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Resumen

La carambola (Averrhoa carambola L.) se tratd osmoticamente con una solucion hipertonica de sacarosa como
pretratamiento al secado por sublimacion con el fin de retirarle un 30% de humedad y concentrarla hasta un 40%
de so6lidos solubles. Se analiz6 la influencia de la velocidad de congelacion y de calefaccion en el potencial de
rehidratacion de la fruta liofilizada, el cual present6 su valor mas alto para la velocidad de congelacion menor y
para la velocidad de calefaccion mas alta. Se realizd un andlisis sensorial comparativo de la carambola
rehidratada y la fruta osmodeshidratada, teniendo en cuenta pruebas afectivas y discriminativas, detectindose
pérdida de los componentes responsables del aroma y sabor durante el proceso de liofilizacion.
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Abstract

Star fruit (Averrhoa carambola L.) slices were osmotically treated with a solution of sucrose before sublimation
drying with the purpose of removing 30% of their moisture content and raising their soluble solids to 40%. The
effect of freezing and heating rates on rehydration of lyophilizated fruit was studied; lower freezing rate and
higher plate heating showed the best results on water reconstitution assays. Comparative sensorial analysis was
carried out between rehydrated star fruit and osmotic dehydrated fruit, using affective and discriminative tests,
from which some aroma and flavor component losses were detected during the lyophilization process.

Keywords: Star fruit, osmotic dehydration, freeze drying, rehydration.

1. Introduccion

La carambola (Averrhoa carambola L.) es
considerada una fruta exotica, que al ser cortada
transversalmente se obtienen rodajas en forma de
estrella de cinco puntas. Nativa u oriunda de Asia
Tropical, se encuentra distribuida en paises como
Filipinas, Sur de Florida, China, India, América

Tropical, Indonesia, Malasia, Tailandia y otros paises
tropicales. Se consume en estado fresco, para la
preparacion de ensaladas, refrescos, encurtidos,
jugos y dulces en almibar, entre otros. Los mercados
europeos, especialmente Bélgica, Dinamarca,
Finlandia, Francia, Alemania, Holanda, Espafia,
Suecia, Suiza e Inglaterra se proveen durante todo el
afo de carambola proveniente de Malasia (European
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Fruits and Vegetals Reports 2000). En Colombia,
aunque no en grandes cultivos, se tiene una amplia
distribucion en los departamentos de Valle del Cauca,
Cérdoba, Antioquia, Caldas, Quindio, Tolima y en la
region de la Amazonia (Villegas, 1998).

Laremocion de agua ha sido utilizada hace cientos de
aflos como un camino para la preservacion de
alimentos. Los métodos combinados de
deshidratacion son técnicas de conservacion que
pueden considerarse para el procesado minimo de
alimentos. Estos métodos, como sunombre lo indica,
se enfatizan en el uso de tecnologias que conducen a
la preservacion de alimentos en los que las
caracteristicas organolépticas, tales como sabor y
color, sean similares a las de los productos frescos,
sin comprometer su integridad (Lin et al. 1998;
Torringa etal. 2001).

La deshidratacion osmética (DO) es un proceso de
remocion de agua aplicado a frutas u hortalizas, en el
cual el material vegetal es sumergido entero o en
trozos, en una solucion hipertonica que puede estar
compuesta por azucar, sal y etanol, entre otros,
solutos capaces de generar una presion osmotica alta,
permitiendo la eliminacion de agua desde el interior
de las células por 6smosis. En la practica, ademas de
la remocion de agua, ocurre una entrada de solutos
desde la solucion hacia al producto, una minima
pérdida de solutos propios del alimento (&cidos
organicos y azucares) y un considerable
encogimiento del material alimenticio. Las frutas
tratadas por DO pueden tener diferentes grados de
estabilidad, el cual depende del nivel de
deshidratacion alcanzado (Lopez 2002; Aguilera y
Stanley 1999). Cuando han perdido cerca del 40% de
su contenido en agua, se convierten en productos
semi elaborados que no son estables a temperatura
ambiente. En estas condiciones estas frutas pueden
servir de materias primas para industrias como la de
pasteleria, la lactea y la de pulpas (Hong y Lee 1989;
Lopez 2002). También se pueden emplear como
productos estables a condiciones ambientales cuando
han llegado a perder cerca del 70% del agua,
sirviendo como pasabocas solos o mezclados
(Camacho 2004). El proceso de DO se puede llevar a
cabo a bajas temperaturas y no involucra un cambio
de fase, usual en el secado convencional. La DO
presenta interesantes ventajas econdmicas, teniendo
en cuenta la baja inversion inicial en equipos, cuando

se trata de volimenes pequefios a nivel de planta
piloto, donde solamente se requieren recipientes
plasticos medianos, mano de obra no calificada, poco
0 ningun consumo de energia eléctrica y ademas los
jarabes que se producen, pueden ser utilizados en la
elaboracion de otros productos o ser reconcentrados
para utilizarlos nuevamente en la deshidratacion
(Hengetal. 1990).

