa el efecto que la atmdsfera
de envasado pueda tener en la evolucion de la coordenada L*, al ser practicamente
coincidentes la evolucion de esta coordenada para ambas atmoésferas. En apartados
posteriores se analizara la evolucién de la composicién de la atmésfera interna del envase,
para comprobar si la diferencia en la composicién de la atmoésfera inicial con la que se
cerraron los envases se sigue manteniendo a lo largo del periodo de conservacién y pudiera

influir en la evolucion de los diferentes parametros de calidad.
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En este sentido, ya que también el tipo de envase podria influir en la composicion de
la atmosfera interna en funcion de su diferente permeabilidad a los gases, es interesante
comprobar si el color evoluciona de igual forma en los distintos envases utilizados, como
cabria esperar al no observarse influencia de la atmosfera sobre la coordenada de color. Para
ello, en la figura 5.59 se representa la variacion de la coordenada de color L* en orejones
conservados en dos tipos de film y en vidrio. Se observa que, para cada temperatura, la
disminucion en los valores de la coordenada L* es muy similar en el vidrio y en los

diferentes tipos de films.

El analisis estadistico de los resultados indica que ni el tipo de envase ni la
atmosfera inicial de envasado influye de forma muy significativa en la evolucion de la

coordenada L* (F<4,1y p>0,06 para el envase; F<2,6 y p>0,13 para la atmosfera).

Al afectar al contenido en humedad el tipo de envase - como ya se vio en el apartado
5.3.3.2. - y dado que éste no influye significativamente en la coordenada de color, se puede
concluir que las variaciones de color no deben estar ligadas de forma importante a las

pérdidas de agua en el alimento.
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Figura 5.59: Evolucién de la coordenada de color L* en orejones conservados con aire a
5°C en film de PAO/PE 15/100 (A), film de PA/PP 20/75 (o), vidrio (x), y a 25°C en film
de PAO/PE 15/100 (---A---), film de PA/PP 20/75 (---#---), vidrio (---*---).

5.5.3.3. Efecto de la cantidad de muestra

En la figura 5.60 se presenta la evolucion de la coordenada L* en orejones

envasados en film con distinta cantidad de muestra.

Las diferencias observadas entre ambas evoluciones no parece tengan relacion con la
cantidad de muestra en el interior del envase al no ser estadisticamente significativas (F=1,5
y p=0,33). La cantidad de oxigeno alrededor de la muestra, dentro del envase, debe ser
suficiente en ambos casos como para desencadenar los procesos de pardeamiento en el
mismo grado; por lo tanto, la variacion de la cantidad de muestra contenida en el interior del
envase no parece modificar la atmdsfera interna de forma significativa, como para afectar a

los procesos influenciados por la composicion de esta atmosfera.
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Figura 5.60: Evolucion de la coordenada de color L* en orejones conservados a 15°C en
film PAO/PE 15/100 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion en
bandeja con cantidad de muestra standard (A ), con doble cantidad de muestra (m).

5.5.3.4. Efecto “sugaring”

En las dos series de pasas analizadas, se observo la presencia de unos pequefios
granos blancos, producidos por la cristalizacion de los azlcares sobre la superficie del fruto,
lo que se conoce con el nombre de “sugaring”. Esta cristalizacion se puede producir tanto en
la piel del fruto como en la pulpa y puede llegar a ser reversible mediante un calentamiento
suave (Kader et al., 2002). Este desorden fisiologico produce una evidente pérdida de

aceptabilidad del alimento para el consumidor final.

En la figura 5.61 se muestra la evolucion de la coordenada de color L* en pasas
conservadas en film PA/PP 20/75 y en vidrio. Se observa que para cada temperatura,
practicamente se superponen los valores correspondientes al film con los del vidrio, no
encontrandose diferencias significativas entre ambos envases (F<4,1 y p>0,05 a todas las
temperaturas de conservacion). Por lo tanto, el tipo de envase no parece modificar
considerablemente la atmosfera interna, como para afectar al grado de cristalizacion de los

azUcares.

En esta grafica se observa que la coordenada L* aumenta durante las primeras

semanas del periodo de almacenamiento en las muestras conservadas a las temperaturas mas
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bajas. Asi, cuanto menor es la temperatura, se produce un incremento en la coordenada L*
durante todo el periodo de conservacion, debido probablemente a la cristalizacion de los
granulos blancos de azucar. Como es conocido que la incidencia y severidad del “sugaring”
aumenta con la temperatura y el tiempo (Kader et al., 2002), en este caso, pudiera ocurrir
que a temperaturas mas altas el blanqueamiento producido sea neutralizado por el
pardeamiento generado por los procesos de Maillard, con lo que L* puede permanecer
practicamente constante a la temperatura de 25°C, o incluso disminuir - oscurecimiento de

las muestras - al pasar a temperaturas mayores, 35°C.

COORDENADA L*

TIEMPO (dias)

Figura 5.61: Evolucion de la coordenada de color L* en pasas conservadas con aire en film
de PA/PP 20/75 a 5°C (o), 15°C (A), 25°C (), 35°C (+) y en vidrio a 5°C (—e—),
15°C (—A—), 25°C (—x—) y 35°C (—+—).

5.6. CONTENIDO EN AZUCAR

Los azlcares intervienen en reacciones asociadas al pardeamiento no enzimatico,
entre las que destacan las reacciones de Maillard de condensacién amino-carbonilo que
originan productos coloreados (Wedzicha, 1984). Estas reacciones afectan a la calidad del
alimento en tres formas, principalmente: originando cambios en el color y sabor,

conduciendo a la reduccion en la calidad nutritiva del alimento - al consumir hidratos de
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carbono y aminoacidos - y dando lugar en las ultimas etapas a la formacion de componentes

de propiedades antinutricionales (Goddard, 1994).

5.6.1. RESULTADOS

En la tabla 5.17 se expone los datos experimentales sobre la evolucion de los
azucares en la segunda serie de pasas. Los resultados correspondientes a la primera de pasas

y a las dos series de orejones de albaricoque se muestran en el Anexo 10.10.

El andlisis estadistico de los resultados de la evolucion del contenido en azlcares
reductores indica que ninguno de los factores estudiados - temperatura, envase, atmdsfera de
envasado - influye de forma significativa ni en la evolucion de los distintos azucares ni en la
variacion de la relacion entre ellos. Esto puede deberse a la gran variabilidad en los
resultados obtenidos, ya que el andlisis del contenido en azlcar se ha realizado por
cromatografia liquida mediante un método destructivo, por lo que las muestras se han
tomado cada vez de envases diferentes, no realizandose el seguimiento a lo largo del tiempo
en un solo envase. Aungue esto ocurre para muchos otros parametros analizados (SO,
humedad, textura, etc), en este caso sélo se ha realizado un analisis por muestra, por lo que

los errores analiticos pueden ser mayores.

En términos generales, para los orejones tanto la sacarosa como la fructosa y glucosa
van aumentando a lo largo del tiempo a las temperaturas de 5 y 15°C; a 25 y 35°C la
sacarosa disminuye, aumentando la fructosa y glucosa. En las pasas, a todas las
temperaturas, el contenido en fructosa y glucosa se va incrementando a lo largo del tiempo,
pero de forma mas acusada en el caso de la glucosa. En los apartados siguientes se analiza

las posibles causas de estas variaciones en los distintos azucares.

Temp.| Envase
(°C) Atm.

Contenido en los azUcares (mg / g sélido seco)  fructosa
glucosa

Odias | 18dias | 75dias | 131dias | 196dias | 257dias | 344 dias
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PA/PP 326,6 365,3 380,5 348,1 383,7
20/75 316,1 368,0 390,1 344.,6 328,6
Nitrégeno
PA/PP 326,6 373,6 368,2 359,4 389,9
20/75 316,1 356,3 384,8 345,0 333,2
5 Aire
Vidrio 326,6 376,8 372,4 354,8 359,6
316,1 367,8 375,3 348,8 307,1
Aire
PA/PE 326,6 366,5 239,9 384,4 349,4 380,3
20/70 316,1 348,7 366,5 393,4 3419 327,8
Aire
PA/PP 326,6 329,1 370,5 361,2 364,4 331,9 382,3
20/75 316,1 320,6 361,7 334,8 374,9 332,2 338,2
Nitrégeno
PA/PP 326,6 357,6 378,9 354,7 344,2 326,7 386,5
20/75 316,1 336,3 370,0 341,4 344,8 320,6 325,4
Aire
Vidrio 326,6 357,4 3731 3715 323,8 381,3
15 316,1 343,2 355,3 378,1 326,3 3415
Aire
PA/PE 326,6 374,6 400,0 375,1 371,0 341,1 398,3
20/70 316,1 351,9 387,2 349,1 368,2 341,3 378,2
Aire
PA/PP 326,6 377,2 363,0 366,6 341,7 2994 382,6
20/75 (*) 316,1 354,6 336,2 341,9 358,0 293,7 371,3
Aire
PA/PP 326,6 356,4 335,7 365,5 380,9 329,7 363,0
20/75 316,1 327,6 3115 329,3 381,4 322,5 352,2
Nitrégeno
PA/PP 326,6 345,5 321,3 326,3 356,0 310,5 370,9
20/75 316,1 326,9 306,3 303,4 345,3 304,7 364,8
25 Aire
Vidrio 326,6 356,9 375,3 320,7 356,1
316,1 332,5 371,0 307,1 342,1
Aire
PA/PE 326,6 355,9 370,4 333,0 369,1
20/70 316,1 334,4 375,5 319,4 406,4
Aire
PA/PP 326,6 363,4 342,7 362,2 349,7 337,3
20/75 316,1 335,9 328,2 338,6 358,0 334,4
Nitrégeno
PA/PP 326,6 365,0 359,5 352,5 349,5
20/75 316,1 339,7 339,8 356,0 346,3
35 Aire
Vidrio 326,6 328,8 386,5 358,8 331,1 350,0
316,1 308,7 362,9 339,3 344,7 345,9
Aire
PA/PE 326,6 326,9 366,3 336,9 337,0 345,2
20/70 316,1 310,1 347,7 323,4 349,5 3447
Aire

Tabla 5.17: Evolucion de los azlcares en la segunda serie de pasas.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
5.6.2. EVOLUCION DEL CONTENIDO EN AZUCAR

5.6.2.1. Comparacion de la evolucion del contenido en los distintos azucares
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En las figuras 5.62, 5.63 y 5.64, se muestra la evolucion del azlcar total y los tipos
de azucares que se encuentran en los orejones y las pasas, fructosa y glucosa en el caso de

las pasas y sacarosa ademas en orejones, asi como la relacion fructosa/glucosa.

En el caso de los orejones, la hidrolisis de la sacarosa origina una disminucion en su
contenido a lo largo del tiempo, con lo que se genera como resultado un incremento en los

niveles de fructosa y de glucosa.

En los orejones, se encuentran resultados contradictorios en cuanto a la evolucion
del contenido en azlcar total, al comparar los resultados obtenidos a 25°C en film de
PAO/PE 15/100 con nitrégeno y en film de PA/PP 20/75 con aire - figuras 5.62 y 5.63,
respectivamente -, ya que mientras que en el primer caso los valores aumentan a lo largo del
tiempo, en el segundo disminuyen ligeramente; en cuanto a la relacion fructosa/glucosa, en
ambos casos aumenta a lo largo del periodo de conservacion. En las pasas - figura 5.64 - el
azucar total permanece practicamente constante a lo largo del tiempo y la relacion

fructosa/glucosa disminuye ligeramente.

El aumento en los niveles de azlcar total también fue encontrado por Gee (1980)
durante la conservacion de uva deshidratada y podria explicarse por la generacion de agua
como producto de las reacciones de Maillard (Cafiellas et al., 1993), que hace que la
cantidad de materia seca vaya disminuyendo conforme se desarrollan estos procesos, por lo
que, al expresar los resultados de los azlcares sobre materia seca, se produce un incremento
en su concentracion. La cantidad de agua generada en cada envase en el caso de estas
muestras de la segunda serie de orejones representadas en las figuras 5.62 y 5.63, se puede
calcular mediante el valor de ko determinado en el apartado 5.3.4 para esta serie de orejones;
dado que a 25°C el valor de ko es 2,90E-09 g/s y a 35°C es 5,84E-08 g/s, a los 354 dias del
final del periodo de almacenamiento, el agua generada como consecuencia de los procesos
de Maillard seria 0,089 g a 25°C y 1,79 g a 35°C. Teniendo cuenta que la cantidad de solido
seco del que se parte en cada muestra es de 56,4 g - tabla 4.4 -, se puede concluir que hasta
una temperatura de conservacion de 25°C, la generacion de agua como consecuencia de los
procesos de pardeamiento de Maillard no justificaria un aumento apreciable en el contenido

en azUcares, como consecuencia de la disminucion de la cantidad de solido seco de las
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muestras. La disminucién de la cantidad de solido seco también podria deberse a la
liberacion de componentes volatiles que se van originando como consecuencia de los
procesos de deterioro del alimento, como se indica en el apartado 5.3.3.5. No obstante, el
encontrar resultados contradictorios en cuanto a la evolucion del contenido en azucar total
en las distintas muestras analizadas puede ser debido a los errores experimentales referidos
en el apartado 5.6.1. Ademas, las diferencias encontradas en los resultados de los anélisis

del contenido en azucares no son en ningun caso estadisticamente significativas (p>0,05).

En cuanto a la relacion fructosa/glucosa, hay que tener en cuenta que los azlcares
reductores intervienen como reactivos en procesos de pardeamiento no enzimaticos del tipo
reacciones de Maillard, mediante condensaciones amino-carbonilo y que los dos azucares
reaccionan segun la misma relacion estequiométrica. Segun Hayashi y Namiki (1985), en
estos procesos la reactividad de la glucosa es ligeramente superior a la de la fructosa, por lo
que la relacién aumenta. También Wedzicha (1984) afirma que en los alimentos el

pardeamiento debido a la fructosa tiene menor importancia que el debido a la glucosa.
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Figura 5.62: Evolucién en orejones conservados en film de PAO/PE 15/100 con nitrégeno
a 25°C del contenido en azucar total (---0---), glucosa (---a---), fructosa (---*---), sacarosa
(---+---) y relacion fructosa/glucosa (--- ¢ ---).
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Figura 5.63: Evolucion en orejones conservados en film de PA/PP 20/75 con aire a 25°C

del contenido en azucar total (---0--
y relacién fructosa/glucosa (---¢---).
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Figura 5.64: Evolucién en pasas conservadas en vidrio con aire a 35°C del contenido en

azlcar total (---0---), glucosa (---a--

)-

-), fructosa (---x---) y relacién fructosa/glucosa (---¢---

5.6.2.2. Relacion entre contenido en azucar, SO, y color

Dada la relacion que existe entre el pardeamiento y las reacciones de Maillard, y

teniendo en cuenta que en estas reacciones intervienen como reactivos los azlcares, es

interesante analizar la relacion que pueda existir entre la evolucion de la relacion

fructosa/glucosa y la coordenada de color. Se toma esta relacion para minimizar errores de
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analisis, al disponer, como ya se ha comentado, de un sélo analisis para cada toma de
muestra. Como se ha comprobado que la coordenada de color estd muy ligada al contenido
de las muestras en SO,, también se estudiard como afecta la variacion de este aditivo a esa

relacién de azUcares.

