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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacion de pulsos de microondas sobre el
secado convectivo de anand, para establecer la condicion de secado mas favorable en
términos de cinética de pérdida de agua de frutas de Anand Comosus variedad Cayena
Lisa cortado en placas de 6 mm de espesor. Se diseiaron nueve condiciones diferentes
de deshidratacion aplicando deshidratacion osmoética a 40°C/50°Brix, energia de
microondas de 800 W y 2450 MHz y secado con corriente de aire de 1 m/s y 60°C, en
diferentes relaciones de tiempo microondas-tiempo conveccion forzada. Los resultados
mostraron que la aplicacion de pulsos de microondas al secado convectivo es un método
efectivo para acortar el tiempo requerido para alcanzar cierto contenido de agua en fruta
de anand. De las condiciones ensayadas los mejores resultados se registraron con secado
con pulsos de microondas de 20 s cada 60 minutos, donde el 10% del contenido de agua
inicial se alcanza en 150 min mientras que con secado continuo dicha humedad se logra
en 240 min. Se aplicé un modelo empirico (Ecuacién de Page) para describir la cinética
de secado, con apropiado ajuste de los resultados experimentales (r*>0,96).

1. Introduccion

La deshidratacion de alimentos es un método de preservacion que se ha utilizado desde
tiempos prehistoricos, pero en los ultimos afios se comenzaron a desarrollar métodos
combinados de secado para suplir las desventajas del secado tradicional. Estos métodos
mejoran la calidad del producto y en varios casos presentan la ventaja adicional de
ahorro de energia (Simal et al., 1997; Rahman y Lamb, 1991; Vega, 2003). La energia
de microondas ofrece varias ventajas en comparacion con los métodos convencionales
de secado, como la velocidad de operacion, ahorro de energia, control de procesos
precisa y mas rapida puesta en marcha, y en algunos casos, mejor calidad del producto
final (Datta et al., 2001; Maskan, 2001; Zang et al., 2006). Uno de los inconvenientes
de la utilizacion de microondas en el proceso de secado es que potencias excesivas
pueden causar un calentamiento no uniforme en algunos productos (Brennan et al.,
1990) e incluso la carbonizacion (Maskan, 2001). Zhang et al. (2010) realizaron una
revision bibliografica de la aplicacion de microondas en el secado de frutas y verduras
concluyendo que es una oportunidad unica en el desarrollo de tecnologias avanzadas,
principalmente por la reduccion del tiempo de secado y la calidad de los productos
obtenidos.

El empleo de microondas en el secado de uchuva y mora disminuye el tiempo de
proceso, aumentando la calidad y la vida util de los productos, y la combinacion de
microondas (bajos niveles de potencia) y secado convectivo, es mas eficiente que el
secado convectivo ya que las frutas requieren de menor tiempo para alcanzar el
equilibrio (Duque et al., 2011), a similares conclusiones llega Alibas (2007) para el
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secado de rodajas de calabaza. El proceso combinado de deshidratacion osmotica (DO)
y secado con energia de microondas (DO+MW) preserva mejor la estructura celular que
con la aplicacion de MW unicamente (Erle et al., 2001).

El anand es una fruta que contiene aproximadamente 90% de agua, por ello los métodos
de conservacion basados en la reduccién del contenido de agua son ampliamente
empleados. Botha et al. (2012a) mencionan que la potencia de microondas y la
temperatura del aire son los factores que mas influyeron en la calidad del anana
pretratado osmoticamente y secado con energia de microondas a potencia de emision
constante.

El modelo empirico de Page deriva de una relacion directa entre la humedad promedio
del solido y el tiempo de secado, ademds de estar fuertemente relacionados con el
modelo difusional de la segunda ley de Fick (Akpinar, 2005). A pesar de que las
constantes k y n de este modelo no tienen significado fisico claramente definido, esta
ecuacion permite describir en forma satisfactoria la curva de secado de alimentos, tal
como lo reportan varios autores, Simal et al. (2005) en kiwi, Ceylan et al. (2007) en
banana, kiwi y palta, Doymaz (2007) en tomates, entre otros productos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacion de pulsos o intervalos de aplicacion
de energia de microondas sobre el secado convectivo de frutas de anana fresco y
previamente tratado en solucidon osmotica, para establecer la condicion de secado mas
favorable en términos de cinética de pérdida de agua, variando la relacion tiempo de
aplicacion aire caliente/tiempo de energia de microondas.