La liofilizacion es un proceso de secado mediante
sublimacién que, en el area de alimentos, se ha
utilizado con el fin de reducir las pérdidas de los
componentes responsables del aroma y sabor, los
cuales se afectan en gran medida durante los procesos
convencionales de secado (Orrego 2003). Al utilizar
la sublimacion como técnica de secado los productos
obtenidos no se ven alterados en gran medida en sus
propiedades y se rehidratan facilmente (Krokida et al.
1998). El proceso de sublimacion es mucho mas
eficiente a bajas presiones (vacio), porque el agua se
extrae bajo el impulso de un gradiente de presion total
(Orrego 2002a; Biswal y Bozorgmehr 1989). La
calidad de los productos liofilizados se ve afectada
por las caracteristicas de la materia prima como el
grado de madurez, y las condiciones de operacion
como la presion de la camara, la velocidad de
calentamiento y la velocidad de congelacion
(Hammami y René 1997). Puesto que la congelacion
esuna operacion previaa la liofilizacién, la velocidad
de congelamiento es determinante en las propiedades
del producto seco, dado que influye directamente en
el tamafio de poro producido luego de la sublimacion
de los cristales de hielo (Orrego 2003; Hammami y
René 1997).

Los alimentos deshidratados son muy ttiles cuando
no es posible conseguir alimentos frescos a la mano
como es el caso de los astronautas, o cuando se
desean conservar por un considerable periodo de
tiempo (Aguilera y Stanley 1999). El proceso de
rehidratacion no es un mecanismo reversible respecto
de la deshidratacion. Son muchos los cambios que se
producen en un alimento deshidratado. Asi, su
estructura quebrantada y arrugada es incapaz de
regresar a su configuracion original (Lee etal., 2006).
Los productos liofilizados rehidratan rapidamente y
pueden llegar a alcanzar contenido de humedad y
propiedades organolépticas similares a las del
alimento original.
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El objetivo de este trabajo fue determinar la
influencia de las condiciones de secado por
sublimacion (velocidad de congelacion y
velocidad de calentamiento) sobre la calidad del
producto final. Las variables utilizadas para
evaluar la calidad de la carambola liofilizada
fueron la humedad final, °Brix, el contenido de
acido ascorbico, el coeficiente de rehidratacion
y el analisis sensorial.

2.Metodologia
2.1 Preparacion de la muestra

Se escogieron frutas de 110 £ 5 g de peso, 12 +
0,5 cm de longitud y madurez similar,
provenientes de una plantaciéon no comercial
ubicada en La Dorada (Caldas) a 176 m sobre el
nivel del mar y temperatura media ambiental de
34 °C. Fueron lavadas, sumergidas en una
solucién de hipoclorito de sodio de 200 ppm
durante 2 minutos y enjuagadas con abundante
agua. Se cortaron en rodajas de 3 mm de espesor
para su procesamiento posterior. A la fruta fresca
se le determino el peso inicial, el contenido de
humedad, acido ascorbico y sélidos solubles.

2.2 Deshidratacion osmotica

La solucién hipertonica de 65 °Brix fue
preparada utilizando sacarosa refinada
comercial y agua. La relacion fruta: jarabe
utilizada fue de 1:3 en peso. Los trozos de fruta'y
la solucion osmotica se pusieron en contacto por
un periodo de 300 minutos con agitacion
constante (Sousa et al. 2001). El tratamiento se
llevé a cabo a 20 °C y 585 mmHg de presion
atmosférica en la ciudad de Manizales (Caldas),
ubicada a 2150 m sobre el nivel del mar. Una vez
transcurrido el tiempo de osmodeshidratacion el
producto se retird del jarabe, se lavo con
abundante agua y se seco con papel absorbente
con el fin de retirar el agua adherida a la
superficie. Al final del proceso se pesaron los
trozos de fruta osmodeshidratados y se
analizaron la humedad, los sélidos solubles y el
contenido de acido ascorbico.