En la figura 5.65 se representan todos los valores hallados experimentalmente para la
coordenada de color L* frente a la relacién fructosa/glucosa, obtenidos para las dos series
de orejones en los distintos tipos de envases, atmdsferas y temperaturas de conservacion;
también se afiade la curva de tendencia ajustando por regresion exponencial, al ser éste el
ajuste que da un mayor coeficiente de correlacion. Asi mismo se presenta en la figura 5.66
la evolucion de esta coordenada frente al contenido en fructosa y en la figura 10.45 del
Anexo 10.11 la correspondiente a la glucosa. En orejones, tanto para la relacion
fructosa/glucosa como para la fructosa, existe una buena correlacion con la coordenada L*,
aungue no la hay para la glucosa. En las pasas no se obtiene en ningln caso una buena
correlacion (figuras 10.46-10.48 del Anexo 10.11). En los orejones se produce un

desdoblamiento de la sacarosa mientras que ésta no existe en las pasas.

En la figura 5.67 se muestra el conjunto de los valores experimentales para el
contenido en SO, frente a la relacion fructosa/glucosa obtenidos asimismo para las dos
series de orejones en todos los distintos tipos de envases, atmdsferas y temperaturas de
conservacion analizados, incluyendo también el ajuste por el procedimiento de regresion
exponencial. En la figura 5.68 se representa el contenido en SO, frente al de fructosa. La
figura 10.49 del Anexo 10.11 corresponde a la glucosa. Los resultados muestran que en
orejones, al igual que para la coordenada L*, también para el contenido en SO, se observa
que existe una correlacion tanto con la relacion fructosa/glucosa como con el contenido en

fructosa.

En las figuras 5.65 y 5.67 se observa que, segun cabria esperar, debido a la mayor
reactividad de la glucosa frente a la fructosa en los procesos de pardeamiento no enzimatico,
el cociente fructosa/glucosa va aumentando a medida que disminuye el valor de la
coordenada L* - se van oscureciendo las muestras por los procesos de pardeamiento que
tienen lugar - y también conforme baja el contenido en SO, - disminuye el agente

antioxidante que preserva frente a esos procesos -.
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Sin embargo, en el caso de las pasas no se observa una relacion estadisticamente
significativa entre contenido en SO, y en los distintos azucares (figuras 10.50-10.52 del
Anexo 10.11).

Las diferencias entre orejones y pasas quizas se puedan relacionar con el hecho de
que las pasas tengan una reactividad frente a los procesos de Maillard menor que los
orejones de albaricoque, en las condiciones de conservacion llevadas a cabo en este estudio.
Por ello, en el caso de las pasas, la variacion total de las variables referidas a los azucares
podrian ser del mismo o menor orden que los errores experimentales cometidos en la
determinacion del contenido en azucar. Ademas, la gran dispersion observada se puede
atribuir en gran medida a la variabilidad natural, al corresponder cada punto a experimentos

distintos, siendo ademaés cada fruto individualmente considerado diferente.

Por lo tanto, basandose en los resultados correspondientes a los orejones, se puede
concluir que estos tres parametros - coordenada de color L*, relacion fructosa/glucosa y
contenido en SO, - estan muy directamente relacionados. Asi, a menor contenido en SO, en
mayor grado se produciran las reacciones de Maillard, con lo que las muestras se
oscureceran y los azlcares reaccionaran en mayor medida, aumentando la relacion entre

fructosa y glucosa en base a la diferente reactividad de estos dos azlcares.

y = 73,8316
R? = 0,6045
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0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4
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Figura 5.65: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente a la
relacion fructosa/glucosa obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de
envases, atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion
exponencial (——).
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Figura 5.66: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente al
contenido en fructosa obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de
envases, atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion
exponencial (—).
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
FRUCTOSA/GLUCOSA

Figura 5.67: Valores globales experimentales del SO, frente a la relacion fructosa/glucosa
obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de envases, atmdsferas y
temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (——).
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Figura 5.68: Valores globales experimentales del SO, frente al contenido en fructosa
obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de envases, atmdsferas y
temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (——).

5.6.2.3. Influencia de la temperatura

Se representa en la figura 5.69 la evolucion de la relacion fructosa/glucosa en
orejones conservados en film PA/PP 20/75 con aire a las distintas temperaturas de

almacenamiento.

En los orejones, la relacion fructosa/glucosa aumenta a medida que se eleva la
temperatura de almacenamiento (fig. 5.69), aungue la influencia de ésta no llegue a un nivel
de confianza del 95% (F<2,5 y p>0,1 para las distintas condiciones de envasado de la
segunda serie de orejones). Al verse favorecidos los procesos de pardeamiento con el
aumento de la temperatura, como se vio en el apartado 5.5.3, este aumento conllevara un
incremento en los valores de esa relacion, debido a la mayor reactividad de la glucosa frente

a la fructosa en las reacciones de Maillard.

Dado que en las pasas no se observa una mayor reactividad de la glucosa frente a la
fructosa, se representa la evolucién en el tiempo del contenido en azucar total para la
primera serie de pasas conservadas en film con aire en la figura 5.70 y para la segunda serie
de pasas conservadas en vidrio con aire en la figura 5.71. No se observa en ninguna de estas

dos figuras una clara tendencia en la evolucion del contenido en azucar a lo largo del tiempo
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en funcidon de la temperatura ni en envase de film (F=2,5 y p=0,09) ni en el de vidrio (F=1,4

y p=0,28).
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Figura 5.69: Evolucion de la relacion fructosa/glucosa en la segunda serie de orejones
conservados en film PA/PP 20/75 con aire a 5°C (---e---), 15°C (---m---), 25°C (---a---) ¥

359C (-~ x ---).

AZUCAR TOTAL (mg/g)

—_—
e
P
.
—_—

100

150 200 250 300 350
TIEMPO (dias)

Figura 5.70: Evolucién del contenido en azlcar total en la primera serie de pasas
conservadas en film PA/PE 20/75 con aire a 5°C (---¢---),15°C (---m---), 25°C (---a---) ¥
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Figura 5.71: Evolucion del contenido en azucar total en la segunda serie de pasas
conservadas en vidrio con aire a 5°C (---¢---), 15°C (---m---), 25°C (---a---) y 35°C(---x---).

5.6.2.4. Efecto de la atmosfera, envase y cantidad de muestra

Dado que en el apartado anterior se ha visto que los valores de la relacion
fructosa/glucosa varian en funcion de la temperatura para el caso de los orejones, se toma
como ejemplo los orejones para analizar la evolucién de la relacion fructosa/glucosa en
distintas atmosferas de envasado. La figura 5.72 representa las variaciones que se registran

en la relacion fructosa/glucosa en una de las series de orejones.

Al igual que para el caso de la coordenada de color L* no se observaba efecto de la
atmosfera sobre su evolucion (figura 5.58), tampoco para la relacion fructosa/glucosa se
observa diferencia en la evolucién al comparar las dos atmosferas iniciales de envasado a lo
largo de todo el periodo de conservacion (figura 5.72), ya que a temperatura de
conservacién de 5°C es mayor la relacion fructosa/glucosa al final del periodo de
conservacion en atmdsfera de nitrogeno, mientras que a 25°C es mayor en aire. En ambos
casos, el analisis estadistico revela que las diferencias son muy poco significativas al
comparar los resultados obtenidos para ambas atmosferas (F=2,5 y p=0,15 a 5°C; F=1,4 y
p=0,36 a 25°C).
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Por tanto no parece que la atmdsfera de envasado tenga un efecto determinante ni en

la evolucion del color ni en la de los azGcares que componen este tipo de alimentos.
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Figura 5.72: Evolucion de la relacion fructosa/glucosa en la segunda serie de orejones
conservados en film de PAO/PE 15/100 con nitr6geno a temperaturas de 5°C (---x---) y
25°C (---0---) y con aire a 5°C (x) y 25°C (0).

La figura 5.73 representa la evolucién de la relacion fructosa/glucosa en orejones
conservados a 15°C en distintos tipos de envases y también con distinta cantidad de

muestra.

En todos los casos la evolucion es muy similar, no encontrandose diferencias
significativas al comparar entre los distintos envases los resultados obtenidos (F=0,06 y
p=0,9) ni entre distinta cantidad de muestra (F=1,2 y p=0,4) . Esto es lo que cabria esperar
ya que al haber visto anteriormente que la atmdsfera no tiene una influencia significativa en
la evolucion de estos azucares, tampoco la debe tener el que en el interior del envase haya
menor cantidad de oxigeno por haber mas muestra o que la permeabilidad del envase a los

gases sea diferente.
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Figura 5.73: Evolucion de la relacion fructosa/glucosa en la segunda serie de orejones
conservados a 15°C con aire, en film de PA/PP 20/75 (---_---), vidrio (---O---) y PAO/PE
15/100 con cantidad de muestra standard (---0---) y con doble cantidad de muestra (--- x---).

5.7. COMPOSICION DE LA ATMOSFERA INTERNA DEL ENVASE

En los procesos de pardeamiento no enzimatico del tipo de las reacciones de
Maillard, se forman una serie de compuestos dicarbonilos que acttan directamente sobre los
aminoacidos que se descarboxilan liberando CO, (Nufiez y Laencina, 1990). Como se ha
visto en el apartado 5.3.4, en los envases de vidrio se producen unas pérdidas de peso no
explicables por las pérdidas de humedad y que podrian ser causadas por pérdida también de
una serie de componentes volatiles que se van originando como consecuencia de los
procesos de deterioro del alimento ocurridos durante el periodo de conservacion. En este
sentido, Gordon y Davis (1998) afirman que mediante las reacciones de Maillard pueden
llegar a formarse mas de 2500 compuestos volatiles. Por otra parte, el oxigeno interviene en
una gran parte de los procesos de deterioro de los alimentos. Teniendo en cuenta ademés
que las velocidades de transferencia del didéxido de carbono desde el alimento y de

absorcion por éste de oxigeno se cuadriplican cada 10°C que aumenta la temperatura
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(Salunkhe et al., 1973), es evidente la importancia que tiene la atmésfera interna del envase

para conocer mejor los procesos de deterioro que se llevan a cabo en el alimento.
5.7.1. RESULTADOS

Los analisis de la atmosfera interna consistieron en la determinacion de la
concentracion de CO, y O; en el interior del envase; se llevaron a cabo las mediciones sélo
en las segundas series de orejones y pasas, Unicamente en los envases de film.

En la tabla 5.18 se expone los datos obtenidos sobre la evolucion de estos gases en la

segunda serie de pasas. En el Anexo 10.12 se muestran los datos correspondientes a la

segunda serie de orejones.
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(O}
Temp. | Envase Concentracion de gases (%o vol/vol)
(°C) Atm. CO,
14 dias 84 dias 126 dias 190 dias 251 dias 343 dias
2’8//55 5.6 192 19.4 19,6 192 196
20 0,653 0,108 0,052 0,136 0,044 0,040
Nitrogeno
2’8//55 19.9 203 199 19,6 198 196
/ 0,139 0,042 0,055 0,044 0,042 0,043
5 Aire
F;'gﬁg 198 202 198 19,6 198 196
oA 0,180 0,087 0,068 0,071 0,054 0,048
2’8//55 148 20,0 19,0 19.4 186 189
20 0,059 0,058 0,062 0,047 0,048 0,048
Nitrogeno
2’8//55 197 201 196 19,2 18.4 195
o 0,155 0,052 0,061 0,089 0,048 0,027
5 | AFE 19,7 199 194 19,4 18,8 19,6
A 0,196 0,097 0,076 0,050 0,054 0,044
zgﬁgp(i) 20,0 201 196 195 18.9 196
o 0,152 0,081 0,063 0,062 0,048 0,048
2’8//55 14.4 199 192 195 191 198
20 0,086 0,062 0,065 0,049 0,055 0,046
Nitrogeno
2’8//55 198 20,0 195 19,7 196 19.9
/ 0,150 0,050 0,065 0,071 0,053 0,047
25 Aire
F;'gﬁg 194 19.9 18.9 18,7 191 198
oA 0,072 0,056 0,086 0,073 0,049 0,050
2’8//55 6.6 17.9 18.4 18,7 18.4 19,0
20 0,150 0,176 0,194 0,190 0,159 0,153
Nitrogeno
2’8//55 192 192 186 19,0 183 19,0
/ 0,148 0,166 0,178 i 0,132 0,141
35 Aire
F;'gﬁg 193 199 192 19.4 193 197
oA 0,209 0,120 0,093 0,101 0,063 0,061

Tabla 5.18: Evolucion de los gases en el interior del envase para la segunda serie de pasas.

(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.

5.7.2. EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA ATMOSFERA INTERNA DEL
ENVASE
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Tal como se ha visto en los apartados anteriores, durante la conservacion de los
orejones de albaricoque y de las uvas pasas, se han desarrollado una serie de procesos
fisico-quimicos que determinan los cambios en la composicion de la atmdsfera interna del
envase con la que inicialmente fueron cerrados. Estos cambios estan determinados por las

condiciones de almacenamiento que se examinan a continuacion.

5.7.2.1. Efecto de la atmdsfera de envasado y de la temperatura

Se representa en las figuras 5.74 y 5.75 la evolucion de la concentracion del O en el
interior de los envases que contienen orejones y que se sellaron inicialmente unos con aire y
otros con nitrogeno. En las figuras 10.53 y 10.54 del Anexo 10.13 se representan las

graficas correspondientes a la evolucion del CO, para esos mismos envases.

Cuando la atmoésfera de envasado inicialmente es nitrégeno, a todas las temperaturas
se produce un incremento de la concentracion de oxigeno durante las primeras semanas de
conservacién hasta llegar en todos los casos a un nivel de concentracion similar al del
exterior, es decir, al del aire del ambiente. Cuanto mayor es la temperatura, antes se alcanza
ese nivel. Esto concuerda con el hecho de que la permeabilidad a los gases de los films es
mayor a medida que aumenta la temperatura, incrementandose el flujo de oxigeno desde el
exterior cuanto mayor sea la temperatura de almacenamiento, hasta equilibrarse las
concentraciones. Cuando se llega a ese equilibrio, las diferencias de concentracién a las

distintas temperaturas son minimas.

Para el caso de envasado inicial con aire, para todas la temperaturas estudiadas se ve
que a lo largo de todo el periodo de conservacion la variacion en los niveles de oxigeno es
muy pequefia; se comprueba ademas que cuanto mayor es la temperatura, menor la
concentracion de O,, debido probablemente a que se ven favorecidos algunos procesos que
desarrollan estos alimentos durante su conservacion, generandose otros tipos de gases y
consumiéndose oxigeno, ya que ademas las muestras estdn menos protegidas frente a los
procesos oxidativos, al contener menos cantidad del agente reductor SO, (apartado 5.2.2.).

Para las muestras de orejones envasados con aire en film PAO/PE 15/100 (figura 5.75), el
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efecto de la temperatura en la evolucion de la concentracion de O, en la atmosfera interna es

muy significativo (F=21,0 y p<0,0001).

En la figura 10.55 del Anexo 10.13 se representa la grafica correspondiente a la
evolucion de la concentracion de O, en pasas envasadas con N, en film PA/PP 20/75. En
esta grafica se observa que antes de los 90 dias se ha alcanzado para todas las temperaturas
el nivel de concentracion de oxigeno estable. Esto contrasta con lo encontrado para el caso
de orejones (figura 5.74), donde este nivel de equilibrio se alcanza entre los 120 y 200 dias,
segun la temperatura. Esto podria explicarse por la mayor tasa de respiracion que tienen los
albaricoques frente a las uvas (Crisosto et al., 2003) que alargaria en aquéllos el tiempo
necesario para alcanzar ese nivel en la concentracion de oxigeno; aunque aqui se trata de
productos deshidratados con una tasa de respiracion muy baja (menor de 5 mg CO,/kg h a
5°C), el diferente comportamiento del fruto fresco en lo referente a los procesos
respiratorios, puede determinar también diferencias en los frutos deshidratados, aunque

minorizadas por el menor contenido en agua.

