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Efecto de Temperatura y Velocidad de
Agitacion en el Deshidratado Osmético de
Jengibre (Zingiber Officinale)

Effect of Temperature and Stirring Speed in Obtaining the
Osmotic Dehydration of Jinger (Zingiber Officinale)

Nancy Cafiazaca Tito!, Judith Carrillo Huamani?, Joel Jerson Coaquira-Quispe® y Silvia Pilco-Quesada**

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad de agitacion sobre la pérdida de peso (PP%),
la pérdida de agua (PA%) y la ganancia de solidos (GS%) en el deshidratado osmoético de cubos de jengibre (Zingiber officinale). Los
parametros aplicados fueron: temperatura de la solucién osmotica 26, 36 y 46°C, velocidad de agitacion de 30, 50 y 80 rpm, relacion
muestra / solucion osmotica de 1:16 (p/p), concentracion de sacarosa al 60% y tiempo de experimento 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 y
120 min. Los resultados mostraron que la temperatura fue el parametro que mas influyd sobre la PA%, PP% y GS%, en comparacion, la
velocidad de agitacion tuvo una menor influencia sobre la PA%, PP% y GS%; esto indica que las altas temperaturas provocan cambios
en la permeabilidad de la membrana celular del alimento, lo que genera mayor transferencia. El tratamiento a 26°C y 30 rpm mostrd una
mayor difusividad (De) con 5.20 x 10*. El tratamiento a 46 °C y 30 rpm reporté mayores pérdidas de humedad con un 35%, el tratamiento
a26°C y 30 rpm presenté mayor variacion de pH de 6.62 a 5.27, el tratamiento a 36 °C y 50 rpm mostr6 una acidez constante de 0.05%
y el tratamiento a 46°C y 80 rpm presentd una mayor ganancia de solidos soluble con 35.16 °Brix. Se demostrd que la temperatura es el
parametro que mas influy6 sobre P4%, PP% y GS%.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect of temperature and agitation speed on weight loss (Wel %), water loss (Wal %)
and solids gain (SG%) in the osmotic dehydration of ginger cubes. (Zingiber officinale). The applied parameters were: osmotic solution
temperature 26, 36, and 46°C, stirring speed of 30, 50 and 80 rpm, sample/osmotic solution ratio of 1:16 (p/p), sucrose concentration at
60% and experiment time 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 and 120 min. The results showed that the temperature was the parameter that most
influenced the Wal %, Wel %, and SG%, compared to the agitation speed it had a lower influence on the Wal%, WelL%, and SG%, this
indicates that the high temperatures cause changes in the permeability of the cell membrane of the food, which generates greater transfer.
The 26°C and 30 rpm treatment showed a higher diffusivity (De) with 5,20 x 10-*. The 46°C and 30 rpm treatment reported higher moisture
losses with 35%, the 26°C and 30 rpm treatment presented an increased pH variation from 6.62 to 5.27, the 36°C and 50 rpm treatment
showed a constant acidity of 0.05% and the treatment of 46°C and 80 rpm increase variation in soluble solids concentration to 35.16 °Brix.
It was shown that temperature is the parameter that most influenced WalL%, Wel %, and SG%.

Keywords: Osmotic dehydration, solids gain, temperature, stirring speed, ginger.

Recibido: 05/04/2022
Aceptado: 28/07/2022
Publicado: 25/08/2022

Seccion: Articulo original

*Autor correspondiente: silviapilco@upeu.edu.pe

'Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias, Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union. Carretera Central Km 19.5
Naiia, Chosica-Lima-Pert. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9833-3983

2Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias, Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union. Carretera Central Km 19.5