2.3 Liofilizacion

Se analizaron dos importantes parametros en el
proceso: la velocidad de congelacion y la velocidad
de calentamiento de las muestras, manejando 2
niveles para cada una de estas variables. Para la
congelacion de las rodajas osmodeshidratadas se uso
un plato de aluminio de 21 cm de didmetro y 5 cm de
alto, que se ubico, para el primer nivel de velocidad,
en un congelador comercial General Electric. Para
obtener el segundo nivel de velocidad de congelacion
se colocaron las muestras en el interior del
liofilizador, sobre su condensador. La velocidad de
congelacion se midi6 tomando los datos de
temperatura vs. tiempo con un Datalogger MMS
3000 (Multi Measurement System) modelo TGV4
durante 60 minutos, cada 30 segundos; el sensor de
temperatura se ubico en el centro geométrico de las
rodajas de carambola que corresponde
aproximadamente al centro térmico de la misma.
Luego de congeladas, las muestras permanecieron en
el congelador comercial por 24 horas antes de ser
sometidas al proceso de secado.

En el secado por liofilizacion el valor de presion en la
camara fue de 2 mbar y el tiempo de permanencia fue
de 6 horas. La temperatura de la placa de
calentamiento avanzo desde -17 °C hasta 50 °C, rango
para el que se usaron 2 velocidades de calefaccion,
empleando como mecanismo de transferencia la
conduccion de calor de la placa calefactora hacia la
muestra. Finalmente, el producto liofilizado se
empaco al vacio en bolsas de coextruido laminado y
permanecio6 en el desecador hasta el momento de la
evaluacion sensorial, con el fin de evitar la
hidratacion del material. A las muestras secas se les
determiné el contenido de humedad y de acido
ascorbico.

Cadaensayo de secado serealizo por triplicado.

2.4 Valoracion de calidad

Analisis

El contenido de humedad se determiné por el método
de secado en estufa a 110 °C hasta peso constante. El

contenido de acido ascorbico (vitamina C) se
establecio por volumetria de oxido-reduccion con un
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electrodo redox Schott Gerdte GmbH Postfatch 1130
utilizando el método volumétrico de Ballentine con
yodato (Wintown 1959). La concentracion de s6lidos
solubles se determind haciendo uso de un
refractometro ABBE Fischer Scientific modelo
334620.

Rehidratacion

Los ensayos de rehidratacion fueron hechos para el
producto liofilizado con el fin de determinar el grado
de recuperacion de agua, estructura y caracteristicas
organolépticas respecto de los trozos de fruta OD. Se
utilizé el método de impregnacion (Jennings 2002)
en un recipiente poco profundo, usando 2 partes de
agua destilada por una de fruta liofilizada (en peso) a
temperatura ambiente (20 °C). El tiempo de
rehidratacion fue de 10 minutos.

Evaluacion sensorial

Se aplicaron pruebas afectivas y discriminativas para
la evaluacion sensorial (Anzaldua 1994) de la
carambola rehidratada respecto de la fruta
osmodeshidratada. Se contd con un panel de catacion
de 30 jueces no adiestrados para evaluar el producto
correspondiente a cada nivel de experimentacion
realizado. A los panelistas se les cuestion6 para
indicar su preferencia por cada muestra, basados en la
calidad de algunos atributos como amargor, color,
dulzor, dureza, acidez, astringencia, olor y
aceptabilidad general.

3.Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de la materia prima

La carambola fresca presentdé una humedad
promedio de 89,5% + 2,1, contenido de solidos
solubles de 8,2% = 1,1 y un contenido de acido
ascorbico de 3,88 mg + 0,78 por gramo de solido
seco.

3.2 Evolucion de la osmodeshidratacion

Para evaluar la osmodeshidratacion, se uso el
siguiente modelo que relaciona la pérdida de agua
(W), 1a ganancia de sélidos (Gs) y la pérdida de peso
(Wr) (Spiazziy Mascheroni 2001).

M, *%H, ~M , *%H,

Wi / 1
M, (D
M, *%S —M, *%S
Gs=—L L 0 2)
MO
M, —M
Wr =—2 "1 %100 3)

0

Donde M, es el peso inicial de la fruta, M el peso de la
fruta después de la osmodeshidratacion, H, la
humedad inicial, //, 1a humedad final de la carambola
osmodeshidratada (en porcentaje), S, el porcentaje de
solidos iniciales en la fruta y S, el porcentaje de
solidos finales. Todos los valores estan expresados en
base humeda.