A partir de estos datos se puede concluir que el efecto que el nitrogeno pueda tener
en un envase con film, sélo se apreciaria hasta 120 ¢ 200 dias de conservacion, dependiendo

de la temperatura en el caso de los orejones y so6lo hasta 90 dias en el de las pasas.

Como se observa en las figuras 10.53-10.54 del Anexo 10.13, la concentracion de
CO,, tanto en atmosfera inicial de nitrdgeno como de aire, se incrementa con el tiempo,
alcanzando mayores valores cuanto mas alta es la temperatura. EI CO, se genera por tanto y
en cambio el O, es consumido (figura 5.75). La influencia de la temperatura en la evolucién
de la concentracion de CO, es mucho mas significativa en atmosfera de aire que en
nitrégeno, ya que conforme aumenta la temperatura se ven méas favorecidos esos procesos
en el caso del aire (F=54,8 y p<0,0001 para el aire; F=6,8 y p=0,002 para el nitr6geno).
Cabe destacar que la variacion de la concentracion de CO; a lo largo del tiempo presenta un
maximo mas apreciable en la curva correspondiente a la temperatura de 35°C (figura 10.54).
Este maximo es, segun Fishman et al. (1995), una caracteristica intrinseca de la curva de
evolucion del CO; en un envase con film que tenga mayor permeabilidad al CO, que al Oy,
y se alcanza como consecuencia de los dos procesos que determinan su concentracion: la

respiracion del fruto y la permeacion a través del film.
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Figura 5.74: Evoluciéon de la concentracion de O, en la segunda serie de orejones
envasados con N, en film PAO/PE 15/100 y conservados a 5°C (---¢---), 15°C (---m---),
25°C (---+---) y 35°C (------).
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Figura 5.75: Evolucidon de la concentracion de O, en la segunda serie de orejones
envasados con aire en film PAO/PE 15/100 y conservados a 5°C (---¢---), 15°C (---m---),
25°C (---+---) y 35°C (------).

5.7.2.2. Efecto del envase
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En las figuras 5.76 y 5.77 se representa la evolucion de la concentracion de O, y
CO,, respectivamente, en orejones envasados con aire en film de PAO/PE 15/100 y en
PA/PP 20/75. La permeabilidad del primero respecto a ambos gases es muy superior a la del
segundo (tabla 4.2). Se observa que a mayor temperatura, la diferencia de concentracion de
los gases entre los dos films aumenta. En el caso del O, la concentracion es menor en el
film mas permeable, al contrario de lo que cabria esperar, al tener menos dificultad la
entrada de este gas desde el exterior, donde su nivel es mayor. Sin embargo, para el CO,y a
temperatura mas elevada, la concentracion es mayor en el film méas permeable, cuando
también seria previsible que fuera al contrario, ya que se ofreceria en este caso menos
resistencia a la salida de este gas, que se genera en los procesos desarrollados en estos
alimentos. EI no encontrar una relacion clara entre permeabilidad y concentracion de O, y
CO; puede deberse a que las diferencias encontradas se encuentren dentro del intervalo de
precision de las medidas y las diferencias no son muy significativas (F<2,2 y p>0,24 para el
0O,; F<5,1 y p>0,05 para el CO,). También se observa en la figura 5.77 el maximo en la

curva de la evolucidn de la concentracion de CO, a 35°C, comentado anteriormente.
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Figura 5.76: Evolucion de la concentracion de O, en la segunda serie de orejones
envasados con aire en film PAO/PE 15/100 conservados a 5°C (---#---) y 35°C (---x---) y
en film PA/PP 20/75 a 5°C () y 35°C (x) .
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Figura 5.77: Evolucion de la concentracion de CO, en la segunda serie de orejones
envasados con aire en film PAO/PE 15/100 y conservados a 5°C (---¢---) y 35°C (---x---) y
en film PA/PP 20/75 a 5°C (#) y 35°C (x).

5.7.2.3. Efecto de la cantidad de muestra

En la figura 5.78 y 5.79 se representa la evolucion de las concentraciones de O; y
CO, presentes en la atmosfera interior, respectivamente, en envases con diferente cantidad
de muestra para las pasas. Las correspondientes a los orejones se presentan en las figuras
10.56 y 10.57 del Anexo 10.13.

No se observan diferencias significativas en la evolucion de la concentracion de
estos gases en envases con distinta cantidad de muestra ni en las pasas ni en los orejones
(F<1,9 y p>0,25 para el Oy; F<1,4 y p>0,38 para el CO,) . Al ser mayor el contenido de
muestra, se aumentaria la cantidad de gases generados como consecuencia de los procesos
que desarrollan estos alimentos durante su conservacion. No obstante, al no haber diferencia
en las concentraciones entre las bandejas con distinta cantidad de muestra, cabe pensar que,
a la temperatura de 15°C la variacion en la concentracion en la atmésfera interior del envase
tanto de O, como de CO, es demasiado pequefia como para apreciarse diferencias

importantes segun la cantidad de fruta contenida en el envase.
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Figura 5.78: Evolucion de la concentracion de O, en la primera serie de pasas envasadas
con aire en film PA/PE 20/75 y conservadas a 15°C en bandeja con cantidad de muestra

standard (--- A---) y con doble cantidad de muestra (---¢---).
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Figura 5.79: Evolucion de la concentracion de CO; en la primera serie de pasas envasadas
con aire en film PA/PE 20/75 y conservadas a 15°C en bandeja con cantidad de muestra

standard (--- A---) y con doble cantidad de muestra (---¢---).

5.8. TRANSICIONES DE FASE DE SEGUNDO ORDEN
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En todos los pardmetros de calidad analizados durante el periodo de conservacion
tanto de orejones como de pasas, se observa que en las muestras almacenadas a 35-40°C se
producen los cambios mas drasticos. Asi, por ejemplo, en los valores texturales de las
muestras envasadas en film se comprueba que, mientras para las temperaturas de
conservacion entre 5-25°C la fuerza maxima es muy similar a cada tiempo de conservacion,
a 35-40°C se llega a multiplicar por cinco al final del periodo de conservacion. Ademas el
hecho de que a las temperaturas de 35 y 40°C la humedad de las muestra envasadas en
vidrio aumente y sin embargo los valores de textura permanezcan constantes o incluso
sufran un ligero incremento podria indicar la aparicion de algunos cambios en las
caracteristicas del producto en ese intervalo de temperaturas. Es decir, cabe pensar que

pueda existir en el intervalo objeto del estudio algiin cambio de fase.

Los cambios en la microestructura y fase de los alimentos influyen de forma
determinante en los parametros de calidad de los mismos. Una de las técnicas mas
empleadas para el estudio de los cambios de fase es la DSC (Differential Scanning
Calorimetry). Esta técnica posibilita el estudio de las interacciones entre los distintos
componentes de un alimento a nivel molecular y atomico (Gordon y Davis, 1998). Tal como
se vio anteriormente, se pueden distinguir fases en los alimentos tales como gomosas o

vitreas. Los cambios de fase ocurren a determinadas temperaturas.

A la temperatura de transicion vitrea, hay un cambio drastico en la movilidad
molecular, que va a afectar también a las propiedades difusionales del sélido; esto convierte

al estado fisico de los constituyentes en un determinante de la estabilidad del producto.

Para determinar la existencia de esta transicion de fase se ha realizado un estudio
calorimétrico en el intervalo de temperaturas que abarcan las de almacenamiento de este

trabajo tanto en orejones como en pasas.

En las figuras 5.80 y 5.81 se exponen los termogramas entre 0 y 50°C en el caso de
los orejones y entre 0 y 60°C en el de las pasas, respectivamente. A la vista de estos gréaficos

observamos que se producen unas inflexiones que pueden corresponder a las transiciones de

216



Resultados y discusién

fase de segundo orden de algin componente de las muestras que afectara a las
caracteristicas de estabilidad del producto durante su almacenamiento. Estas inflexiones se

identifican en los (31,9 + 0,3) °C en los orejones y a (32,3 + 0,7) °C en las pasas.

Se puede por tanto concluir de este estudio calorimétrico, que tal vez existan algunos
componentes, tanto en las pasas como en los orejones, que experimentan transiciones de
fase en el intervalo de temperaturas de interés en la manipulacion o almacenamiento de este
tipo de productos. Este hecho es importante para entender mejor los resultados de la
evolucion de los pardmetros de las muestras analizados durante el almacenamiento, como
por ejemplo es el caso de la textura y humedad, indicados anteriormente. Resulta pues
aconsejable que la temperatura de almacenamiento de estos productos no supere los 30°C.
Dada la composicion de los productos estudiados, cabe pensar que esta transicion vitrea

observada se deba a los azlcares presentes.
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Figura 5.80: Termograma por DSC correspondiente a muestras de orejones de albaricoque
con velocidad de barrido de 5°C/min.
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Figura 5.81: Termograma por DSC correspondiente a muestras de pasas con velocidad de
barrido de 5°C/min.

5.9. VIDA UTIL DE LOS OREJONES DE ALBARICOQUE Y DE LAS UVAS
PASAS

Los alimentos son perecederos por naturaleza. Durante el procesado y
almacenamiento tienen lugar numerosos cambios que pueden afectar de manera negativa a
la calidad del producto; asi, después de un periodo de almacenamiento prolongado, algunos
parametros de calidad pueden alcanzar niveles no deseados. En ese instante el alimento se
considera no apto para el consumo y se dice que ha alcanzado el final de su vida util (Singh,
1994). En este apartado se analiza la vida Gtil de los orejones y las pasas objeto del estudio,

en funcidn de las condiciones de almacenamiento.

En primer lugar se ha de considerar el marco existente que establece las

caracteristicas minimas de comercializacion de estos productos. Existen publicadas unas
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normas de calidad por parte del Codex Alimentarius para las uvas pasas (Codex, 1981a) y
para los orejones de albaricoque (Codex, 1981b). Hay también un reglamento de la
Comision Europea (CE, 1999) que establece las caracteristicas minimas de comercializacion

de las pasas.

En el Anexo 10.14 se exponen de forma resumida estas normativas en los aspectos
mas relacionados con los parametros analizados en este trabajo. Como puede observarse, no
se fijan valores concretos para caracteristicas tales como textura, color o contenido en
azucar. Por ello, para poder establecer la vida util en las distintas condiciones de
almacenamiento consideradas, se fija a continuacion en la tabla 5.19 los valores extremos de
los diferentes parametros analizados en base a la aceptabilidad del alimento. Estos valores
se fueron estableciendo, de acuerdo a sus propiedades organolépticas, a medida que se
realizaban las distintas tomas de muestras y analisis a lo largo de todo el periodo de
almacenamiento, mediante un grupo de catadores seleccionados con experiencia previa en el
analisis sensorial, aunque no entrenados en el analisis de estos productos en concretos. En la
tabla 5.19 no se especifican valores para el contenido en SO, ya que éstos dependen en gran
parte de los valores de partida y lo mas importante es que no superen los limites
establecidos en las normativas anteriores, que son de 2000 mg/kg para orejones y 1500
mg/kg para pasas, muy superiores a los niveles iniciales de sulfitado en todos los casos.
Tampoco se establecen valores para los azucares, ya que la variacion a lo largo del tiempo
no ha sido muy grande; por otra parte, para la relacion entre los contenidos de
fructosa/glucosa que se ha analizado no parece préactico fijar unos niveles extremos, ya que

lo més interesante en este caso parece ser analizar su evolucién y no su valor absoluto.

Por otra parte, en ningin caso se detecto la aparicion de deterioro por
microorganismos, como cabria esperar al ser productos protegidos con SO, y con una ay
menor de 0,8; segun Salunkhe (1973), por debajo de este nivel de a, el alimento es poco

susceptible al deterioro microbiano.
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PARAMETRO OREJONES PASAS
aw
min 0,57 0,57

Humedad (% b.s.)

min 15 15
Textura (N/cm?)

max 50 }
Coordenada L*

Méx 35 28

Tabla 5.19: Caracteristicas limites de aceptabilidad en pasas y orejones de albaricoque.

En base a las caracteristicas fijadas en la tabla 5.19, se clasifican en la tabla 5.20 las
distintas condiciones de envasado, en funcion del periodo de tiempo en el que se mantienen

todos los pardmetros analizados dentro de los limites de aceptacion.

A la vista de los resultados expuestos en la tabla 5.20, se puede extraer las siguientes

conclusiones:

e Para minimizar los procesos de deterioro y alargar la vida util de este tipo de
alimentos se ha de realizar un tratamiento previo con el fin de sulfitar el producto

hasta conseguir unos niveles elevados de contenido en SO..

e Para un contenido en SO, por debajo de 1000 ppm, si se desea conseguir una vida
atil de 12 meses (de acuerdo con los valores de la tabla 5.19) para este tipo de
alimentos, seria necesario realizar una conservacion a una temperatura que no

sobrepase los 25°C.
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Para un contenido en SO, por debajo de 1000 ppm, si se mantiene el producto a
35°C - condiciones ambientales en paises muy calidos - no se llegara a superar los 3
meses de vida util. Esto podria estar relacionado con las transiciones de fase de
segundo orden que parecen tener lugar en el intervalo de temperaturas entre 30 y
35°C.

La atmosfera inicial de envasado de nitrogeno en vez de aire no mejora de forma
evidente el proceso de conservacion de este tipo de alimentos. Esto podria deberse a
que al tratarse de atmosfera modificada, no controlada, tras los primeros meses del
periodo de conservacion la composicion de la atmdsfera interna es muy similar, con
independencia de la atmosfera inicial de envasado.

Al comparar la vida til alcanzada en el caso de los orejones con la de las pasas,
parece gque éstas tengan una vida util mayor. Esto podria estar relacionado con la
mayor tasa de respiracion que tienen los albaricoques frente a las uvas (Crisosto et
al., 2003).