Introduccion

El jengibre (Zingiber officinale) es una de las

especias mas usadas a nivel mundial y su produccion
global se estima promedio de 100 mil toneladas anuales
en peso seco. Los paises productores son: China,
India, Japdon, Indonesia, Australia, Nepal, Nigeria y
Tailandia, de los cuales India es el principal productor
y consumidor, entre 6,55 x 10° toneladas anuales (An et
al. 2012; An et al. 2019). En Pert la produccion anual de
jengibre fresco a nivel nacional es de 18.5 mil toneladas
en Junin, en las provincias de Chanchamayo y Satipo
(MINAGRI, 2021). Osae et al. (2019) mencionan que el
jengibre posee propiedades medicinales, alivia el dolor
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de cabeza, migrafia, espasmos musculares, indigestion y
sintomas de resfriado comtn. El jengibre esta compuesto
de 50-70% de carbohidratos, 6-7% de lipidos, 4-7.5% de
oleorresina, 2-3% de aceite volatil (Sanchez & Romero,
2009). Ademas, contiene un alto porcentaje de humedad,
entre 85% a 95%, lo cual facilita un deterioro acelerado
por contaminacion microbiana (An et al., 2019).

Los métodos de conservacion de alimentos son el
secado solar, secado con aire forzado (bandejas), secado
a través de microondas, liofilizacion y deshidratado
osmotico (DO) (Garcia-Toledo ef al., 2015). Berk (2018)
menciona que el secado consiste en eliminar el agua del
alimento mediante la evaporacion. Sin embargo, estos
métodos presentan dificultades: el secado solar necesita
una exposicién extensa a un ambiente no controlado,
exponiéndose a una alta contaminacién microbiana. En
el secado con aire forzado (bandejas) y en microondas los
alimentos al ser expuestos a altas temperaturas presentan
pérdidas de nutrientes (Garcia-Toledo et al., 2015);
el liofilizado es costoso y ademas en alimentos crudos
cambia el sabor y apariencia (Ghafoor et al., 2020).

A diferencia de los métodos anteriormente
mencionados el DO consiste en eliminar parcialmente el
agua de los tejidos vegetales mediante la inmersion en
soluciones hipertonicas de azicar o sal (An et al., 2012).
Porciuncula et al. (2013) indican que el DO es una
tecnologia ampliamente estudiada, por los fendmenos
y mecanismos involucrados, pues las membranas
celulares de los alimentos no son iguales y perfectas.
Estudios previos en tubérculos como papa, yuca y
camote realizados, se enfocaron en la temperatura de
la solucidn, la concentracion de sacarosa y/o cloruro
de sodio del medio osmético, tiempo de inmersion,
concentracion de sacarosa versus velocidad de agitacion
y relacion materia-solvente (Fan et al., 2019; Su et al.,
2021). En jengibre, se evaluaron los efectos de tiempo
de inmersion frente a la temperatura, concentracion de
la solucién y la relacion entre la solucion y el alimento
(Garcia-Toledo et al., 2015 & An et al., 2012). Cabe
mencionar que factores como tiempo, tipo de materia
prima, velocidad de agitacion (RPM), temperatura,
facilitan la deshidratacion del producto, sin embargo,
depende de la matriz del alimento el definir la velocidad
del DO (Porciuncula et al, 2013). Por ello, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura
y la velocidad de agitacion respecto a la pérdida de agua,
pérdida de peso y ganancia de sélidos en el deshidratado
osmotico de jengibre.
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Materiales y Métodos
Materia Prima

Se adquirid jengibre (Zingiber officinale) en
estado fresco en la ciudad de Juliaca, Pert. Su contenido
de humedad inicial fue de 84.33 &+ 0.46 %.

Metodologia Experimental de la Deshidratacion
Osmotica (DO)

Se realiz6 seglin la metodologia de Garcia-Toledo
et al., (2015) con modificaciones. El jengibre fue lavado,
secado y pelado manualmente, luego se realizaron cortes
en cubos de 0.4 cm de didmetro. Se prepar6 como agente
osmotico una solucion de sacarosa al 60% para cada
tratamiento, la relacion muestra/solvente fue de 1:16
(p/p). Los experimentos se llevaron a cabo combinando
la temperatura del soluto y la velocidad de agitacion, de
26°C a 30 rpm, 26°C a 80 rpm, 46°C a 30 rpm, 46°C a 80
rpmy 36°C a 50 rpm, respectivamente. Para el proceso del
deshidratado se utiliz6 agitador (VELP Scientifica, JLT6
flocculation Tester, Italia) con seis paletas con control
de tiempo y velocidad. Para mantener la temperatura
se adaptd un sistema de bafio maria de mantenimiento
de calor al equipo (dato suplementario 1), conectado a
una bomba de 0.1 HP (UTILITYPUM PAS-304-115V/
60HZ,0.1HP, TRUPOW, China). Posteriormente, se
pesaron 50 g de cubos de jengibre y se sumergieron
en la solucién osmotica en intervalos de 15 min; se
dejaron escurrir y se enjuagd con agua desionizada,
luego se elimino el agua de la superficie con papel toalla
y posteriormente se pesod. Este proceso se realizé ocho
veces por un tiempo de 120 min, en cada intervalo de
tiempo se retiraron 03 g de muestra para determinar la
humedad. Se repiti6 el proceso para cada tratamiento y
en triplicado. Posteriormente se consideré el promedio.