Durante la deshidratacion osmotica, fue posible
concentrar los solidos solubles en la fruta hasta un
valor del 38,0% = 2,0 con una humedad final del
59,8% +£2,2. En latabla 1 se presentan los valores de
peso, humedad y sélidos solubles en la carambola
fresca y osmodeshidratada. En la tabla 2 se presentan
los resultados del proceso de osmodeshidratacion, se
observa una pérdida de agua del 64,4% =+ 1,6, una
ganancia de so6lidos del 7,8% =+ 2,3 y una pérdida de
peso del 57,9% =+ 3,0. Este valor final deja ver que
durante el proceso de deshidratacion osmdtica la
carambola pierde mas de la mitad de su peso. Esto
evidencia la conveniencia de usar esta técnica en una
fase previa a la liofilizacion por el ahorro
consecuente en el tiempo de proceso y costos
energéticos del secado, pues el mayor costo
energético en la liofilizacion lo representa la etapa de
sublimacién con el 45%, mientras que el vacio tiene
un 26%, la condensacion un 25% y la congelacion
soloun4% (Ratti 2001).

Tabla 1. Valores de peso (g), humedad (en porcentaje) y solidos
solubles (°Brix) en la carambola fresca y osmodeshidrada.

Fruta Fruta

Fresca Osmodeshidratada
Peso (g) 39,0+£0,5 16,4 +£1,9
Humedad (en porcentaje) 89,5+ 2,1 59,8 +2,2
Sdlidos solubles (°Brix) 82+11 38,0+2,0
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Tabla 2. Pérdida de agua (WI), Ganancia de solidos (Gs) y
Pérdida de peso (Wr) al final del tratamiento osmatico expresado
en porcentaje.

wi Gs Wr
64,4+1,6 78+2,3 57,9+ 3,0

El contenido de acido ascorbico en la carambola
osmodeshidratada fue de 2,7 + 0,12 mg por gramo de
solido seco. Se presentd una pérdida de 0,4 mg de
vitamina C.

3.3 Velocidad de congelacién

En la figura 1 se muestran los perfiles de temperatura
de la carambola osmodeshidratada usando 2
velocidades de congelacion: 0,28 °C/min y 0,38
°C/min. Estas velocidades corresponden a las
pendientes de las curvas de enfriamiento entre el
punto inicial de congelacion y el valor final de la
temperatura de congelacion (Orrego CE. 2002b). La
temperatura inicial de congelacion fue de -5+0,5 °C.
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Figura 1. Perfiles de temperatura para la carambola a las 2
velocidades de congelacion: 0,28 °C/miny 0,38 °C/min.

3.4 Condiciones de liofilizacion

En la figura 2 se muestran los perfiles de las
temperaturas de placa calefactora y de la muestra
para un ensayo tipico de liofilizacion. Se usaron 2
velocidades de calentamiento de placa (0,25 °C/miny
0,38 °C/min) para llevarla hasta 50 °C, temperatura
maxima de calefaccion.

— g
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Temperatura (°CY
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Figura 2. Perfil de temperatura para una velocidad de
calentamiento de 0,25 °C/min en la placa. Presion de operacion 2
mbar, temperatura en elcondensador-28 °C.

3.5 Humedad final y vitamina C en el producto
seco

Los valores de humedad en los productos secos se
presentan en la tabla 3, siendo el de menor valor
alcanzado 2,1% para una velocidad de congelacién
de 0,38 °C/min y una velocidad de calentamiento de
0,38 °C/min.

Tabla 3. Valores de humedad (% base humeda), para las rodajas
de carambola deshidratadas segun las diferentes condiciones de
proceso, para seis horas de secado.

Velocidad de Ve'oc"fad. de
calentamiento corgge acion
(°C/min) (°C/min)
0,28 0,38
0,25 13909 100%16
0,38 51+19 2101

El contenido de vitamina C se determind en base seca
y fue expresado como mg de acido ascérbico por
gramo de solido seco. Los diferentes tratamientos a
los que fue sometida la carambola, afectaron el
contenido inicial de acido ascorbico como era de
esperarse, por ser €sta una sustancia poco resistente a
los cambios térmicos.

Tabla 4. Contenido de acido ascorbico en las carambolas
liofilizadas en mg/g de solido seco para las diferentes
condiciones de proceso.