El empleo de un envase de vidrio o de los diferentes tipos de films utilizados en este
estudio, no parece determinante en la duracién de la vida atil del producto. Asi, dada
las ventajas de los films respecto al vidrio, tales como bajo costo, funcionalidad,
ligereza, etc, parece mas interesante el uso de bandejas termoselladas con films

poliméricos.
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VIDA UTIL OREJONES PASAS
(meses) (Contenido en SO, < 1000 ppm b.s.) | (Contenido en SO, < 400 ppm b.s.)
— S
Botes de vidrio aire 35, 40°C Botes de v!dr!o aire 35, 40°C
) ) Botes de vidrio N, 40°C
Film PA/PP 20/50 aire 40°C ) .
; . Film PA/PE 20/75 aire 40°C
<3 Film PAO/PE 15/100 aire 25, 35°C . .
. Film PA/PP 20/75 aire 35°C
Film PAO/PE 15/100 N, 35°C . o
Film PA/PP 20/75 aire 35°C Film PA/PP 20/75 N, 35°C
Film PA/PE 20/70 aire 35°C
3 Botes de vidrio aire 25°C
Film PA/PP 20/75 aire 15, 25°C . . o
6 Film PA/PP 20/50 aire 25°C Film PA/PE 20/75 aire 25°C
9 Botes de vidrio aire 15°C
. Botes de vidrio aire 5, 15, 25°C
(0] ] y
B_otes de vidrio aire 5 C Botes de vidrio N, 5,15, 25°C
Film PA/PP 20/50 aire 5, 15°C . ;
) ) Film PA/PE 20/75 aire 5, 15°C
12 Film PAO/PE 15/100 aire 5, 15°C . .
; Film PA/PP 20/75 aire 5, 15, 25°C
Film PAO/PE 15/100 N, 5, 15, 25°C | _. o
Film PA/PP 20/75 aire 5°C Film PA/PP 20/75 N, 5, 15, 25°C
Film PA/PE 20/70 aire 5, 15, 25°C

Tabla 5.20: Condiciones de envasado clasificadas segun la extension de la vida dtil.
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Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, las conclusiones que se extraen de este trabajo

pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Las isotermas de equilibrio de albaricoques y pasas no son significativamente
diferentes; tampoco se observan diferencias significativas al comparar las curvas
obtenidas para albaricoques de distinto grado de madurez.

e Los tratamientos aplicados previamente al proceso de deshidratacion parcial han
resultado adecuados para la obtencion de un producto apto tanto desde el punto
de vista de su comercializacion directa como de su conservacion. En el caso de
los albaricoques se realizé una inmersion en disolucion de metabisulfito potasico
al 3% a 40-49°C, seguida de inmersion en acido acético al 1% a 25°C; en el caso
de la uva se realizé una inmersién en disolucién de hidroxido sodico al 0,6% a
100°C, luego en agua a 25°C, en disolucion de metabisulfito potasico al 4% a
25°C y finalmente en &cido acético 1% a 25°C.

e Se han establecido una serie de controles fisico-quimicos adecuados para la
comprobacién de la evolucién de la calidad de las muestras conservadas. Los
parametros controlados han sido humedad, contenido en SO, azlcares
reductores, pérdida de peso, actividad de agua, color y textura (sélo orejones).

e Se ha observado que el contenido en SO, y la humedad de las muestras influyen
de forma determinante en los demas parametros analizados, por lo que han sido
tratados con mayor profundidad. Del primero dependen en gran medida el color
y la evolucion de los azucares; del segundo dependen principalmente la textura.

e Se ha desarrollo un modelo matematico, llegandose a obtener un sistema de dos
ecuaciones diferenciales, que junto a unas condiciones iniciales y teniendo en
cuenta las isotermas de equilibrio, permite simular de forma adecuada el proceso
de pérdida de agua de las muestras durante el periodo de almacenamiento en las
distintas condiciones experimentales estudiadas.

e La evolucion del contenido en SO, parece responder a un modelo cinético de

primer orden para procesos reversibles.
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El factor que mas afecta en la variacion del contenido de SO es la temperatura
de almacenamiento; asi, cuanto mayor es ésta, mayor es el ritmo de pérdida del
aditivo. Su evolucion a diferentes temperaturas, para un determinado envase y
atmdsfera, parece seguir una relacion del tipo Arrhenius, con valores medios
para la energia de activacion de 23 kcal/mol en los orejones y de 17 kcal/mol
para las pasas. Frente a este factor, es minima la influencia que puedan ejercer
otros factores, especialmente cuanto mas elevada es la temperatura de
conservacion.

La evolucion temporal tanto de la actividad de agua como de la humedad se
ajustan bien a un modelo cinético de primer orden para procesos irreversibles.

La evolucién de la actividad de agua y de la humedad se ven fuertemente
afectadas por la temperatura de almacenamiento, cuando la muestra se conserva
en envase de film, produciéndose una disminucién en sus valores a lo largo del
tiempo, mayor cuanto mas alta es la temperatura de almacenamiento. Esta
relacion no se observa en el envase de vidrio, donde a temperaturas elevadas se
produce incluso un incremento en el contenido en humedad de las muestras. Esto
puede explicarse por el desarrollo de procesos donde se genera agua como
producto de reaccidn, tanto mas cuanto mayor sea la temperatura, principalmente
del tipo de las reacciones de Maillard.

La pérdida de peso que se registra durante el proceso de conservacion es
atribuible en gran parte a la pérdida de humedad. Se observan las mayores
disminuciones en el contenido en humedad en los envases de film,
independientemente de la atmdsfera de envasado y proporcionalmente al
incremento de la temperatura.

Al producirse en los envases de vidrio unas pérdidas de peso no explicables por
las pérdidas de humedad - al ser una atmosfera cerrada que no admitiria tanta
agua desde el alimento como peso perdido - hay que admitir que las pérdidas de
peso también podrian ser causadas por pérdida de una serie de componentes
volatiles que se van originando como consecuencia de los procesos de deterioro

del alimento llevados a cabo durante el periodo de conservacion.
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A medida que disminuye el contenido en agua de las muestras de orejones se
produce un incremento significativo de los valores texturales. Asi, en el caso de
los films, el valor de la textura va aumentando a medida que aumenta la
temperatura, al ir paralelamente disminuyendo la humedad. Para el vidrio, los
valores permanecen constantes a las temperaturas mas bajas y aumentan
ligeramente a las temperaturas de conservacion mas altas, si bien el incremento
es menor que el producido en los films.

El hecho de que a las temperaturas de 35 y 40°C la humedad de las muestras
conservadas en vidrio aumente y sin embargo los valores de textura incluso
sufran un ligero incremento, puede deberse a la aparicion de cambios en la
estructura del producto por debajo de estas temperaturas de conservacion.

La coordenada de color L* resulta representativa de los cambios de color que
sufren las muestras durante el periodo de almacenamiento, especialmente
debidos a procesos de pardeamiento. Su evolucion estd muy ligada a la del
contenido en SO, ya que al disminuir la concentracion de este agente reductor,
las muestras estan expuestas con mayor facilidad a procesos de pardeamiento,
produciéndose un oscurecimiento de las mismas. Como un aumento en la
temperatura de almacenamiento conlleva una pérdida en el contenido en SO,
paralelamente se origina una disminucién en los valores de la coordenada L*.

En el caso de los orejones, se ha encontrado una correlacion entre el cociente
fructosa/glucosa, contenido en SO, y la coordenada de color L*, debido al
desarrollo de las reacciones de Maillard. Asi, cuanto menor es el contenido en
SO,, los azUcares reaccionardn en mayor medida, aumentando la relacion
fructosa/glucosa en base a la mayor reactividad de la glucosa en los procesos de
Maillard, que originan a su vez un pardeamiento de la muestra con la
consiguiente disminucion de la coordenada L*.

En los envases con film, cuando la atmoésfera de envasado inicialmente es
nitrégeno, a todas las temperaturas se produce un incremento de la concentracion
de oxigeno durante las primeras semanas de conservacion hasta llegar en todos
los casos a un nivel de concentracion similar al del exterior, es decir, al del aire.

Cuanto mayor es la temperatura, antes se alcanza ese nivel de equilibrio. En lo
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referente a la concentracion de CO,, los valores mas elevados se alcanzan a las
temperaturas de conservacion mas altas.

La cantidad de muestra contenida en el interior de los envases no parece afectar a
ninguno de los parametros de calidad analizados.

El analisis calorimétrico de las muestras de los albaricoques y uvas utilizados en
este estudio, reflejan la existencia de transiciones de fase de segundo orden a

unas temperaturas entre los 30 y 35°C.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados del presente trabajo, pueden sugerirse las
siguientes lineas de investigacion futuras con el fin de completar y extender los resultados

alcanzados:

e Estudiar la influencia de distintos niveles iniciales de SO, de las muestras asi
como de diferentes métodos de sulfitacion en la evolucién de los demas
parametros de calidad durante la conservacion.

e Determinar los mecanismos de perdida de SO, a distintas temperaturas de
conservacion, cuantificando la importancia de cada uno de ellos. Para ello se
precisa de técnicas analiticas adecuadas que analicen de forma selectiva los
distintos compuestos de azufre presentes segin su combinacion con los
componentes del alimento.

e Analizar el efecto del grado de deshidratacion inicial en la conservacion del
producto.

e Comprobar si utilizando distintos pretratamientos y temperaturas de secado se
puede evitar la aparicion del efecto “sugaring” en las pasas durante la
conservacion; este fendmeno perjudica la aceptacion del producto hasta llegar a
hacerlo no apto comercialmente.

e Verificar si el grado de madurez inicial de la fruta que se va a procesar tiene
alguna influencia en la evolucion de la calidad del producto deshidratado durante
su conservacion. Se puede proceder a realizar un experimento analogo al actual
partiendo de fruta con dos grados de madurez extremos.

e Estudiar y cuantificar el tipo de reacciones que originan los fendmenos de
pardeamiento en el periodo de conservacion, poniendo especial atencion a la
influencia que puedan tener las distintas temperaturas de almacenamiento.

e Llevar a cabo un estudio similar al presente utilizando diferentes mezclas de
gases en los envases de vidrio, incluyendo el CO,, para comprobar cual es la
composicion inicial que mejores resultados proporciona.

e Valorar el efecto que sobre los componentes nutritivos de este tipo de alimentos
tiene la conservacion en diferentes atmodsferas de envasado, asi como la

influencia del envase en la evolucion de la atmosfera.
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Comparar los resultados obtenidos mediante envases utilizados en este trabajo,
vidrio y bandejas de polipropileno con film termosellado, con los que se
obtendrian con bolsas de pléstico amoldables al contenido y envasado al vacio.

Profundizar en el estudio de la temperatura de transicion vitrea, tratando de

identificar los componentes y procesos implicados en esa transicion.
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Chao
CAe

Mss
Msso
Mw

Area intercambio entre alimento y atmdsfera interna recipiente

Area del film

Factor preexponencial ecuacion Arrhenius

Coordenada de color en el sistema CIELab

Actividad de agua

Coordenada de color en el sistema CIELab

Constante de Guggenheim (ec. GAB)

Concentracién de agua en la atmdsfera interna del envase
Concentracién inicial de agua en la atmdsfera interna del envase
Concentracidn de eq. de agua en la interfase atmdsfera-alimento
Concentracion de agua en el ambiente exterior al recipiente
Concentracion del reactivo a tiempo t

Concentracion inicial del reactivo

Concentracion del reactivo en el equilibrio

Concentracion del producto a tiempo t

Calor especifico

Calorimetria Diferencial de Barrido

Energia de activacion

Factor relativo al calor total de sorcion multicapa (ec. GAB)

Constante cinética de reaccion

Constante de equilibrio

Factor preexponencial en la ecuacion de Van't Hoff
Coeficiente de transferencia de materia

Constante generacion agua por reaccion de Maillard
Constante cinética de reaccion de orden cero
Constante cinetica de reaccion directa de primer orden
Constante cinética de reaccion inversa de primer orden
Constante cinetica de reaccion de segundo orden

Coordenada de color en el sistema CIELab

Masa de sélido seco
Masa de sélido seco inicial

Masa de agua en el producto
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m2

m2

kg/m?
kg/m®
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
J/kg K

kcal/mol



my

Ny

P

Ps
Pv
PMy
PA
PP
PAO
PE
PPO

Qst
Qst

AHvap

Do

Flujo de agua por unidad de area alimento

Flujo de agua a través del envase por unidad de area
Orden de reaccion

Numero de kmoles de vapor de agua

Coeficiente transmision de vapor a través del film
Presion de saturacion atm
Presion de vapor

Peso molecular del vapor de agua

Poliamida

Polipropileno

Poliamida orientada

Polietileno

Polifenoloxidasa

Calor isostérico

Calor isostérico neto

Velocidad de reaccion

Constante de los gases

Temperatura

Temperatura de transicion vitrea

Termogravimetria

Tiempo

Volumen atmdsfera en el interior del recipiente
Humedad del alimento en base seca

Humedad inicial del alimento en base seca
Humedad del alimento en el equilibrio en base seca (ec. GAB)
Humedad de la monocapa en base seca (ec. GAB)
Calor de reaccion

Entalpia de vaporizacion de agua

Humedad relativa en el interior del envase

Humedad relativa en el exterior del envase
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kg/m?s
kg/m?s

kmol

kg/m?s

atm
18 kg/kmol

kJ/mol
kJ/mol

8,31 J/mol K
K
K

S
m3

kg agua/kg s.s.
kg agua/kg s.s.
kg agua/kg s.s.
kg agua/kg s.s.
J/mol

J/mol
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ANEXO 10.1

ANexos

RESULTADOS DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO EN SO, PARA LAS DOS
SERIES DE OREJONES Y LA PRIMERA DE PASAS

Contenido en SO, en ppm (base seca)
Temp. | Envase
(°C) Atm. O dias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230dias | 294dias | 342dias
F;'g//gg) 904 886 780 783 829,2 871 793 875
. +50 + 30 +58 +11 +0,8 +13 +6 +21
5 Aire
Vidrio | g4 738 802
Aire +50 +18 +4
F;'g//gg) 904 897 708 614 773 571,2 525,2 564
. +50 + 46 + 47 +18 +56 +0,4 +0,8 +6
15 Aire
Vidrio | g4 660 546
Aire +50 +30 +31
F;'g//gg) 904 792 550 390 381 185 82 91,4
. +50 +35 + 20 +53 +8 +2 +1 +0,8
25 Aire
Vidrio | g4 368 123
Aire +50 +12 +39
F;'g//gg) 904 460 112 123 95,4 71 76 52,2 41
. +50 + 30 +4 +5 +0,1 +3 +5 +0,1 +6
40 Aire
Vidrio | g4 82 65,3
. +50 +1 +0,6
Aire

Tabla 10.1: Evolucion del contenido de SO, en la primera serie de orejones de albaricoque.

Contenido en SO, en ppm (base seca)
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Contenido en SO, en ppm (base seca)

Temp.| Envase
©C) | Atm.
%AO/PE 18 75 | 131 196 243 344
T(e(z)rg)p ' g)‘ﬁfﬁ? é%lﬁ 5%% dias ?;% dias | dias é%% dias 5%% dias é%% dias i?‘%
Ni ggﬂmo - - - - - - -
Plélol/gg 621 | 670 a1 425 283 389 396
: +22 | +19 +25 +11 +29 +11 +16
5 Aire
Vidrio | 651 | 596 493 539 530 438 411
. +22 | +12 +4 +2 +4 +7 +11
Aire
2’8//55 499 495 489 | 437 478 319 333
3 +7 + 45 +11 | +13 +12 +6 +9
Aire - - - - - - -
Plélol/gg 621 | 478 442 274 193 194 118
15/ +22 | +18 +12 +26 i1 +9 16
Nitrogeno | — - - - - - -
Plélol/gg 621 | 563 408 332 2855 115 120
: +22 | +4 +22 +13 +0.2 +9 +11
Aire - - - - - - -
s | VIO | ea1 | 4ss 390,0 227 151 223 93
. +22 | +3 +04 +17 +19 +9 +11
Aire
2’8//;’5'3 499 464 201 | 250 187.3 88 944
/ +7 +3 +17 | +10 £ 04 +13 £05
Aire - - - - - - -
1E/Alggp(E*) 621 | 533 379 248 224 141 67
. +22 | +22 +9 +17 +10 5 +5
Aire - - - - - - -
Plélol/gg 621 | 466 165 142 66.5 118,0 47
ey +22 | +13 +5 +15 +0,4 +0,3 +8
Nitrogeno | — - - - - - -
Plélol/gg 621 | 434 213 115 106,5 79.0 65
: +22 | +3 i1 128 £03 +04 +2
Aire - - - - - - -
vidrio | 601 | 472 172 141 95,7 75 59
. +22 | +48 +6 +13 106 +9 +8
Aire
2’8//;’5'3 499 354 949 | 65 9% 53.3 72
/ +7 +25 +02| +18 £9 £05 +9
Aire - - - - - - -
Plélol/gg 621 | 387 100 127 69 01
ey +22 | +9 +2 + 14 +8 +1
Nitrogeno | — - - - - -
Plélol/gg 621 | 219 85 97 61,9 93
: +22 | +3 3 +13 £0.2 3
Aire - - - - - -
Vidrio | 657 | 189 73 139 69
. +2 | +1 +5 +18 +20
Aire
2’8//;’5'3 499 220 73 99 143
A +23 +10 +20 +29

