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RESUMEN

El secado con aire caliente y/o vacio, son los elegidos por la industria de alimentos deshidratados

debido a su reducido costo y facilidad operativa. Sin embargo, en las ultimas etapas del proceso de secado
tradicional se observa una lenta difusion de agua que repercute en la calidad del producto final debido al
empleo de elevadas temperaturas. Por ello, se han implementado dos estrategias para reducir los tiempos
de secado y preservar la calidad nutricional y sensorial del producto fresco: la aplicacion de pre-tratamientos
al proceso de deshidratacion y el uso de tecnologias emergentes durante el proceso. Entre los pre-
tratamientos, la deshidratacion osmoética (DO) permite obtener productos de humedad intermedia que, tras
un secado posterior, presentan una estabilidad mejorada. A su vez, las tecnologias emergentes han reducido
las limitaciones de las técnicas convencionales. La aplicacion de microondas (MW) al secado fue
recientemente descrita como una tecnologia emergente prometedora para acelerar el tiempo de proceso
preservando las propiedades organolépticas y nutritivas del producto fresco. Mas aun, el tratamiento
combinado de MW y otros métodos de secado, como la DO, dan lugar a mejores caracteristicas en los
productos deshidratados comparado con las obtenidas mediante los tratamientos por separado.
Por tanto, el objetivo de este trabajo fue el estudio de la influencia de un pre-tratamiento de DO (sacarosa,
60 °Brix, 40 °C, 4 h) en la cinética de secado de rodajas de frutilla (1 cm) durante un secado con microondas
(100 min, 1,2 W/g). Un parametro relevante en el proceso de deshidratacion es el coeficiente de difusion
(De). En este trabajo, se estimaron los valores de D, a partir de los datos experimentales de la cinética de
pérdida de humedad, utilizando la solucion analitica de la ecuacion de Fick’s (n: 100). Ademas, se considero
la reduccion del espesor (L, m) en el modelo de transporte de materia para obtener una determinacion mas
acertada de los valores de difusividad efectiva.

Los valores de D, obtenidos, tanto para muestras frescas (FR, 2,28%10 m?*/s y 1,10*10”° m?/s) como
pre-tratadas (2,59*10° m%/s y 1,32*10” m?/s), se encontraron en el rango de los previamente descritos en
bibliografia para productos similares. Cuando se consider¢ la variacion de L en el célculo de D. se produjo
una mejora en el ajuste del modelo. Finalmente, el pre-tratamiento dio lugar a un significativo incremento
en los valores de D. durante el secado con MW comparado con los obtenidos para las muestras FR.
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1. Introduccion