Analisis Fisicoquimico

Determinacion de Parametros Fisicoquimicos de
Jengibre Fresco y Deshidratado

Para el analisis fisicoquimico se utilizo el método
estandar internacional (AOAC, 2005) para determinar la
humedad (AOAC -931.04), pH (AOAC - 981.12, método
potencidmetro), el porcentaje de acidez titulable (AOAC
- 942.15) y los solidos solubles (AOAC - 932.12). Todos
los analisis se realizaron por triplicado.
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Determinacion de Transferencia de Masa

La cinética de transferencia de masa en cuanto a
temperatura y la velocidad de agitacion, se calcularon por
medio de pérdida de peso (PP%), contenido de solidos
solubles o totales (7S), pérdida de agua (P4%), ganancia
de soélidos (GS); se determinaron con las ecuaciones 1, 2,
3,4y 5 (Rocca & Mascheroni, 2010).

PP(%) = (Limf).l()O 1)

m,
En donde:

m; = Masa inicial de la muestra (g).

m; = Masa de la muestra deshidratada osmotica a
tiempo 7 (g).

TS(%) = (7 ).100 @)
H(%) =100 —TS(%) 3)
En donde:

ms= Peso de la muestra seca para determinado tiempo,
t(2)

m; = Peso de la muestra inicial (g)

H (%) = Porcentaje de humedad para determinado
tiempo, t (%).

PA(%) =[(1 — %) — (1 —%)].100 )
En donde:
TS° = Contenido de solidos totales iniciales.

TS = Contenido de so6lidos totales para un determinado
tiempo, t (°).

GS (%) = [(1 — 1) (%) — (5] (5)
En donde:
ST°= Contenido de so6lidos inicial.

ST = Contenido de s6lidos para determinado tiempo, t

).

PP = Pérdida de peso (%).
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Determinacion de Difusividad Efectiva

La difusividad efectiva se calcul6 con la segunda ley de
Fick (Mosquera et al., 2019).

In( 45246 ) = 5 - L0

En donde:

Dix ©)

Mo = Humedad inicial (g/g Dmi).

M = Humedad al tiempo ¢ (g/g Dmi).

Me = Humedad en equilibrio (g/g Dmi).
D = Difusividad efectiva (m?/s).

X = Longitud o espesor del jengibre (cm).
¢t =Tiempo al tiempo ¢ (min).

Disefio Experimental

Se utiliz6 un disefio estadistico factorial de 22 con
2 puntos centrales; las variables independientes fueron
temperatura 26, 36 y 46 °C, y velocidad de agitacion de
30, 50 y 80 rpm.

Analisis Estadistico

Los resultados se expresaron como promedio +
desviacion estandar (DE). El analisis estadistico busco
evaluar el efecto de los parametros empleados sobre
la PA, PP y GS durante la deshidratacion osmética,
empleando el software STATISTICA 7 (StatSoft Inc.,
Tulsa, OK, EE. UU.). Se establecieron diferencias
significativas de p < 0,05.