Tabla 10.2: Evolucion del contenido de SO, en la segunda serie de orejones de albaricogue.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Contenido en SO, en ppm (base seca)

Temp. | Envase
(°C) Atm. 0 dias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
Pz'gﬁg 135 103 85 66 71 60 63
! +7 +8 +11 +6 +2 +5 +1
Aire
. Vidrio | 4¢ 97 83 74 55
. +7 +3 | +12 | +12 | +3
Aire
Vidrio | 4¢ 1177 | 82,8 86 73
o +7 +04 | +0,0 +2 +4
Nitrogeno
Pz'gﬁg 135 60 65 57,5 48 44 47
! +7 +10 +4 +0,1 +2 +3 +6
Aire
15 Vidrio |40 72 63,6 58,8 49 51 36
. +7 +8 +0,0 +04 | +2 +5 +3
Aire
Vidrio |40 78 78 72 43 45,9 48
o +7 +1 +2 +9 +9 +0,1 +1
Nitrogeno
Pz'gﬁg 135 71 39 M 38 35 24.7
. +7 + 6 +4 + 2 + 8 + 3 + 0,7
Aire
- Vidrio | 4¢ 86 54 37 40,5 43 36
. +7 +7 + 9 + 2 + 0,7 +7 +1
Aire
Vidrio | 4¢ 104 46 46 49 45 40
o +7 +6 +4 +10 +5 +2 +3
Nitrogeno
Pz'gﬁg 135 54 431 35 26,8 24 396
/ +7 +8 +03 +4 +00 | +1 | +04
Aire
10 Vidrio | 4¢ 63 47 35 42 32 31
. +7 +12 +6 +1 +2 +2 +2
Aire
Vidrio | 4¢ 51 38,8 M 36 321 31
., +7 +4 10,1 +1 i2 10,6 +1
Nitrogeno

Tabla 10.3: Evolucion del contenido de SO, en la primera serie de pasas.
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ANEXO 10.2

EVOLUCION DEL SO, EN OREJONES Y PASAS PARA DISTINTOS ENVASES Y
ATMOSFERAS

700
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300 -
200 -
100 + *

SO, (ppm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (dias)

Figura 10.1: Influencia de la atmésfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
orejones conservados a 15°C en film PAO/PE 15/100. Valores experimentales con
atmosfera de nitrogeno (¢) y con aire (A). Modelo 2 con nitrégeno (——) y con aire

(- -).
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Figura 10.2: Influencia de la atmosfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
orejones conservados a 25°C en film PAO/PE 15/100. Valores experimentales con
atmosfera de nitrégeno (0) y con aire (A). Modelo 2 con nitrgeno (——) y con aire

(- -).
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Figura 10.3: Influencia de la atmosfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
pasas conservadas a 15°C en vidrio. Valores experimentales con atmdsfera de aire () y con
nitrégeno (¢). Modelo 2 con atmdsfera de aire (- - -) y con nitrégeno (——).
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Figura 10.4: Influencia de la atmosfera en la evolucion del contenido en SO, (ppm) en
pasas conservadas a 25°C en vidrio. Valores experimentales con atmdsfera de aire () y con
nitrégeno (¢). Modelo 2 con atmdsfera de aire (- - -) y con nitrégeno (——).
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Figura 10.5: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A), 25°C ()

y 40°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (- = ), 25°C (- - -) y 40°C (——).
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Figura 10.6: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 5°C con atmosfera de
aire. Valores experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/50 (¢) y vidrio ().

Modelo 2 en film PA/PP 20/50 (——) y vidrio (= = ).
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Figura 10.7: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 15°C con atmosfera de
aire. Valores experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/50 (0) y vidrio ().

Modelo 2 para conservacion en: film PA/PP 20/50 (——) y vidrio (= = ).
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Figura 10.8: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 25°C con atmosfera de
aire. Valores experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/50 (0) y vidrio (x).

Modelo 2 en film PA/PP 20/50 (—) y vidrio (= = ).
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Figura 10.9: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 40°C con atmosfera de
aire. Valores experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/50 (0) y vidrio ().

Modelo 2 en film PA/PP 20/50 (——) y vidrio (= = ).
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Figura 10.10: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film
PAO/PE 15/100 con atmosfera de nitrogeno. Valores experimentales para conservacion a:
5°C (), 15°C (A), 25°C () y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= =), 25°C (- - -) ¥

359C (—).
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Figura 10.11: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film
PAO/PE 15/100 con atmdsfera de aire. Valores experimentales para conservacion a 5°C (9),
15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) ¥

35°C (——).
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Figura 10.12: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (¢), 15°C (A), 25°C ()

y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= - ), 25°C (- - -) y 35°C (——).
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Figura 10.13: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones envasados en film PA/PP
20/75 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (9),
15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (—), 15°C (- =), 25°C (- - -) y

350C (—).
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Figura 10.14: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 5°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con atmdsfera de nitrogeno (0),
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PP 20/75 con aire (+).
Modelo 2 en film PAO/PE 15/100 con nitrégeno (——), film PAO/PE 15/100 con aire
(= =), vidrio con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 10.15: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 15°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con atmdsfera de nitrogeno (9),
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PP 20/75 con aire (+).
Modelo 2 en film PAO/PE 15/100 con nitrogeno (——), film PAO/PE 15/100 con aire
(= =), vidrio con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 aire (—).
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Figura 10.16: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 25°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con atmdsfera de nitrogeno (0),
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PP 20/75 con aire (+).
Modelo 2 en film PAO/PE 15/100 con nitrégeno (——), film PAO/PE 15/100 con aire
(= =), vidrio con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 10.17: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en orejones a 35°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PAO/PE 15/100 con atmdsfera de nitrogeno (9),
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PP 20/75 con aire (+).
Modelo 2 en film PAO/PE 15/100 con nitrogeno (——), film PAO/PE 15/100 con aire
(= =), vidrio con aire (- - -) y film PA/PP 20/75 con aire (—).
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Figura 10.18: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en vidrio con
atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A), 25°C ()
y 40°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= =), 25°C (- - -) y 40°C (—).
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Figura 10.19: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en vidrio con
atmdsfera de nitrdgeno. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A),

250C () y 40°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= — ), 25°C (- - -) y 40°C (——).
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Figura 10.20: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en film PA/PE
20/75 con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (9),
15°C (A), 25°C () y 40°C (+). Modelo 2 a 5°C (—), 15°C (= =), 25°C (- - -) ¥

40°C (—).
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Figura 10.21: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 5°C. Valores
experimentales para conservacion en: vidrio con atmosfera de aire (x), vidrio con
nitrogeno (0) y film PA/PE 20/75 con aire (+). Modelo 2 en vidrio con atmosfera de
aire (- - -), vidrio con nitrégeno (——) y film PA/PE 20/75 con aire (—).
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Figura 10.22: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 15°C. Valores
experimentales para conservacion en: vidrio con atmosfera de aire (x), vidrio con
nitrogeno (0) y film PA/PE 20/75 con aire (+). Modelo 2 en vidrio con atmosfera de
aire (- - -), vidrio con nitrégeno (——) y film PA/PE 20/75 con aire (—).
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Figura 10.23: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 25°C. Valores
experimentales para conservacion en: vidrio con atmosfera de aire (x), vidrio con
nitrogeno (0) y film PA/PE 20/75 con aire (+). Modelo 2 en vidrio con atmosfera de
aire (- - -), vidrio con nitrégeno (——) y film PA/PE 20/75 con aire (—).
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Figura 10.24: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 40°C. Valores
experimentales para conservacién en: vidrio con atmdsfera de aire (x), vidrio con
nitrogeno (0) y film PA/PE 20/75 con aire (+). Modelo 2 en vidrio con atmosfera de
aire (- - -), vidrio con nitrégeno (——) y film PA/PE 20/75 con aire (—).
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Figura 10.25: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en PA/PP 20/75
con atmdsfera de nitrégeno. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (9),
15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= =), 25°C (- - -) y

359C (—).
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Figura 10.26: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en PA/PP 20/75
con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservaciéon a: 5°C (0), 15°C (A),

25°C () y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= = ), 25°C (- - -) y 35°C (—).

267



ANexos

450 +
400 + A

SO, (ppm)

0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (dias)

Figura 10.27: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas envasadas en PA/PE 20/70
con atmosfera de aire. Valores experimentales para conservacion a: 5°C (0), 15°C (A),
25°C () y 35°C (+). Modelo 2 a 5°C (——), 15°C (= =), 25°C (- - -) y 35°C (—).
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Figura 10.28: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 5°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/75 con atmosfera de nitrogeno (9),
film PA/PP 20/75 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PE 20/70 con aire (+).
Modelo 2 en film PA/PP 20/75 con nitrogeno (——), film PA/PP 20/75 con aire (= =),
vidrio con aire (- - -) y film PA/PE 20/70 con aire (—).
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Figura 10.29: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 15°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/75 con atmosfera de nitrogeno (),
film PA/PP 20/75 con aire (A), vidrio con aire (x) y film PA/PE 20/70 con aire (+).
Modelo 2 en film PA/PP 20/75 con nitrogeno (——), film PA/PP 20/75 con aire (= =),
vidrio con aire (- - -) y film PA/PE 20/70 con aire (—).
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Figura 10.30: Evolucién del contenido en SO, (ppm) en pasas a 25°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/75 con atmdsfera de nitrogeno (0),
film PA/PP 20/75 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PE 20/70 con aire (+).
Modelo 2 en film PA/PP 20/75 con nitrégeno (——), film PA/PP 20/75 con aire (- =),
vidrio con aire (- - -) y film PA/PE 20/70 con aire (—).
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Figura 10.31: Evolucion del contenido en SO, (ppm) en pasas a 35°C. Valores
experimentales para conservacion en: film PA/PP 20/75 con atmosfera de nitrogeno (0),
film PA/PP 20/75 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PE 20/70 con aire (+).
Modelo 2 en film PA/PP 20/75 con nitrégeno (——), film PA/PP 20/75 con aire (- =),
vidrio con aire (- - -) y film PA/PE 20/70 con aire (—).
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ANEXO 10.3

ANexos

RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD DE AGUA (aw),
HUMEDAD Y PERDIDA DE PESO PARA LAS DOS SERIES DE OREJONES Y LA
PRIMERA DE PASAS

Temp.| Envase B
(°C) Atm. O dias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230dias | 294dias | 342dias
PA/PP 0,757 0,764 0,755 0,759 0,767 0,758 0,750 0,742
20/50 | +0,001 | +0,001 |+ 0,002 + 0,004 + 0,001 | + 0,000 | + 0,001 | + 0,005
5 Aire
Vidrio 0,757 0,754 0,758
+ 0,001 + 0,000 + 0,003
Aire
PA/PP 0,757 0,738 0,748 0,739 0,752 0,757 0,740 0,736
20/50 | +0,001 | +0,001 |+ 0,001 + 0,002 +0,001 | + 0,001 | + 0,002 | + 0,001
15 Aire
Vidrio 0,757 0,731 0,745
+ 0,001 + 0,001 + 0,003
Aire
PA/PP 0,757 0,739 0,730 0,747 0,732 0,719 0,713 0,714
20/50 | +0,001 | +0,001 | + 0,006 + 0,001 + 0,001 | + 0,002 | + 0,002 | + 0,001
25 Aire
Vidrio 0,757 0,730 0,737
+ 0,001 + 0,001 + 0,003
Aire
PA/PP 0,757 0,706 0,680 0,655 0,664 0,635 0,537 0,506 0,482
20/50 | +0,001 |+0,002 |+ 0,004 |+0,003|+0,001 + 0,001 | + 0,001 | + 0,006 | + 0,005
40 Aire
Vidrio 0,757 0,733 0,787
+ 0,001 + 0,003 + 0,002
Aire
Tabla 10.4: Evolucion de ay en la primera serie de orejones de albaricoque.
Temp. | Envase B
©c) | Am. 0 | 14 | 18 | 66 | 75 | 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
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PAO/PE |0,778]0,769 0,769 0,760 0,754 0,751 0,733
15/100 | + + + + + + +
Nitrégeno | 0,000 | 0,001 0,001 0,002 0,004 0,004 0,002
PAO/PE |0,77810,762 0,767 0,762 0,749 0,757 0,739
15/100 | + + + + + + +

5 Aire | 0,000 | 0,001 0,005 0,001 0,004 0,001 0,001
Vidrio |0,7780,772 0,768 0,769 0,754 0,751 0,734

+ + + + + + +
Aire | 0,000 | 0,003 0,004 0,002 0,000 0,003 0,003
PA/PP | 0,767 0,758 0,760 | 0,753 0,742 0,737 0,741
20/75 + + + + + + +
Aire | 0,000 0,001 0,004 | 0,003 0,007 0,000 0,014
PAO/PE |0,778]0,765 0,766 0,754 0,744 0,741 0,738
15/100 | + + + + + + +
Nitrégeno | 0,000 | 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002 0,001
PAO/PE |0,77810,766 0,768 0,766 0,753 0,747 0,737
15/100 | + + + + + + +
Aire | 0,000 | 0,003 0,001 0,001 0,001 0,004 0,000
Vidrio |0,77810,757 0,769 0,770 0,741 0,750 0,732
15 + + + + + + +
Aire | 0,000 | 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
PA/PP | 0,767 0,755 0,756 | 0,750 0,735 0,730 0,732
20/75 + + + + + + +
Aire | 0,000 0,002 0,002 | 0,001 0,006 0,000 0,014
PAO/PE |0,778]0,771 0,772 0,762 0,748 0,745 0,737
15/100 (*) | + + + + + + +
Aire | 0,000 | 0,005 0,001 0,006 0,001 0,004 0,000
PAO/PE |0,778]0,760 0,759 0,740 0,718 0,708 0,715
15/100 | + + + + + + +
Nitrégeno | 0,000 | 0,004 0,001 0,004 0,001 0,006 0,024
PAO/PE |0,7780,764 0,754 0,744 0,723 0,707 0,683
15/100 | + + + + + + +
25 Aire | 0,000 | 0,001 0,003 0,001 0,000 0,007 0,001
Vidrio |0,7780,764 0,763 0,752 0,741 0,731 0,706
+ + + + + + +
Aire | 0,000 | 0,006 0,001 0,003 0,001 0,004 0,009
PA/PP | 0,767 0,756 0,746 | 0,729 0,672 0,706 0,696
20/75 + + + + + + +
Aire | 0,000 0,003 0,001 | 0,007 0,023 0,006 0,004
PAO/PE |0,7780,754 0,737 0,701 0,660
15/100 + + + + +
Nitrégeno | 0,000 | 0,004 0,001 0,001 0,003
PAO/PE |0,778]0,757 0,734 0,702 0,675
15/100 + + + + +

35 Aire | 0,000 | 0,001 0,002 0,002 0,002

Vidrio |0,778]0,757 0,754 0,754 0,760 0,754
+ + + + + +

Aire | 0,000 | 0,004 0,001 0,001 0,005 0,023

PA/PP | 0,767 0,743 0,730 0,640

20/75 + + + +

Aire | 0,000 0,001 0,001 0,040

Tabla 10.5: Evolucion de ay en la segunda serie de orejones de albaricoque.