Durante muchos afios, el secado con aire caliente y/o vacio han sido los procesos de eleccion a nivel
industrial para producir alimentos deshidratados. El secado permite incrementar la vida 1til de los productos
frescos y reducir los costos de transporte y almacenamiento (Garcia-Noguera y col., 2010; Soria y col.,
2010). No obstante, el secado es considerado uno de los tratamientos industriales con mayor demanda
energética en paises desarrollados (Chen y Mujumdar, 2008) y aun los productos finales, en general, no
responden a los parametros de calidad deseados por los consumidores. Esto se debe a la pérdida de calidad
nutritiva y organoléptica que se produce durante el proceso de deshidratacion al aplicarse elevadas
temperaturas durante tiempos largos de tratamiento (Mousa y Farid, 2002; Chandrasekaran y col., 2013;
Gamboa-Santos y col., 2014a). Con el fin de mejorar la eficiencia de los procesos de deshidratacion,
numerosos estudios han centrado su atencion en el fenomeno de transferencia de materia que se produce en
el sistema (Giner, 2009; Ozuna y col., 2011; Barati y Esfahani, 2013). Entre las estrategias que se
implementaron para preservar la calidad de los productos frescos se encontraron la aplicacion de pre-
tratamientos que reducen los tiempos del secado subsiguiente y la optimizacion de las condiciones
operativas del proceso en su conjunto (Lemmens y col., 2009; Mitra y Meda, 2009; Aghbashlo y col., 2011;
Gamboa-Santos y col., 2012). La deshidratacion osmotica (DO), producida por impregnacion de un
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producto en una solucion hipertonica (azicares, sales y/o polioles), es uno de los pre-tratamientos mas
utilizados. Durante la DO se produce la salida de agua y de sustancias propias del alimento hacia la solucion,
al mismo tiempo que los solutos de la misma son incorporados al alimento (Rastogi, 2002). La DO permite
obtener productos de humedad intermedia que, tras un secado posterior, presentan una estabilidad mejorada
respecto de aquellos productos que no han sido sometidos a este pre-tratamiento. Ademas, posee la ventaja
de posibilitar la remocion de agua sin cambio de fase lo cual se traduce en una reduccion en el consumo de
energia. Los productos intermedios que se obtienen mediante la DO se utilizan para la fabricacion de
mermeladas, jaleas, pastas de frutas, dulces y conservas. Por su parte, el secado con aire caliente, que en
general precisa condiciones operativas enérgicas, puede reemplazarse por la utilizacion de procesos que
demanden otras fuentes de energia, como las microondas (Mousa y Farid, 2002; Chandrasekaran y col.,
2013). La aplicacion de microondas (MW) al secado fue recientemente descrita como una tecnologia
emergente prometedora para acelerar el tiempo de proceso preservando las propiedades organolépticas y
nutritivas del producto fresco (De Bruijin y Bérquez, 2014). Mas atin, el tratamiento combinado de MW y
otros métodos de secado, como la DO, da lugar a productos que pueden destinarse al consumo directo como
aperitivos o ser incorporados en productos de panaderia o cereales de desayuno con caracteristicas
organolépticas distintivas, comparado con las obtenidas mediante los tratamientos por separado
(Chandrasekaran y col., 2013). No obstante, la DO y el secado asistido con MW presentan limitaciones que
deben considerarse para obtener los productos deseados. La DO puede afectar negativamente a los atributos
sensoriales y nutricionales de los productos debido a un excesivo ingreso de solutos desde el medio
osmotico y/o a cambios en sus constituyentes favorecidos por las elevadas temperaturas y tiempos de
tratamiento, asi como por la pérdida de compuestos hidrosolubles hacia la solucion osmotica (Dhingra y
col., 2008). En el caso de las MW, existe un riesgo de sobrecalentamiento que puede tener un impacto
negativo durante el secado de productos sensibles al calor (Ozkoc y col., 2014). Por ello, las condiciones
operativas tanto del pre-tratamiento como del secado con MW deben optimizarse para reducir las pérdidas
de calidad nutritiva y organoléptica del producto fresco.

Los objetivos de este trabajo fueron el estudio de la influencia de un pre-tratamiento de DO
(sacarosa, 60 °Brix, 40 °C, 4 h) en la cinética de secado de rodajas de frutilla (1 cm) durante un secado con
microondas (100 min, 1,2 W/g) y la determinacién del coeficiente de difusion (D.) durante la etapa final de
secado asistido con microondas, utilizando la solucién analitica de la ecuacion de Fick’s (n: 100). Ademas,
se consider6 la reduccion del espesor (L, m) en el modelo de transporte de materia para obtener una
determinacion mas acertada de los valores de difusividad efectiva.

2. Materiales y métodos
2.1 Preparacion de muestras

Se utilizaron frutillas (Fragaria ananassa) de la variedad Monterrey adquiridas en el mercado de la
ciudad de La Plata (Argentina). Previo a su acondicionamiento las muestras permanecieron refrigeradas (4
°C) por un periodo inferior a 2 dias. Una vez extraido el tallo y lavadas en agua a temperatura ambiente, las
frutillas se cortaron en rodajas longitudinales de 1,0 = 0,1 cm de espesor.

2.2 Determinacion de humedad y sélidos solubles

La determinacion de humedad de las muestras frescas, deshidratadas osméticamente y secadas con
MW se realizé mediante el método AOAC 934.06 (AOAC, 1997). El contenido en sélidos solubles (°Brix,
°Bx) de las muestras frescas y deshidratadas osmoéticamente se determind con un refractometro digital
(Hanna Instruments Modelo HI96801, USA).

2.3 Deshidratacion osmotica de las muestras

Las frutillas en laminas (85,8 + 3,2 g) se deshidrataron osmoéticamente en una solucion de sacarosa
(60 °Bx, 40 °C) durante 4 h y en agitacion a 100 rpm en shaker (TT400, Ferca, Argentina). En todos los
casos los tratamientos se realizaron por triplicado manteniendo una relacion muestra: solucion, 1:10.
Completado el pre-tratamiento las muestras se escurrieron en mallas plasticas y se lavaron con agua
destilada para remover restos superficiales de la solucion osmotica. A continuacion, las muestras se secaron
con papel absorbente y se pesaron. Los parametros de la DO: pérdida de peso (WR) y agua (WL) y ganancia
de solidos (SG) se calcularon con las ecuaciones 1, 2 y 3.
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donde m representa la masa de la muestra (g), WC es el contenido de humedad (%, base himeda) y 7S es
el contenido de solidos totales (%, base himeda). Los subindices 0 y t indican el tiempo inicial y final de
pre-tratamiento, respectivamente.