Resultados y Discusiones

Caracteristicas Fisicoquimicas de Jengibre Fresco y
Jengibre Deshidratado

En la Tabla 2 se observa que la muestra control
posee una humedad de 84.33%, pH 6.62, acidez 0.05%
y so6lidos solubles 5.93 °brix. Acuia & Torres (2010) y
Limache (2017) reportaron datos similares de humedad
de jengibre (85.35 al 86.5%). Ademas, Espinoza (2013)
y Rojas (2017) presentaron valores de pH del 5.30, 3.7
a 4.2 respectivamente y solidos solubles de 4.50 a 12
°brix. Este ultimo reportd datos de acidez de 0.04% a
0.68. Los resultados son similares a los determinados,
sin embargo, las diferencias se explican por el grado de
madurez, variedad, tamafio, calidad y procedencia.
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Tabla 2. Analisis fisicoquimico de jengibre fresco (control), jengibre deshidratado y el
soluto después de 120 minutos de proceso de DO.

Temperatura Velocidad de

Humedad (%) pH

Acidez (Ac.

°Brix

°O) agitacion (rpm) citrico %)

Control 84.33+0.46 6.62+0.04 0.05+0.00 5.93+0.58
26 30 58.73+£2.67 527+£021 0.06+0.00 33.86+0.70
26 80 58.11+0.74 3.89+£0.10 0.14+0.03 31.46+20
46 30 49.18+0.85 4.09+0.14 0.10£0.03 334=+1.21
46 80 5270+ 090 4.42+0.09 0.06+0.01 35.16+0.20
36 50 57.38+0.77 4.22+024 0.05+0.02 33.93+0.64
36 50 57.57+0.82 3.92+0.02 0.09+0.01 33.76=+0.49

El tratamiento de 46 °C a 30 rpm presentd mayor
pérdida, con un 35% respecto a la muestra control,
Garcia-Toledo et al. (2015) indican que la humedad
disminuye cuando se aplica altas temperaturas, aplicando
40 y 70°C obtuvieron resultados de 34.15% y 58.66%
respectivamente. El pH del tratamiento a 26 °C a 30 rpm
descendio ligeramente de 6.62 a 5.27, los tratamientos de
26°C a 80 rpm y 36 °C a 50 rpm reportaron valores mas
bajos de pH del 3.89 y 3.92 respectivamente. Espinoza
(2013) y Rojas (2017) reportaron valores similares de pH
para jengibre fresco de 5.30, 4.2 al 3.7, indicando que a
temperaturas bajas el pH se mantiene, sin embargo, la
velocidad de agitacion alta influye en el cambio de pH
del producto final ya que a 46°C y 30 rpm se reporto
mayor cambio.

La acidez fue de 0.05% al 0.14%, segtin la NOP-
USDA, (2013) estos valores oscilan entre 0.05% al
0.08%. Los tratamientos de 26°C a 80 rpm y 46°C a 30
rpm reportaron resultados fuera del rango, con valores
de 0.14% y 0.10% respectivamente, lo que indica que
a menor temperatura y mayor velocidad de agitacion y
viceversa, ocurren cambios mas evidentes en la acidez
final del producto.

Los solidos solubles del tratamiento a 46 °C y 80
rpm presentaron un incremento de hasta 35.16 °Brix,
Garcia-Toledo et al. (2015) reportaron valores similares
indicando que altas temperaturas y mayor velocidad de
agitacion favorecen el incremento de sélidos; ademas,
la concentracion es un factor importante debido a que a
35 %, 50 % y 65 % obtuvieron incrementos en so6lidos
solubles de 25.27,27.30y 32.53 de °brix respectivamente.

Transferencia de Masa Pérdida de Peso (Pp%),
Pérdida de Agua (Pa%), Ganancia de Solidos (Gs%)
y Difusividad (De)

En la Tabla 3 se observa que los valores de PA%
fueron superiores a los valores de GS%, sin embargo,
los resultados de PP% fueron menores que PA% y GS%.
Estos resultados son similares a los obtenidos por Pereira
de Siqueira et al., (2019) para PA% y GS% en jengibre
deshidratado con solucion de azlicar. Silva et al., (2014)
y Barbosa et al., (2013) mencionan que valores bajos
de GS% en la DO son deseables, ya que cuando los
valores de GS% son mas elevados que los valores de
PA%, mayor es la modificacion de las caracteristicas del
producto final.

Tabla 3. Determinacion de pérdida de peso, pérdida de agua, ganancia de so6lidos y difusividad en 120

minutos de jengibre deshidratado.