(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Temp. | Envase B
(°C) Atm. Odias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
PA/PE 0,650 0,659 0,678 0,698 | 0,683 | 0,704 | 0,704
20/75 | +0,000 +0,003 +0,002 +0,000 | + 0,003 | +0,001 | + 0,002
Aire
Vidrio 0,650 0,676 0,679 0,694 | 0,691 | 0,707 | 0,706
5 + 0,000 +0,004 + 0,005 +0,001 | +0,004 | +0,010 | + 0,000
Aire
Vidrio 0,650 0,668 0,683 0,696 | 0,689 | 0,705 | 0,704
+ 0,000 + 0,005 +0,011 +0,003 | + 0,004 | + 0,006 | + 0,001
Nitrégeno
PA/PE 0,650 0,645 0,675 0,688 | 0,678 | 0,699 | 0,705
20/75 | +0,000 + 0,006 +0,017 +0,002 | +0,001 | +0,011 | + 0,000
Aire
Vidrio 0,650 0,662 0,686 0,698 | 0,688 | 0,698 | 0,710
15 + 0,000 +0,013 +0,011 +0,001 | +0,001 | + 0,000 | + 0,000
Aire
Vidrio 0,650 0,660 0,684 0,702 | 0,684 | 0,698 | 0,708
+ 0,000 + 0,000 +0,018 +0,000 | + 0,003 | + 0,000 | + 0,000
Nitrégeno
PA/PE 0,650 | 0,639 0,624 0,674 0,642 | 0,664 | 0,633
20/75 | +0,000 | + 0,001 +0,003 +0,001 +0,004 | +0,018 | + 0,000
Aire
Vidrio 0,650 | 0,640 0,634 0,670 0,692 | 0,707 | 0,710
25 +0,000 | + 0,001 +0,001 + 0,000 +0,004 | + 0,000 | + 0,001
Aire
Vidrio 0,650 | 0,649 0,643 0,688 0,685 | 0,707 | 0,702
+0,000 | + 0,001 + 0,004 +0,001 +0,001 | + 0,000 | + 0,001
Nitrégeno
PA/PE 0,650 | 0,656 0,537 0,507 0,414 | 0,456 | 0,456
20/75 | +0,000 | + 0,001 + 0,000 + 0,007 +0,002 | + 0,006 | + 0,006
Aire
Vidrio 0,650 | 0,676 0,638 0,689 0,692 | 0,703 | 0,703
40 +0,000 | + 0,003 + 0,000 +0,001 +0,001 | +0,003 | + 0,003
Aire
Vidrio 0,650 | 0,692 0,634 0,687 0,682 | 0,708 | 0,708
+0,000 | + 0,001 + 0,002 +0,004 +0,001 | + 0,000 | + 0,000
Nitrégeno

Tabla 10.6: Evolucion de ay en la primera serie de pasas.

273




ANexos

Contenido en humedad (g/100g sélido seco)

Temp. | Envase
(°C) Atm. Odias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230dias | 294djias | 342dias
PA/PP 30,90 | 31,15 | 32,94 25,56 28,07 | 28,39 | 27,57 | 24,99
20/50 | +0,17 | +0,20 | +0,03 +0,11 +0,19 | +0,28 | +0,30 | +0,21
5 Aire
Vidrio 30,90 25,85 26,73
+0,17 +0,10 +0,16
Aire
PA/PP 30,90 | 28,00 | 31,31 23,52 26,71 | 28,29 | 26,49 | 23,93
20/50 | +0,17 | +0,01 | +0,13 +0,20 +0,30 | +0,23 | +0,11 | +0,10
15 Aire
Vidrio 30,90 23,72 25,03
+0,17 +0,06 +0,22
Aire
PA/PP 30,90 28,79 29,38 25,53 25,17 23,84 24,10 22,31
20/50 | +0,17 | +0,16 | +0,23 +0,05 +0,14 | +0,11 | +0,15 | +0,19
25 Aire
Vidrio 30,90 23,99 25,86
+0,17 +0,07 +0,02
Aire
PA/PP 30,90 | 25,15 | 25,30 17,41 15,80 | 10,60 6,59 4,08
20/50 | +0,17 | +0,22 | +0,05 +0,08 +0,23 | +0,14 | +0,10 | +0,16
40 Aire
Vidrio 30,90 25,93 32,22
+0,17 +0,11 +0,15
Aire
Tabla 10.7: Evolucion del contenido en humedad en la primera serie de orejones de
albaricoque.
Contenido en humedad (g/100g so6lido seco)
Temp. | Envase
©c) | Am. 0 | 14 | 18 | 66 | 75 | 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
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PAO/PE | 27,14 | 26,58 27,51 28,16 27,11 27,89 28,31
15/100 * * + * + * +
Nitrogeno | 0,01 | 0,14 0,27 0,08 0,08 0,13 0,58
PAO/PE | 27,14 | 25,94 27,13 27,48 26,83 28,54 27,94
15/100 * * + * + * +

5 Aire 0,01 | 0,15 0,28 0,13 0,27 0,05 0,18

Vidrio | 27,14 | 26,23 27,51 28,86 26,94 27,75 27,67

* * + * + * +

Aire 0,01 | 0,11 0,03 0,04 0,41 0,24 0,18
PA/PP | 26,11 27,20 28,24 | 27,39 27,36 27,38 26,57

20/75 * + + * + + *

Aire 0,38 0,48 0,29 | 0,20 0,37 0,45 0,12
PAO/PE | 27,14 | 25,69 27,15 27,10 26,69 26,39
15/100 + + + + + +
Nitrogeno | 0,01 | 0,33 0,72 0,45 0,43 0,24
PAO/PE |27,14 26,11 27,05 28,12 27,12 27,17 28,59
15/100 * * + * + * +

Aire 0,01 | 0,42 0,13 0,24 0,10 0,26 0,19
Vidrio | 27,14 | 25,82 26,89 26,77 27,58 28,85

15 + + + + + *

Aire 0,01 | 0,02 0,41 0,38 0,32 0,00
PA/PP | 26,11 26,97 27,68 | 26,85 26,10 28,23 26,22

20/75 * + + * + + *

Aire 0,38 0,37 0,37 | 0,44 0,05 0,12 0,06
PAO/PE |27,14 | 26,68 27,71 27,42 26,95 28,84 28,07
15100 (*)| =+ + + + + + *

Aire 0,01 | 0,06 0,20 0,28 0,40 0,17 0,16
PAO/PE |27,14 | 26,41 25,63 24,96 23,28 23,27 24,61
15/100 * * + * + * +
Nitrgeno | 0,01 | 0,47 0,06 0,33 0,28 0,08 0,21
PAO/PE | 27,14 | 26,00 25,33 26,34 23,38 24,07
15/100 + + + + + +

25 Aire 0,01 | 0,35 0,80 0,27 0,33 0,07
Vidrio | 27,14 | 26,93 27,18 27,31 26,56 27,67 26,54
* * + * + * +

Aire 0,01 | 0,12 0,08 0,68 0,17 0,37 0,21
PA/PP | 26,11 28,13 26,35 | 24,83 19,87 24,13 21,45

20/75 * + + * + + *

Aire 0,38 0,33 0,43 | 0,10 0,36 0,15 0,21
PAO/PE | 27,14 | 25,92 23,34 20,07 15,71 9,61
15/100 * * + * + +
Nitrogeno | 0,01 | 0,16 0,08 0,39 0,62 0,16
PAO/PE |27,14 25,38 23,52 20,95 16,52 10,85
15/100 + + + + + +

35 Aire 0,01 | 0,08 0,63 0,40 0,84 0,34

Vidrio |27,14 | 26,81 25,83 30,02 28,42 32,07

* * + * + +

Aire 0,01 | 0,16 0,20 0,37 0,24 0,33
PA/PP | 26,11 25,63 24,08 19,39

20/75 + + + +

Aire 0,38 0,57 0,22 0,19

Tabla 10.8: Evolucion del contenido en humedad en la segunda serie de orejones de
albaricoque. (*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Contenido en humedad (g/100g sélido seco)

Temp.| Envase
(°C) Atm. O dias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
PA/PE 17,70 19,71 19,78 1592 | 18,43 | 17,27 | 15,66
20/75 +0,13 +0,17 +0,34 +022 | +0,52 | +0,33 | +0,81
Aire
Vidrio 17,70 19,86 20,96 15,34 | 17,27 | 17,87 | 16,82
5 +0,13 +0,20 +0,17 +104 | +0,26 | +0,28 | +0,03
Aire
Vidrio 17,70 19,59 20,96 16,84 | 17,66 | 17,12 | 15,94
+0,13 +0,58 +0,33 +0,29 | +0,37 | +0,57 | +0,46
Nitrégeno
PA/PE 17,70 18,98 20,28 14,60 | 16,98 | 16,15 | 15,97
20/75 +0,13 +0,52 +0,12 +050 | +0,06 | +0,12 | +0,26
Aire
Vidrio 17,70 19,48 20,30 16,39 | 18,01 | 16,18 | 15,87
15 +0,13 +0,42 +0,21 +024 | +0,32 | +0,78 | +0,30
Aire
Vidrio 17,70 19,98 21,06 16,24 | 18,84 | 17,20 | 15,91
+0,13 +0,35 +0,24 +055 | +0,18 | +0,31 | +0,43
Nitrégeno
PA/PE 17,70 | 17,95 18,41 17,96 13,22 | 13,19 | 11,14
20/75 +0,13 | +0,43 +0,23 +0,27 +0,11 | +0,29 | +0,51
Aire
Vidrio 17,70 | 18,58 19,59 20,55 16,29 | 17,33 | 16,86
25 +0,13 | +0,37 +0,13 +0,24 +0,12 | +0,81 | +0,87
Aire
Vidrio 17,70 | 18,71 19,42 18,99 16,03 | 17,06 | 16,35
+0,13 | +0,21 +0,66 +0,26 +0,82 | +0,28 | +0,32
Nitrégeno
PA/PE 17,70 | 15,42 8,47 2,27 1,56 1,15
20/75 +0,13 | +0,42 +0,21 +021 | +0,28 | +0,17
Aire
Vidrio 17,70 | 17,89 19,70 20,10 17,14 | 17,50 | 18,92
40 +0,13 | +0,53 +0,33 +0,25 +0,11 | +0,91 | +0,64
Aire
Vidrio 17,70 | 18,12 19,16 20,00 18,03 | 18,35 | 18,39
+0,13 | +0,04 +0,42 +0,28 +0,40 | +0,82 | +0,38
Nitrégeno

Tabla 10.9: Evolucion del contenido en humedad en la primera serie de pasas.
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Pérdida de peso (g/100 g muestra inicial b.s.)

Temp.| Envase
(°C) Atm. Odias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230djias | 294dias | 342dias
PA/PP
20/50 0,00 0,06 0,04 0,00 0,08 0,132 0,12
5 Aire
Vidrio
0,00 0,00 0,00
Aire
PA/PP
20/50 0,00 0,08 0,51 0,52 0,18 0,68 1,03 0,48
15 Aire
Vidrio
0,00 0,00 0,04
Aire
PA/PP
20/50 0,00 0,39 1,13 1,82 1,88 3,17 4,66 6,10
25 Aire
Vidrio
0,00 0,04 0,05
Aire
PA/PP
20/50 0,00 2,23 5,42 7,42 8,68 12,17 18,97 27,20 30,00
40 Aire
Vidrio
0,00 0,09 0,67
Aire
Tabla 10.10: Evolucion de la pérdida de peso en la primera serie de orejones de
albaricoque.
Temp. | Envase Pérdida de peso (g/100 g muestra inicial b.s.)
(°C) Atm. 0 14 18 66 75 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
PAO/PE
15/100 0,00 | 0,60 0,31 0,46 0,72 0,56 0,67
Nitrégeno
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0,08
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0,20

Vidrio

Aire

0,00

0,01

0,08

0,00

0,14

0,09

0,14

PA/PP
20/75
Aire

0,00

0,09

0,11

0,24

0,04

0,15

0,24

15

PAO/PE
15/100
Nitrégeno

0,00

0,38

0,72

0,39

1,11

1,12

1,72

PAO/PE
15/100
Aire

0,00

0,17

0,36

0,55
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Vidrio

Aire

0,00

0,11

0,14

0,09

0,14

0,13

0,13

PA/PP
20/75
Aire

0,00

0,25

0,34

0,30

0,86

0,98

1,05

PAO/PE
15/100 (*)
Aire

0,00

0,10

0,15

0,34

0,38

0,42

0,52

25

PAO/PE
15/100
Nitrégeno

0,00

0,76

0,00

2,22

4,04

5,75

6,41

PAO/PE
15/100
Aire

0,00

0,34

2,40

2,14

3,41

5,05

5,07

Vidrio

Aire

0,00

0,11

0,14

0,10

0,05

0,17

0,17

PA/PP
20/75
Aire

0,00

0,37

1,24

2,02

3,51

5,91

35

PAO/PE
15/100
Nitrégeno

0,00

1,47

4,09

9,52

13,51

21,03

PAO/PE
15/100
Aire

0,00

1,31

3,94

9,17

12,4

20,67

Vidrio

Aire

0,00

0,19

0,14

0,13

0,28

0,77

PA/PP
20/75
Aire

0,00

0,92

3,43

12,76

Tabla 10.11: Evolucion de la pérdida de peso en la segunda serie de orejones de
albaricoque.

(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Pérdida de peso (g/100 g muestra inicial b.s.)
Temp. | Envase
(°C) Atm. O dias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
PA/PE
20/75 0,00 0,15 0,20 0,00 0,00 0,05 0,00
Aire
Vidrio
5 0,00 0,15 0,27 0,08 0,01 0,16 0,04
Aire
Vidrio
0,00 0,05 0,22 0,06 0,02 0,01 0,07
Nitrégeno
PA/PE
20/75 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Aire
Vidrio
15 0,00 0,01 0,08 0,14 0,15 0,04 0,46
Aire
Vidrio
0,00 0,12 0,09 0,00 0,11 0,20 0,11
Nitrégeno
PA/PE
20/75 0,00 0,00 0,05 1,40 2,59 3,83 5,48
Aire
Vidrio
25 0,00 0,26 0,25 0,02 0,27 0,00 0,00
Aire
Vidrio
0,00 0,04 0,00 1,02 0,11 0,15 0,48
Nitrégeno
PA/PE
20/75 0,00 2,14 5,51 11,08 16,58 | 16,62 | 17,90
Aire
Vidrio
40 0,00 0,08 0,13 0,09 0,28 0,38 0,26
Aire
Vidrio
0,00 0,00 0,33 0,14 0,34 0,28 0,52
Nitrégeno
Tabla 10.12: Evolucién de la pérdida de peso en la primera serie de pasas.
ANEXO 10.4

EVOLUCION DE LA PERDIDA DE PESO PARA DISTINTAS CONDICIONES DE

CONSERVACION
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Figura 10.32: Evolucion de la pérdida de peso en pasas envasadas en PA/PE 20/70 con
atmosfera de aire para conservacion a 5°C (0), 15°C (A), 25°C () y 35°C (+).
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Figura 10.33: Evolucion de la pérdida de peso en pasas envasadas en vidrio con atmdsfera
de aire para conservacion a 5°C (), 15°C (A), 25°C (x) y 35°C (+).
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Figura 10.34: Evolucién de la pérdida de peso en orejones a 25°C, para conservacion en:
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con aire (+).