2. Metodologia

Muestra

Se trabajo con frutas maduras de Anana Comosus variedad Cayena Lisa (12+1 °Brix).
Las frutas se pelaron y cortaron en medias rodajas de 0,60 = 0,05 cm de espesor, con un
sacabocado se retird el centro. Se utilizd la parte media de la fruta para minimizar
errores debidos a la variacion del contenido de compuestos entre la base y la parte
superior del anana (Ramallo y Mascheroni, 2004).

Se evalu6 la humedad de la fruta fresca y al final del secado mediante el método
gravimétrico, en estufa a 75°C hasta pesada constante (aproximadamente 48 horas).

Secado

Se llevo a cabo en secadero con flujo de aire axial a las muestras (Dalvo Instrumentos,
modelo S343, Argentina) a temperatura (60°C) y velocidad de aire (1 m/s) constantes,
durante cuatro horas. Las muestras de anana se colocaron en bandejas plésticas evitando
el contacto entre ellas.

Los pulsos de microondas se aplicaron con la potencia méaxima de salida del equipo
(Whirlpool, modeloWMD20SB, Argentina) de 800 W y 2450 MHz, durante intervalos
de 10 y 20 segundos (amplitud del pulso). La frecuencia de la aplicacion del pulso de
energia de microondas se defini6 como la inversa del tiempo entre dos repeticiones
(periodo), de acuerdo a la Ec. 1. Se aplicaron periodos de 30 y 60 min.

(1)

~Se

f:

El proceso de deshidratacion osmética (DO) se realizd en solucion de sacarosa de
50°Brix, a 40°C con agitacion en shaker termostatizado (Dubnoff, Argentina), durante
cinco horas. Retiradas las muestras de la solucion osmoética, se las enjuagd con agua
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desmineralizada y el exceso de agua superficial se elimind con papel tissue. Se registrd
el peso de cada muestra antes de y al finalizar el proceso de DO.

Se disefiaron procesos de deshidratacion al ananéd aplicando diferentes relaciones de
intervalo microondas - intervalo conveccion forzada:

— E1: SAC. Secado continuo, durante cuatro horas.

— E2: SAC30+MW10. 30 min de flujo de aire a 60°C +10 s de energia de
microondas, de modo iterativo durante cuatro horas.

— E3: SAC60+MW10. 60 min de flujo de aire a 60°C + 10 s de energia de
microondas, de modo iterativo durante cuatro horas.

— E4: SAC30+MW20. 30 min de flujo de aire a 60°C + 20 s de energia de
microondas, de modo iterativo durante cuatro horas.

— ES: SAC60+MW20. 60 min de flujo de aire a 60°C + 20 s de energia de
microondas, de modo iterativo durante cuatro horas.

— E6: SAC+MW?20/2. 20 s de energia de microondas a las 3 horas y 3,5 horas de
secado con flujo de aire a 60°C.

— E7: DO+SAC.5 h de deshidratacion osmotica + 4 h de secado continuo.

— E8: DO+SAC30+MW20. 5 h de DO y luego secado combinando 30 min de
flujo de aire a 60°C + 20 s de energia de MW, de modo iterativo durante 4 h.

— E9: DO+SAC60+MW20. 5 h de DO y luego secado combinando 60 min de
flujo de aire a 60°C + 20 s de energia de microondas, de modo iterativo por 4 h.

Los ensayos se realizaron por triplicado.
Cinética de secado

Para describir la transferencia de masa durante los procesos de secado se utilizd un
modelo empirico: Ecuacion de Page (Ec. 2).

MR = 2= — exp(—kt™) )

Mo—Me

Donde: My, M y M, son los valores de humedad inicial (t=0), al tiempo t de secado y al
equilibrio, respectivamente (g de agua/100 g de materia seca); ¢ es el tiempo de secado
(min); k (s™) y n son coeficientes de la Ec. de Page. En este trabajo asumimos que se
alcanza el equilibrio en 72 h de secado, puesto que a ese tiempo se obtuvo masa
constante en intervalos de 3 h.