Temperatura  Velocidad de

€O agitacion (cpm) PP (%0 PA (%) GS (%) De [m2/s]
26 30 928+0.64 31.05+037 2176026  520x10~%+0.00
26 80 9.52+£1.02 31.46+£059 21.95+043  4.39x107*+0.00
46 30 12324054 41.04+026 2872+027  5.95x1076 +0.00
46 80 11944026 37.73+£0.13 2578+0.12  2.38x1075+0.00
36 50 10.61+£026 32.84+0.15 2223+0.11  2.11x107*=0.00
36 50 11724059  3325+034 21.53+£025  3.38x10*%0.00

Cinética de Pérdida de Peso (PP%)

Se observa una mayor pérdida de peso del 12.32%
con el tratamiento de 46°C a 30rpm (Tabla 3); en contraste,
con el tratamiento de 26°C a 30 rpm se obtuvo una menor
pérdida de peso (9.28%) evidenciandose que a mayor
temperatura mas pérdida de peso. Segiin Mundada et al.,
(2010) explican, el aumento de temperatura disminuye la
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viscosidad de la solucion osmotica, disminuye también
la resistencia externa a la transferencia de masa en la
superficie del producto; y asi facilita la salida de agua
con altas tasas de difusion de soluto en la muestra.
Davila y Lopez (2005) informan que la pérdida de agua
esta estrechamente relacionada con la pérdida de peso
ya que conforme el alimento pierde agua el peso de este
descendera.
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Por otro lado, la pérdida de agua también se debe
a la velocidad de agitacion, la cual reduce resistencia a
la transferencia de masa entre la superficie de los cubos
y la soluciéon osmotica (Mundada, Hathan, & Maske,
2010). La cinética de PP% en la Figura 1 muestra que a
alta velocidad de agitacion se percibe una mayor pérdida
de peso, sin embargo, la velocidad de agitacion alta y
la temperatura alta no influyen de manera relevante,
tal como se observa en el tratamiento de 26 °C y 80
rpm en comparacion con el tratamiento de 46°C y 80
rpm. Segun indican Amami et al., (2014) las tasas de
deshidratacion osmética se incrementan con la velocidad
de agitacion a causa de la reduccion de la resistencia
externa contra la remocioén de agua, es decir que, si la

velocidad de agitacion es baja, la PP% y PA% serdn
menores. En esta investigacion se aplicaron velocidades
de agitacion menores, provocando una remocion lenta
y por consiguiente no significativa. En las Figuras 1, 2
y 3 se muestra que al iniciar el proceso hay una rapida
pérdida de peso, pérdida de agua y ganancia de so6lidos,
posteriormente se ralentizan estos procesos, segun
Hawkes y Flink (1978) se explica que con el paso del
tiempo podria formarse una capa subsuperficial con alto
contenido de sélidos en la capa celular externa de la
muestra que interfiere con el gradiente de concentracion
a través de la interface producto-solucion, y que actud
como una barrera contra la eliminacion de agua y la
absorcion de solidos.
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Figura 1. Pérdida de peso (PP%) en relacién al tiempo de deshidratado osmético (DO) de jengibr.

Cinética de pérdida de agua (PA %)

En la Tabla 3 se observa que hay mayor pérdida
de agua al aumentar la temperatura, como que en el
tratamiento a 46 °C y 30 rpm se tuvo mayor pérdida
de agua (41.04%) y el tratamiento de 26 °C y 30 rpm
presentd menor pérdida de agua (31.05%). Segin
Ferrari y Hubinger (2008) el aumento de temperatura
produce mayor pérdida de agua, debido a que ocurren
cambios en la permeabilidad de la membrana celular del
alimento, ademas provocan hinchazoén y plasticidad de
las membranas celulares, y la reduccién de la viscosidad
de la SO, favoreciendo asi una mayor transferencia de
agua por medio de la superficie del producto y a través
de su interior. Por otro lado, Jain (2016) menciona que
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las concentraciones de azicar viscosas (mayores a
50%) provocan la flotacion de los trozos de alimentos,
permitiendo que la mayor parte del soluto se acumule
como una capa fina de resistencia en el alimento, asi
dificulta la transferencia de masa y difusion. Phisut
(2012) indica que la agitacion es fundamental, ya que
genera un flujo turbulento, lo que ayuda a disipar esta
capa de resistencia. También, cuando el alimento se
sumerge en la solucion ocurre el fenomeno de la dilucion.
Sin embargo, en esta investigacion la velocidad de
agitacion no fue significativa; explican Ayala-Aponte y
Giraldo-Cuartas, (2009) que es por las velocidades bajas,
ya que el estudio de Amami et al. (2014) aplicé altas
velocidades de agitacion (250 - 1500 rpm) que resultaron
significativas.
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Figura 2. Pérdida de agua (PA%) en relacion al tiempo de Deshidratado osmoético (DO) de jengibre.