Pérd peso.100 / Peso inic

A X

0 XX X X | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

TIEMPO (dias)

Figura 10.35: Evolucién de la pérdida de peso en orejones a 35°C, para conservacion en:
film PAO/PE 15/100 con aire (A), vidrio con aire () y film PA/PP 20/75 con aire (+).
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Figura 10.36: Evolucion de la pérdida de peso en pasas envasadas en PA/PP 20/75 con
atmosfera de nitrogeno (0) y de aire (A ), mantenidas a 35°C.
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Figura 10.37: Evolucién de la pérdida de peso en pasas envasadas en vidrio con atmdsfera
de nitrégeno (0) y de aire (A ), mantenidas a 40°C.
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Figura 10.38: Evolucion de la pérdida de peso en orejones envasados en film PAO/PE
15/100 con atmosfera de aire al5°C. Valores experimentales para conservacion en bandeja
con cantidad de muestra standard (A ) y con doble cantidad de muestra ().
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Figura 10.39: Evolucion de la pérdida de peso en pasas envasadas en film PA/PP 20/75 con
atmosfera de aire a 15°C. Valores experimentales para conservacién en bandeja con
cantidad de muestra standard (A) y con doble cantidad de muestra ().
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ANexos

RESULTADOS DEL MODELO DEL PROCESO DE PERDIDA DE HUMEDAD
DURANTE EL ALMACENAMIENTO DE OREJONES ENVASADOS EN VIDRIO

t X c dX/dt acrdt | .. | Ce
(dias) | kgagua/kgs.s. | kg/m® | kgagua/kg (s.s.)s | kg/m’s kg/m?®
0 0,2714 0,01346 -1,553E-08 3,271E-06 | 0,719 | 0,02818
50 0,2770 0,02836 1,334E-09 4,099E-11 | 0,724 | 0,02836
100 0,2828 0,02853 1,343E-09 4,010E-11 | 0,728 | 0,02853
150 0,2887 0,02870 1,355E-09 3,923E-11 | 0,733 | 0,02870
200 0,2945 0,02887 1,367E-09 3,839E-11 | 0,737 | 0,02887
250 0,3005 0,02903 1,380E-09 3,758E-11 | 0,741 | 0,02903
300 0,3065 0,02920 1,393E-09 3,679E-11 | 0,745 | 0,02920
354 0,3130 0,02936 1,407E-09 3,596E-11 | 0,750 | 0,02937

Tabla 10.13: Resultados del

modelo de pérdida de humedad aplicado a las muestras de la
segunda serie de orejones envasados en vidrio, atmdsfera inicial de aire y temperatura 35°C.
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RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LA TEXTURA PARA LA PRIMERA
SERIE DE OREJONES

Temp.
(°C)

Envase
Atm.

valores texturales (N/cm?)

0 dias

22 dias

62 dias

77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias

230dias

294dias

342dias

PA/PP
20/50
Aire

30 +2

31+3

31+7

27+5 25 +2

30 + 4

29+5

Vidrio

Aire

30 +2

15

PA/PP
20/50
Aire

30 +2

30 +3

Vidrio

Aire

30 +2

25

PA/PP
20/50
Aire

30 +2

Vidrio

Aire

30 +2

40

PA/PP
20/50
Aire

30 +2

160 +
50

230 +
130

Vidrio

Aire

30 +2

29+9

29+3

Tabla 10.14: Evolucion de
albaricoque.

los valores texturales en la primera serie de orejones de
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ANEXO 10.7

EVOLUCION DE LA TEXTURA Y LA HUMEDAD EN OREJONES
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Figura 10.40: Orejones envasados en film de PA/PP 20/50 con atmoésfera de aire.
Evolucién de la humedad a 15°C (—a—) y 25°C (—*— ) y de la texturaa 15°C (--A--)y
25°C (----).
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Figura 10.41: Orejones conservados a 35°C en film PAO/PE 15/100. Evolucion de la
humedad con atmosfera inicial de nitrogeno (—o¢—) y con aire (—a—) y de la textura con
nitrogeno (--0--) y con aire (-- A--).
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ANexos

RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LAS COORDENADAS DE COLOR

Coordenada a*

Temp.| Envase
(°C) Atm. Odias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230dias | 294djias | 342dias
PA/PP
20/50 20+2 | 22+3 | 21+3 21+3 19+1 | 17+2 | 19+2 | 18+2
5 Aire
Vidrio
20+ 2 21+3 18+3
Aire
PA/PP
20/50 20+2 | 20+3 | 21 +2 22+3 16+2 [ 17+2 [ 16+1 | 17+1
15 Aire
Vidrio
20+ 2 22+3 16+1
Aire
PA/PP
20/50 20+2 | 21+2 | 19+3 16+ 3 15+2 | 12+2 | 7+2 5+2
25 Aire
Vidrio
20+ 2 19+2 5+2
Aire
PA/PP
0,7 0,4 0,2 0,5
20{50 20+2 | 16+3 | 5+2 2+1 2+2 +0,6 +03 +03 +04
40 Aire
Vidrio 04 14 0.5
. - +0,6 +0,5
Aire

Tabla 10.15: Evolucion de la coordenada de color a* en la parte exterior en la primera serie
de orejones de albaricoque.
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Temp.

(°C)

Envase
Atm.

Coordenada b*

0 dias

22 dias

62 dias

77 dias | 97 dias

111dias

139dias

230dias

294dias

342dias

PA/PP
20/50
Aire

35+5

40 + 4

41+3

42 +2

33+4

35+5

33+3

38+5

Vidrio

Aire

35+5

37+5

34+5

15

PA/PP
20/50
Aire

35+5

42 +7

38+5

38+4

32+4

30+3

28+5

34+5

Vidrio

Aire

35+5

41 +5

29+4

25

PA/PP
20/50
Aire

35+5

38+5

36+4

26+ 4

11+3

9+5

Vidrio

Aire

35+5

31+5

40

PA/PP
20/50
Aire

35+5

29+6

Vidrio

Aire

35+5

3+1

1+1

Tabla 10.16: Evolucion de la coordenada de color b* en la parte exterior en la primera serie
de orejones de albaricoque.
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Temp.

(°C)

Envase
Atm.

Coordenada L*

0 dias

22 dias

62 dias

77 dias

97 dias

111dias

139dias

230dias

294dias

342dias

PA/PP
20/50
Aire

49+ 6

52+3

49+5

49+ 2

49 + 4

50+4

48 + 4

49+5

Vidrio

Aire

49+ 6

48 +5

48 +5

15

PA/PP
20/50
Aire

49+ 6

51+ 4

50+3

50+4

47 +3

44+5

42+6

46 +6

Vidrio

Aire

49+ 6

49+5

45+5

25

PA/PP
20/50
Aire

49+ 6

49+5

46 + 4

40+2

42+7

35+4

28+4

27+3

Vidrio

Aire

49+ 6

44 +3

28+6

40

PA/PP
20/50
Aire

49+ 6

39+3

23+4

19+3

18+2

15+2

16+3

14+2

Vidrio

Aire

49+ 6

16+5

17+2

Tabla 10.17: Evolucién de la coordenada de color L* en la parte interior en la primera serie
de orejones de albaricoque.
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Coordenada a*

Temp. | Envase
(°C) Atm. O dias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230dias | 294dias | 342dias
PA/PP
20/50 15+3 | 13+2 | 14+2 14+2 13+1 | 13+2 | 13+2 | 14+2
5 Aire
Vidrio
15+3 14+2 15+2
Aire
PA/PP
20/50 15+3 | 12+1 | 14+2 14+2 13+1 | 14+1 | 14+2 | 14+2
15 Aire
Vidrio
15+3 14+2 14+1
Aire
PA/PP
20/50 15+3 | 13+3 | 14+2 12+2 14+2 | 13+2 | 9+3 8+2
25 Aire
Vidrio
15+3 14+1 8+4
Aire
PA/PP
0,6 0,2 0,0 0,1
20{50 15+3 | 13+2 | 5+3 2+1 2+1 +06 +05 +02 +03
40 Aire
Vidrio
15 +3 1+1 >
Aire +0,

Tabla 10.18: Evolucion de la coordenada de color a* en la parte interior en la primera serie
de orejones de albaricoque.
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Coordenada b*

Temp.| Envase
(°C) Atm. Odias | 22 dias | 62 dias | 77 dias | 97 dias | 111dias | 139dias | 230djias | 294dias | 342dias
PA/PP
20/50 47+6 | 47+3 | 46+6 44+ 6 45+5 | 45+5 | 43+4 | 43+4
5 Aire
Vidrio
47+6 43+6 41+6
Aire
PA/PP
20/50 47+6 | 45+5 | 46+4 45+ 8 40+4 | 39+4 | 36+8 | 37+7
15 Aire
Vidrio
47 + 6 44 + 6 28 +4
Aire
PA/PP
20/50 47+6 | 44+6 | 40+5 32+5 34+7 | 23+6 | 14+6 | 12+5
25 Aire
Vidrio
47 + 6 35+4 12+8
Aire
PA/PP 02 10
20/50 47+6 | 33+6 | 6+5 1+2 2+1 X -1+1 . -1+1
. +0,8 +0,4
40 Aire
Vidrio
47 + 6 0+2 18
. +0,5
Aire

Tabla 10.19: Evolucidn de la coordenada de color b* en la parte interior en la primera serie
de orejones de albaricoque.

Coordenada L*

Temp. | Envase
(°C) Atm. 0 14 18 66 75 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
F’l,;\/()llg(l)i 42 44 43 42 42 44 41
L +4 +4 +4 +4 +3 +3 +3
Nitrogeno | — - - - - - -

291




ANexos

Pl’glollgg 42 | 43 43 42 40 43 40
. +4 +4 +4 +3 +4 +3 +3
5 Aire - - - - - - -
vidrio |5 | 42 43 43 42 a1 44
) +4 | +4 +2 +3 +2 +2 +3
Aire - - - - - - -
Z’g//;; 42 43,6 42 | 42 42 41 39
! +4 +1,3 +4 | +5 +3 +4 +4
Aire
Pl’glollgg 42 | 42 43 38 36 37 36
o +4 | +2 +4 +3 +4 +2 +4
Nitrogeno | — - - - - - -
Pl?/ollgoE 42 | 44 41 40 39 33 35
. +4 +4 +4 +2 +4 +2 +3
Aire - - - - - - -
15 Vidrio |45 | 43 M 39 35 35 33
) +4 | +3 +4 +2 +4 +4 +3
Aire - - - - - - -
Z’g//;’; 42 41 42 37 38 34 30
! +4 +3 +3 | +3 +3 +2 +2
Aire - - - - - - -
1228{;(5) 42 | 46 43 39 39 38 37
X +4 | +3 +3 +2 +4 +3 +4
Aire - - - - - - -
Pl’glollgg 42 | 44 36 27 24 24 22
o +4 | +4 +3 +2 +3 +3 +3
Nitrogeno | — - - - - - -
Pl’glollgg 42 | 44 37 28 24 21,7 224
o5 Aire +4 | +3 +2 +2 +2 +14 +19
Vidrio |45 | 43 35 26 24.4 22 23
) +4 | +3 +2 +2 +1,7 +2 +3
Aire
F;S//;; 42 40 32 26 24.4 22 21
! +4 +3 +4 | +3 +1,9 +2 +2
Aire
Pl’glollgg 42 | 40 24 19 19 19 19
o +4 | +2 +3 +2 +2 +2 +2
Nitrogeno | — - - - - - -
Pl’glollgg 42 | 36 25 20 20 20 20
35 Aire +4 | 3 +2 +3 +3 +3 +3
Vidrio | 45 | 47 23 20 20 20 20
) +4 | +4 +2 +2 +2 +2 +2
Aire - - - - - - -
Z’g//s; 42 35 23 18,3
: +4 +3 +3 +1,9
Aire
Tabla 10.20: Evolucién de la coordenada de color L* en la parte exterior en la segunda

serie de orejones de albaricoque.

(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Coordenada L*

Temp.| Envase
(°C) Atm. 0 dias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
PZ%PSE 31 26 29 28 30 32 34
. +4 +5 +6 +6 +7 +9 +7
Aire - - - - - - -
. Vidrio 31 31 31 35 35 36 41
. +4 +5 +5 +6 +6 +6 +5
Aire - - - - - - -
Vidrio | 4 29 31 35 35 34 35
" +4 +6 +5 +8 +6 +6 +10
Nitrogeno
'32'3‘;7'35 31 28 28 29 28 27 31
. +4 +6 +5 +6 +6 +4 +7
Aire - - - - - - -
15 Vidrio 31 28 34 33 33 33 31
. +4 +4 +5 +5 +5 +4 +4
Aire - - - - - - -
Vidrio 31 30 32 33 31 30 33
" +4 +5 +6 +6 +4 +4 +6
Nitrogeno - - - - - - -
PZ%PSE 31 26 28 29 30 27 25
. +4 +5 +5 +5 +3 +5 +4
Aire - - - - - - -
25 Vidrio | 4, 28 32 30 29 28 27
. +4 +4 +5 +5 +4 +4 +3
Aire - - - - - - -
Vidrio | 4 31 32 29 30 30 28
" +4 +6 +5 +4 +3 +4 +4
Nitrogeno - - - - - - -
PZ%PSE 31 25 23 20 19 20 19
. +4 +4 +4 +3 +2 +2 +2
Aire - - - - - - -
40 Vidrio | 4, 30 26 19 13 11 11
. +4 +5 +2 +2 +2 +2 +3
Aire - - - - - - -
Vidrio 31 28 26 21 15 12 12
" +4 +4 +3 +3 +2 +2 +2
Nitrogeno - - - - - - -
Tabla 10.21: Evolucion de la coordenada de color L* en la parte exterior en la primera serie
de pasas
*
Temp. | Envase Coordenada L
(°C) Atm. 0 dias 18 dias 75 dias 131 dias 196 dias 257 dias 344 dias
'32'3‘//7'3; 34 35 41 43 44 45 45
o +3 +3 +4 +4 +2 +3 +3
Nitrogeno - - - - - - -
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F;’g//;’; 34 35 42 45 46 44 47
. +3 +4 +3 +2 +3 +3 +2
5 Aire - - - - - - -
Vidrio 34 37 42 43 46 48 47
. +3 +4 +3 +3 +5 +3 +3
Aire - - - - - - -
Pz'gﬁg 34 35 43 45 45 48 47
: +3 +4 t4 +3 +5 +3 +3
Aire - - - - - - -
F;’g//;’; 34 36 M 39 38 38 39
) +3 +4 +4 +4 +4 +3 +4
Nitrogeno - - - - - - -
F;’g//;’; 34 36 M 39 39 39 38
: +3 +4 t4 +4 +5 +3 +3
Aire - - - - - - -
5 | Vidno 34 38 40 41 39 38 38
. +3 +3 +3 +3 +5 +3 +4
Aire - - - - - - -
Zﬁ‘ﬁg 34 36 40 40 40 38 39
: +3 +4 +4 +4 +4 +3 +3
Aire - - - - - - -
zg/%P(i) 34 36 40 40 40 38 39
. +3 +3 +4 +4 +3 +4 +3
Aire - - - - - - -
F;’g//;’; 34 36 38 37 37 33 33
) +3 +3 +2 +4 +6 +4 +5
Nitrogeno - - - - - - -
F;’g//;’; 34 34 38 36 36 31 31
25 | A +3 +3 +3 4 4 +4 +4
Vidrio 34 36 37 37 31 31 30
. +3 +3 +4 +4 +4 +4 +4
Aire - - - - - - -
Pz'gﬁg 34 35 38 36 39 37 33
. +3 +3 +3 +4 +6 +5 +5
Aire - - - - - - -
F;’g//;’; 34 33 33 27 24
) +3 +2 +3 +2 +4
Nitrogeno - - - - -
F;’g//;’; 34 33 27 23 18
35 Aire +3 *3 +2 +2 +2
Vidrio 34 32 27 20 16
. +3 +2 +3 +2 +1
Aire - - - - -
Pz'gﬁg 34 32 28 24 19
. +3 +2 +3 +2 +2
Aire - - - - -

Tabla 10.22: Evolucion de la coordenada de color L* en la parte exterior en la segunda
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.

serie de pasas.