La bondad del ajuste de la Ec. 2a los resultados experimentales se evaluo a través del
coeficiente de regresion lineal (r*) y del error promedio porcentual (Epp) de la
estimacion (Ec. 3).

1
Epp = -%

Mexp—Mcalc
Mex

x 100 3)
3. Resultados

Los resultados del contenido de agua de la fruta fresca (promedio de siete ensayos)
fueron de 8,405+1,452 g agua/g fruta seca.

La efectividad del proceso de secado con pulsos de microondas respecto al secado
continuo puede interpretarse a través de los valores experimentales de humedad de las
muestras en tiempos homologos de proceso. Estos resultados fueron representados
como relacion adimensional de humedad en las Figuras 1, 2 y 3. Los resultados
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experimentales sefialan que la aplicacion de pulsos de microondas al secado con
corriente de aire a 60°C favorece la velocidad de pérdida de agua, puesto que la
humedad de las muestras del ensayo E1 con 4 h de secado es superior a los valores
resultantes de los demas ensayos (Figura 1). A modo general, se puede observar que las
curvas de secado con aplicacion de pulsos de microondas se encuentran por debajo de la
curva de secado continuo.
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FIGURA 1. Variacion de humedad en anana durante el secado continuo (E1) y con aplicacion de pulsos
de microondas de diferente frecuencia y amplitud.

Con respecto a la frecuencia de aplicacion de los pulsos de microondas (1/30 o 1/60
min™) se observé que esta variable afecta significativamente la velocidad de pérdida de
agua durante el secado para los ensayos con pulsos 20 s (Fig. 1) y no afecta los
resultados del secado de muestras de anand previamente tratados con DO (Fig. 3).
También se deduce de lo expuesto en la Fig. 1 que el tiempo de aplicacion de energia de
microondas o amplitud del pulso influye significativamente sobre la cinética de pérdida
de agua y que este efecto es mas drastico cuando la frecuencia de aplicacion de los
pulsos fue de 1/60 min™".

Como era predecible dado el efecto combinado de las dos variables, amplitud y
frecuencia de aplicacion de energia de microondas, los mejores resultados se registraron
en el secado con pulsos de microondas de 20 s cada 60 minutos (ES5, Fig. 1), donde a las
3 h de proceso las muestras de fruta retuvieron el 3,8% del agua inicial en tanto que en
ese periodo las muestras de secado continuo retuvieron el 21%; asimismo el 10% del
contenido de agua inicial se alcanz6 en 150 y 240 minutos con secado con pulsos de
microondas de 20 s cada 60 minutos y con secado continuo, respectivamente. Los
resultados del ensayo E6 (Fig. 2) reafirman el efecto positivo de la aplicacion de pulsos
de microondas al secado convectivo sobre la cinética de secado, aun en el caso de
aplicarlos en la ultima etapa del proceso (180 y 210 min de secado).
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FIGURA 2. Variacion de humedad en anana durante el secado continuo (E1) y con aplicacién de pulsos
de microondas a los 180 y 210 min del proceso (E6).

Las muestras impregnadas previamente con sacarosa resultaron con valores de humedad
mas altos a igual tiempo de secado (Figura 3), posiblemente debido a que durante el
proceso de deshidratacion osmdtica se forma una costra o capa superficial de mayor
concentracion de sacarosa y ello incremente la dificultad de migracion del agua desde el
interior del solido. Sin embargo, puede observarse en la Figura 3 el efecto positivo que
tiene la aplicacion de microondas sobre la cinética de secado de la fruta con un proceso
previo de DO: la fruta alcanza el 14% del agua contenida al inicio del secado en 150 y
240 minutos de secado con pulsos de microondas de 20 s cada 60 minutos y con secado
continuo respectivamente. Los resultados de Botha et al. (2012b) en un estudio sobre
secado con aire asistido con microondas, en potencia variable, de anana osmoticamente
tratado indicaron que el uso de un apropiado programa de potencia variable de
microondas combinado con bajas temperaturas del aire puede dar lugar a un proceso de
secado rapido, con excelentes caracteristicas del producto final.
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FIGURA 3. Variacion de humedad en anana tratado osmdticamente, durante el secado continuo (E7) y
con aplicacion de pulsos de microondas de diferente frecuencia.