Velocidad de ~ voloci9ac de
calentamiento Co’jge acion
(°C/min) (°C/min)
0,28 0,38
0,25 20+02 1,702
0,38 19403 14+0/1
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Aunque la temperatura final de la placa calefactora
fue, en todos los casos 50 °C, la mayor velocidad de
calentamiento proporciona un material mas seco para
el mismo periodo de liofilizacién. Sin embargo,
como es de esperarse, el calentamiento rapido afecta
negativamente el contenido final de vitamina C del
producto liofilizado. La menor velocidad de
congelacion, que permite la formacion de cristales de
hielo de tamafio superior y, consecuentemente, poros
mas grandes en la muestra seca deberian permitir una
remocion de agua mas eficiente. No fue el caso de los
ensayos realizados, aparentemente influyd mas el
efecto de la velocidad de calentamiento sobre la
humedad final de las rodajas de carambola. La
velocidad de congelacion més baja permiti6 obtener
un mayor contenido final de acido ascérbico.

3.6 Rehidratacion

Las rodajas de carambola osmodeshidratadas-
liofilizadas tienen diferentes humedades. Para hacer
la comparacion de la rehidratacion se hicieron los
calculos referidos a base seca. Como se aprecia en la
tabla 5, la variable de proceso que determind la
capacidad de rehidratacion de la carambola
liofilizada fue la velocidad de congelacion, siendo
superior la rehidratabilidad del producto que se
congel6 amenor velocidad.

Tabla 5. Influencia de la velocidad de congelacion y velocidad de
calentamiento en la rehidratacion de la carambola
osmodeshidratada-liofilizada (en gramos de agua por gramo de
solido seco).

Velocidad de Veloaidad de
calentamiento Coﬂge acion
(°C/min) (°C/min)
0,28 0,38
0,25 67,0+3,7 50,0+£2,3
0,38 68,3+58 51,7+4,5

Una baja velocidad de congelacion permite la
formacion de cristales de hieclo de tamafio superior,
poros mas grandes y mejor flujo masico durante la
reconstitucion (Karel y Flink 1973, Wang 2000).

3.7 Evaluacion sensorial

Se realizd una prueba de comparacion apareada
simple para evaluar atributos y una prueba de

preferencia (Anzaldua 1994). Para una significancia
del 5% se encontro diferencia significativa respecto a
la textura, acidez y amargor a favor del producto
rehidratado, mientras que en la fruta
osmodeshidratada se observo una mayor satisfaccion
para el dulzor, olor y aceptacion general. No se
present6 diferencia significativa en los atributos de
astringencia y color. En la figura 3 se observan los
resultados del analisis sensorial de la carambola
osmodeshidratada y rehidratada. Visualmente, las
carambolas bajo las diferentes condiciones de
proceso exhibieron un acentuamiento en el color
amarillo o un ligero pardeamiento comparadas con la
fruta fresca, este fendmeno se puede explicar por el
proceso previo de osmodeshidratacion en el cual
ocurre una caramelizacion de los azucares, y
consecuentemente, se reduce el valor de acidez en la
fruta minimamente procesada. El proceso de
rehidratacion no es un mecanismo reversible de la
deshidratacion, sin embargo, se obtuvo un producto
en el que su estructura fisica no se desmorond y
permanecio firme siendo de gran aceptacion para la
mayoria de los panelistas encuestados.
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Figura 3. Resultados del andlisis sensorial de la carambola
osmodeshidrataday rehidratada expresados en porcentaje.

4. Conclusiones

Enel proceso de DO se encontr6 la pérdida de agua, la
ganancia de solidos y la pérdida de peso para 5 horas
de osmodeshidratacion de la carambola (4verrhoa
carambola L.). Para un tiempo de liofilizacion
constante, se estudio el efecto de la velocidad de
congelacion y la velocidad de calentamiento sobre la
humedad de la fruta, el contenido de vitamina Cy la
rehidratacion del producto seco. El mayor valor de
rehidratacion se obtuvo para una velocidad de
congelacion de 0,28 °C/min. Durante el proceso de
liofilizacion se presentd pérdida en aroma y sabor
propios de la carambola, a pesar de ser una técnica de
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secado utilizada para reducir dichas pérdidas. En la
evaluacion sensorial, la carambola rehidratada
presentd preferencia en atributos como acidez,
textura, astringencia y amargor caracteristicos de la
fruta fresca. Sin embargo, el panel de catadores tuvo
preferencia por la fruta mas dulce, porque la
comparacion fue hecha entre la carambola
osmodeshidratada como patron y la fruta rehidratada.
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