Cinética de Ganancia de sélidos (GS%)

Tal como se observa en la Tabla 3, el tratamiento
de 46°C a 30 rpm tuvo una mayor ganancia de solidos
(28.72%) mientras que el tratamiento de 36 °C y 50
rpm tuvo menor ganancia (21.53%); ello muestra que a
temperaturas altas, mayor ganancia de solidos. Pereira de
Siqueira et al. (2019) menciona que las altas temperaturas
influyen significativamente en la ganancia de sélidos
(45.3%) a temperatura de 46 °C, asimismo mencionan
que valores bajos de GS % estan relacionados con
temperaturas bajas, tiempo de inmersion, concentracion
y velocidad de agitacion, explicando la diferencia en
los resultados obtenidos; ademas su tiempo fue mayor
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(210 min). Silva et al., (2014) mencionan que la GS%
tiene tendencia a incrementar con la temperatura del
deshidratado, pero las temperaturas altas producen
mayores cambios estructurales en el producto final, por
lo que la velocidad de agitacién es indispensable; sin
embargo, en esta investigacion la agitacion no influy6
por los niveles bajos empleados. Amami, ef al., (2014)
y Tonon, et al., (2007) indican que velocidades altas de
agitacion provocan mayor turbulencia y por consiguiente
se obtiene mayor GS%. Los resultados de ANOVA (p <
0,05), mostraron que fueron significativas la temperatura
y la interaccion de ambas variables para pérdida de peso
y pérdida de agua, pero para la ganancia de sélidos solo
la temperatura fue significativa.
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Figura 3. Ganancia de solidos (GS%) en relacion al tiempo de Deshidratado osmotico (DO) de jengibre.

Difusividad (De)

La Tabla 3 muestra que el tratamiento de 26 °C a
30 rpm tuvo mayor difusividad (5,20 x 10#10%) y el de
46°C a 30 rpm menor difusividad (5,95 x 10 Garcia
& Medina (2019) sefialan que la difusividad es influida
por el tamafio y agente osmotico de bajo peso molecular
ya que penetra mas facilmente en el alimento que los
de alto peso molecular. Oscco (2018) indica que, a

menor temperatura y mayor concentracion existe mayor
difusividad, ya que ésta depende de la concentracion
y no de la temperatura. Amami et al. (2014) indico
que a velocidades de agitacion altas (250 - 1500 rpm)
mayor gradiente de presion osmoética, lo que explica los
resultados obtenidos porque la temperatura fue menor
y la concentracion fue estandar (60%) para todos los
tratamientos.
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La Figura 4 muestra una respuesta positiva a
temperaturas altas, ya que a temperatura 46°C y 30rpm
se encontraron variables de respuesta significativas;
esto se repite para PA%, PP% y GS%, sin bien, la
velocidad de agitacion no influyé en la respuesta, por
ello se recomienda aplicar altas velocidades de agitacion
(mayores a 80 rpm).

Conclusion

Los valores de pérdida de peso, pérdida de agua
y ganancia de solidos en la deshidratacion osmotica
de jengibre son favorecidos con la aplicacion de altas
temperaturas, lo cual se corrobord con los resultados
obtenidos al tratamiento de 46 °C y 30 rpm. La
velocidad de agitacion en el deshidratado osmético no
fue significativa debido a que se aplicaron niveles de
agitacion bajos (30, 50 y 80 rpm).
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