Los valores de humedad expresados como relacion adimensional (MR), se ajustaron al
modelo empirico de Page (Ec.2). Los valores de los pardmetros resultantes del ajuste
por regresion no lineal y los errores de estimacion para el modelo se presentan en la
Tabla 1. El parametro k puede ser considerado como una medida de la velocidad de
pérdida de humedad cuando se comparan experiencias con valores de n equivalentes.
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TABLA 1. Constantes y ajustes del modelo de Page

Modelo de Page

Tratamiento
k n P Epp (%)
El: SAC 0,0034 1,18 0,9955 4,57
E2: SAC30+MW10 0,0047 1,2 0,9730 14,10
E3: SAC60+MW10 0,0048 1,2 0,9757 13,60
E4: SAC30+MW20 0,0004 1,7 0,9767 16,60
ES: SAC60+MW20 0,0007 1,7 0,9544 26,00
E6: SAC+tMW20/2 0,0021 1,3 0,9567 12,50
E7: DO+SAC 0,0141 0,94 0,9986 1,79
E8: DO+SAC30+MW20 0,0038 1,25 0,9824 8,00
E9: DO+SAC60+MW20 0,0039 1,25 0,9880 7,57

Se encontrd que la frecuencia de aplicacion de los pulsos de MW no afecta los valores
de & en los ensayos con pulsos de 10 s (E2 y E3) pero son ligeramente mayores a los
valores de k del secado continuo (E1), indicando una mayor velocidad de secado para
los ensayos con aplicacion de energia de microondas.

En la Figura 4 se muestran los valores experimentales (simbolos) y calculados por el
modelo de Page (lineas) durante el secado continuo y el secado con pulsos de
microondas de 20 s cada 60 min.
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FIGURA 4. Variacion de la humedad a experimental (simbolos) y predicha por la Ec. de Page (lineas)
para el secado anana

Kassem (2011) realizaron estudios similares en la comparaciéon del secado de uvas sin
semillas empleando secado con aire caliente y microondas, concluyendo que el proceso
de mayor duracion fue el secado con aire caliente, luego el secado convectivo+1 pulso,
y el de menor tiempo de secado fue el ensayo que aplica 1 pulso al inicio y contintia el
secado convectivo. Al aplicar el modelo de Page, Kassem obtuvo resultados similares
de la constante n para el secado con aire caliente, y en los métodos combinados de
SAC-MW los valores fueron de 1,446 y 1,513 respectivamente, siendo semejantes a los
obtenidos en este estudio en los ensayos con duracion de 20s de pulso de MW. Al igual
que Kassem, Bothaet al. (2012b) menciona que la aplicaciéon de energia de microondas
fue mas eficaz en las primeras horas de procesamiento, pero se lentifica el secado hacia
el final probablemente debido a valores muy bajos de humedad de equilibrio.
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4. Conclusiones

En este estudio se analizd los efectos de la aplicacion de pulsos de energia de
microondas durante el secado con corriente de aire a 60°C de frutas de Anands
Comosus. A tal fin se disefiaron ensayos de secado aplicando a distintas frecuencias
pulsos de energia de microondas con diferentes valores de amplitud. Los resultados
experimentales demostraron que la aplicacion de energia de microondas favorece la
velocidad de secado de anand. Especificamente se observé que al disminuir la
frecuencia de aplicaciéon de microondas se conserva o incrementa la velocidad de
pérdida de agua. Asimismo, los resultados sefialan que en ensayos con pulsos aplicados
con igual frecuencia la velocidad de pérdida de agua es mayor cuando la amplitud de
pulso fue de 20 s respecto de los ensayos con pulsos de 10 s. Por otra parte, la ecuacion
de Page puede ser utilizada para describir satisfactoriamente la transferencia de masa
durante el secado de anana.
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