ANEXO 10.9

EVOLUCION DE LAS COORDENADAS DE COLOR a*, b* Y L* EN LA PRIMERA
SERIE DE OREJONES
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Figura 10.42: Evolucién de la coordenada de color a* en la parte exterior en la primera
serie de orejones envasados en film PA/PP 20/50 con aire a 5°C (0) y 40°C (—o—).
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Figura 10.43: Evolucién de la coordenada de color b* en la parte exterior en la primera
serie de orejones envasados en film PA/PP 20/50 con aire a 5°C (+) y 40°C (— +—).
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Figura 10.44: Evolucidn de la coordenada L* en la primera serie de orejones envasados en
film PA/PP 20/50 con aire en la parte interior del fruto para conservacion a 15°C (A) y

25°C (x) y en la parte exterior a 15°C (= — A= =)y 25°C (- - % - -).
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ANEXO 10.10

ANexos

RESULTADOS DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO EN AZUCAR PARA LAS

DOS SERIES DE OREJONES Y LA PRIMERA DE PASAS

fructosa
Temp. | Envase Contenido en los azlcares (mg / g sélido seco) glucosa
(°C) Atm. sacarosa
111 dias 139 dias 230 dias 294 dias 342 dias
PA/PP 41,3 49,9 59,0 50,2
20/50 90,7 107,2 124,8 107,9
5 Aire 358,7 343,4 302,2 250,2
Vidrio 49,1
110,0
Aire 236,4
PA/PP 75,5 64,8 79,1 74,3
20/50 130,5 114,9 148,4 123,0
15 Aire 359,2 323,3 259,8 180,8
Vidrio 72,0 75,4
129,6 142,0
Aire 336,1 193,8
PA/PP 88,7 134,9 151,8
20/50 129,6 178,2 210,6
25 Aire 120,2 135,0 128,7
Vidrio 4,9 67,6
129,5 95,6
Aire 224.5 48,1
PA/PP 184,6
20/50 144.9
40 Aire -
Vidrio 138,9
107,7
Aire -

Tabla 10.23: Evolucion de los azlcares en la primera serie de orejones de albaricoque.

No se dispone de los resultados a tiempo inicial.
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fructosa
Temp. | Envase Contenido en los azcares (mg / g sélido seco) glucosa
sacarosa
(°C) | Atm.
0 14 18 | 66 | 75 | 131 | 157 | 196 | 222 | 243 | 284 | 344 | 354
dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
PAO/PE | 48,9 | 69,9 77,8 62,1 55,3 116,4 95,0
15/100 80,1 |113,6 1440 105,9 125,3 131,9 140,3
Nitrogeno | - |[167,1 2450 269,7 215,5 313,9 3458
PAO/PE | 48,9 | 60,5 89,0 59,8 67,7 94,8 91,2
15/100 80,1 | 97,0 148,2 107,6 139,8 119,6 150,8
5 Aire - 1196 205,4 266,1 2549 351,3 289,6
Vidrio 48,9 | 64,1 83,6 62,1 53,5 96,4 85,9
80,1 | 107,4 145,8 109,1 115,0 150,7 116,7
Aire - 1537 237,3 209,6 252,6 402,4 2344
PA/PP 90,6 31,5 80,4 | 51,1 87,2 91,8 96,2
20/75 171,6 92,9 149,8 | 105,7 118,9 136,7 129,5
Aire  |219,1 158,1 332,1 (2474 330,4 279,5 2745
PAO/PE | 48,9 | 88,2 77,3 102,2 96,2 123,7 112,2
15/100 80,1 |183,9 117,2 132,5 146,3 152,0 164,5
Nitrégeno | - |[255,3 166,1 331,5 1725 264,2 3244
PAO/PE | 48,9 | 57,1 78,6 93,8 103,6 113,0
15/100 80,1 | 95,8 138,2 130,2 165,3 136,4
Aire - |1375 206,8 309,0 278,6 2957
Vidrio 48,9 | 53,5 80,4 113,3 101,9 115,9 126,8
15 80,1 | 96,9 146,2 141,2 143,7 146,2 173,9
Aire - |1470 206,1 243,9 226,3 338,2 223,1
PA/PP 90,6 68,4 101,6 | 99,8 111,0 123,3 138,3
20/75 |171,6 150,5 138,0 | 174,4 126,8 167,8 157,7
Aire  |219,1 2472 247,21 364,9 339,4 235,9 231,8
PAO/PE | 48,9 | 80,8 86,8 110,6 94,0 106,2
15/100 (*) | 80,1 | 142,5 154,4 143,1 141,0 129,4
Aire - 1917 2144 270,5 359 4 349,9
PAO/PE | 48,9 | 80,3 91,1 138,3 145,5 164,1 145,3
15/100 80,1 |130,9 1445 155,3 167,1 146,7 171,3
Nitrogeno | - |184,6 197,7 192,6 165,3 216,2 104,9
PAO/PE | 48,9 | 62,7 111,4 145,2 135,2 170,2 148,7
15/100 | 80,1 | 92,5 186,4 164,7 167,1 166,4 163,1
25 Aire - 1437 204,0 246,5 212,2 181,1 96,5
Vidrio 48,9 (54,6 96,4 140,8 135,8 169,3 130,5
80,1 (80,8 154,9 154,6 163,7 158,8 143,5
Aire - 1151 188,3 158,5 195,1 106,0 70,8
PA/PP 90,6 62,2 117,31 122,4 143,4 139,0 167,6
20/75 | 171,6 148,8 146,7 | 156,1 147,4 160,6 156,6
Aire  |219,1 2297 221,71202,5 155,5 1471 126,9
PAO/PE | 48,9 | 90,3 92,0 170,7
15/100 80,1 |137,9 140,4 184,3
Nitrégeno | - |[207,5 211,3 53,2
PAO/PE | 48,9 | 82,3 138,2 160,4
15/100 80,1 |129,3 200,7 137,5
35 Aire - |1839 123,1 67,1
Vidrio 48,9 | 91,9 122,3 205,0
80,1 | 155,9 169,0 179,2
Aire - |166,4 78,2 63,2
PA/PP 90,6 90,1 159,3 193,7
20/75 |171,6 151,2 155,8 180,4
Aire  |219,1 185,5 102,1 91,4
Tabla 10.24: Evolucion de los azucares en la segunda serie de orejones de albaricoque.

(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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Temp.| Envase Contenido en los aztcares (mg / g s6lido seco)  fructosa
(C) Atm. i i i i i i i glucqsa i i
0 dias | 22 dias | 35 dias | 56 dias | 71 dias | 112dias | 121dias | 179dias | 240dias | 335dias
PA/PE 235,2 285,3 344,0 350,3 | 337,4 392,8
20/75 273,3 304,8 365,0 361,1 | 347,1 4455
Aire
Vidrio 235,2 233,1 225,7 | 364,6 160,5
5 273,3 252,2 243,1 | 3859 175,5
Aire
Vidrio 235,2 276,2 349,1 | 169,6 3275
273,3 284,1 356,9 | 179,2 358,2
Nitrdgeno
PA/PE 235,2 2136 289,1 215,7 | 346,7 300,4
20/75 273,3 228,6 3111 223,7 | 351,6 337,8
Aire
Vidrio 235,2 331,7 309,9 248,1 | 2442 383,7
15 273,3 350,1 329,8 2499 | 258,0 426,0
Aire
Vidrio 235,2 296,8 361,5 305,2 | 136,4 362,0
273,3 334,1 384,8 314,2 143,3 422,1
Nitrdgeno
PA/PE 2352 | 2714 291,6 238,9 159,5 304,3
20/75 273,3 | 2846 325,6 246,4 163,2 336,6
Aire
Vidrio 235,2 | 210,0 252,9 305,9 202,2 317,3
25 273,3 | 2189 292,3 321,9 2121 363,5
Aire
Vidrio 235,2 309,3 192,6 153,3 264.,4
273,3 346,6 202,3 158,7 310,9
Nitrdgeno
PA/PE 2352 | 267,7 304,1 260,3 236,9 246,7
20/75 273,3 276,0 343,1 260,1 2284 264,1
Aire
Vidrio 2352 | 2344 256,6 197,3 160,0 265,0
40 273,3 | 2553 293,4 204,1 160,8 2924
Aire
Vidrio 2352 | 2401 154,8 346,8 170,7 286,4
2733 | 2514 178,9 347,6 168,8 297,8
Nitrdgeno
Tabla 10.25: Evolucion de los azlcares en la primera serie de pasas.
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ANEXO 10.11

EVOLUCION DE LA COORDENADA DE COLOR L* Y DEL CONTENIDO EN
SO, FRENTE A LA EVOLUCION DEL CONTENIDO EN AZUCAR EN
OREJONES Y PASAS
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Figura 10.45: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente al
contenido en glucosa obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de
envases, atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion
exponencial (—).
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Figura 10.46: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente a la
relacion fructosa/glucosa obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de
envases, atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion
exponencial (—).
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COORDENADA L*
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Figura 10.47: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente al
contenido en fructosa obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de envases,
atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (——).
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Figura 10.48: Valores globales experimentales de la coordenada de color L* frente al
contenido en glucosa obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de envases,
atmosferas y temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (—).

301



Anexos

1000 -
900 - N
800 - fa L,
700 -
600 -
500 - \
400 -
300 -
200 -
100 -

y = 3768,9¢ %™
R*=0,344

SO, (ppm)

0 50 100 150 200 250
CONTENIDO EN GLUCOSA (mg/ g s.s.)

Figura 10.49: Valores globales experimentales del SO, frente al contenido en glucosa
obtenidos de las dos series de orejones en los distintos tipos de envases, atmosferas y
temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (—).

450
400 1 A A y - 0,803564'7214X
350 + N N A R?=0,1733
300 +
250 +
200 +
150 +
100 +
50 +

SO, (ppm)

038 0,9 1,0 11 1,2

FRUCTOSA/GLUCOSA

Figura 10.50: Valores globales experimentales del SO, frente a la relacion fructosa/glucosa
obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de envases, atmosferas y
temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (——).
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Figura 10.51: Valores globales experimentales del SO, frente al contenido en fructosa
obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de envases, atmosferas y

temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (—).
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Figura 10.52: Valores globales experimentales del SO, frente al contenido en glucosa
obtenidos de las dos series de pasas en los distintos tipos de envases, atmosferas y
temperaturas de conservacion (a); ajuste por regresion exponencial (——).
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RESULTADOS DE LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA
ATMOSFERA INTERNA DEL ENVASE EN LA SEGUNDA SERIE DE OREJONES

O,
Temp. | Envase Concentracién de gases (% vol/vol)
©c) | Atm. Co,
13 dias 21 dias 87 dias 125 dias | 193 dias | 245 dias | 300 dias | 352 dias
Plg‘/ollgg 23 6.9 12.2 18,8 196 194 18.9
15/ ! 0105 | 0099 | 0084 | 0080 | 0188 | 0059
Nitrégeno
Plg‘/ollgg 197 193 196 201 17,8 198 197 18,9
: i i 0148 | 0049 | 0040 | 0076 | 0047 | 0044
5 Aire
3’3/’55 203 188 198 19,8 192 197
N 0,107 0054 | 0062 | 0064 | 0063 0,061
Plg‘/ollgg 27 43 111 148 16,8 19,0 193 191
15/ ! ! 0131 | 0126 | 0045 | 0080 | 0286 | 0052
Nitrégeno
Plg‘/ollgg 196 195 19.4 19.9 203 188 192 183
o0 i 0303 | 0156 | 0058 | 0047 | 0139 | 0105 | 0,090
15 | PPl 202 202 | 196 | 193 | 190 19,3
N 0,153 0088 | 0063 | 023 | 0068 0,031
1;’;‘833(5) 195 193 203 203 203 197 197 183
o i 0076 | 0046 | 0067 | 0045 | 0061 | 0257 | 0053
Plg‘/ollgg 3.9 6,5 165 177 185 187 18.9 183
15/ ! ! 0223 | 0320 | 0313 | 0206 | 020 | 0109
Nitrégeno
Plg‘/ollgg 193 197 188 20,0 19.4 196 197
: i 0458 | 0283 | 0063 | 0313 | 0074 | 0239
25 Aire
3’3/’55 198 19.4 193 195 18.9 195
N 0,187 0068 | 0089 | 0224 | 0075 0,084
Plg‘/ollgg 5.9 8.9 191 197 18,8 19,0 19.4 183
15/ 0270 | 0402 | 0248 | 0175 | 0159 | 0217 | 0315 | 0149
Nitrégeno
Plg‘/ollgg 18.4 17.9 154 16,8 16,9 16,8 175 175
: 0560 | 0643 | 0998 | 0991 | 1042 | 1108 | 0961 | 0781
35 Aire
3’3/’55 193 17.9 182 18,8
N 0,352 0689 | 0589 | 0216

Tabla 10.26: Evolucion de los gases en el interior del envase para la
orejones de albaricoque.
(*): Bandejas con doble cantidad de muestra.
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ANEXO 10.13

Anexos

EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA ATMOSFERA INTERNA DEL
ENVASE PARA DISTINTAS CONDICIONES DE ENVASADO EN OREJONES Y

PASAS
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Figura 10.53: Evolucién de la concentracién de CO, en orejones envasados con N en film
PAO/PE 15/100 y conservados a 5°C (------), 15°C (---m---), 25°C (---+---) y 35°C(---*---).
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Figura 10.54: Evolucion de la concentracion de CO; en orejones envasados con aire en film

PAO/PE 15/100 y conservados a 5°C (---¢---), 15°C (---m---), 25°C (---+---
-k-=-).
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Figura 10.55: Evolucién de la concentracion de O, en pasas envasadas con N en film
PA/PP 20/75 y conservadas a 5°C (---#---), 15°C (---m---), 25°C (---+---) y 35°C (---*---).
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Figura 10.56: Evolucién de la concentracion de O, en orejones envasados con aire en film
PAO/PE 15/100 y conservados a 15°C en bandeja con cantidad de muestra standard (---m---)
y con doble cantidad de muestra (--- ¢---).
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Figura 10.57: Evolucién de la concentracion de CO, en orejones envasados con aire en film
PAO/PE 15/100 y conservados a 15°C en bandeja con cantidad de muestra standard ~ (---m-
--) y con doble cantidad de muestra (---e---).

ANEXO 10.14

NORMAS DE CALIDAD PARA UVAS PASAS Y OREJONES DE ALBARICOQUE
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NORMA DEL CODEX PARA LOS ALBARICOQUES SECOS CODEX STAN 130-1981

Contenido de humedad
Color

Sabor y olor

Defectos

Aditivos alimentarios

Albaricoques secos sulfurados 25% como maximo
Caracteristico de la variedad y del tipo de tratamiento
Caracteristicos del producto

Exentos de dafios, roturas, moho y frutas no maduras

Dosis maxima de dioxido de azufre 2000 mg/kg

NORMA DEL CODEX PARA LAS UVAS PASAS CODEX STAN 67-1981

Contenido de humedad

Color
Sabor y madurez

Defectos

Aditivos alimentarios

Tipo Moscatel Mélaga 31% méaximo
Forma de presentacion sin pepitas 19% maximo
Todas las demés formas de presentacion y tipos 18% méaximo

Caracteristico de la variedad y del tipo de tratamiento
Caracteristicos del producto

Uvas pasas con cristales de azlcar externos o internos que
estén muy visibles y afecten seriamente al aspecto: maximo
15% en peso

Dosis maxima de dioxido de azufre 1500 mg/kg

REGLAMENTO (CE) N° 1666/1999 PARA LAS UVAS PASAS

Contenido de humedad

Sabor, texturay color

Defectos

Tipo Moscatel Mélaga 13% minimo - 31% méaximo
Variedades con pepitas 23% maximo
Variedades sin pepitas y pasas corinto 18% maximo

Claramente buenos

Cristales de azUcar: maximo 15% en peso
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