2.4 Secado asistido por microondas

El secado de las muestras frescas y pre-tratadas osméticamente se realizé en un microondas ATMA
Modelo MR926E (700W, Electronic System, Argentina). La carga inicial de materia prima fue de
99,8 £5,9 g. Las condiciones operativas utilizadas correspondieron a la potencia minima del sistema (1,20
W/g) durante 100 min de secado con intervalos de pesada de muestras de 10 min.

2.5 Determinacion del encogimiento

La determinacion del encogimiento del material durante el proceso de secado con MW se realizé a
partir de la ecuacidon 4 que relaciona la longitud caracteristica L (semi-espesor de la muestra) con la
humedad W en funcién del tiempo de secado. Para obtener esta relacion se secaron cubos de frutilla fresca
(1 cm?®) en el equipo de MW en condiciones idénticas a las descritas en el punto 2.4 (1,2 W/g; 100 min). El
espesor de la muestra 2L se determiné, por duplicado, con un calibre a intervalos de 10 min. Para extrapolar
los resultados obtenidos en muestras de diferente geometria (cubo y lamina) se consideré que el
encogimiento era isotropico (Gamboa-Santos y col., 2014b).
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donde L representa el semi-espesor de la muestra (m) y el subindice 0 hace referencia al tiempo inicial de
secado con MW.

2.6 Modelado de la cinética de secado

El modelado de la cinética de secado permitid estimar el coeficiente de difusion D, para cada
tratamiento y condicion utilizada. Se consideraron las siguientes hipoétesis: 1) el soélido presenta una
distribucion de materia simétrica, ii) la temperatura y el contenido de humedad iniciales son uniformes en
las muestras, iii) la difusividad efectiva de humedad es constante durante todo el proceso, iv) la geometria
corresponde a placa infinita. Con respecto al volumen de la muestra durante el secado, se consideraron dos
escenarios: uno asume que el volumen es constante y el otro que el mismo es variable, dado que la longitud
caracteristica del modelo L varia con la humedad de la muestra segtin la relacion mostrada en la ecuacion
4. La ecuacion de Fick (Ec. 5) que describe el fendmeno de transferencia de masa a nivel microscopico fue
utilizada como punto de partida para el calculo de la difusividad efectiva de materia D, durante el secado
con microondas.
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donde W, es el contenido de humedad (kg H.O/kg SS), ¢ es el tiempo (s) y x la direccion de transferencia
de materia (m) para geometria de placa infinita. D, (m?/s) es el pardmetro cinético del modelo y representa
la facilidad del agua de abandonar la matriz del s6lido durante el secado con microondas (Gamboa-Santos
y col., 2014b). Las condiciones iniciales y de contorno aplicadas para evaluar el modelo fueron: distribucion
homogénea de humedad dentro del solido (Ec. 6), simetria del sdlido (Ec. 7) y resistencia externa
despreciable a la transferencia de humedad (Ec. 8) (Simal y col., 2003).
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donde W, el contenido de humedad de equilibrio. Para estimar la relacion entre la actividad de agua (aw) y
W. se utilizaron las isotermas de sorcion experimentales previamente obtenidas para frutillas sometidas a
un secado convectivo a 50 °C (Gamboa-Santos y col., 2014b). La Ec. 9 muestra la solucion analitica de la
Ec. (5) en términos del contenido de humedad media (W, kg W/ kg DM).
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donde W, representa el contenido de humedad inicial (en base seca).

El modelo se ajustd a la cinética de secado experimental mediante un proceso de optimizacion
utilizando el paquete SOLVER disponible en Microsoft Excel (Microsoft Corporation, USA). La
determinacion de los D, se realizé minimizando la suma de las diferencias cuadraticas entre el contenido
de humedad media experimental y el calculado empleando los primeros 100 términos de la solucion
analitica (Ec. 9, n: 100).

2.7 Analisis estadistico

La bondad del ajuste obtenido para el modelo de la cinética de secado con MW, se determind
mediante el calculo del error medio relativo (EMR, Ec. 10) para cada una de las experiencias de secado.
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donde W y W, representan los contenidos de humedad media experimental y calculados, N es el nimero
de datos experimentales.

La significacion estadistica de la aplicacion de MW durante el secado de frutillas frescas y
deshidratadas osméticamente, se evalué mediante un andlisis de varianza (ANOVA) para los valores D,
utilizando el programa Statgraphics 5.1 (StaPoint, Inc., Warrenton, VT). Las medias se compararon
considerando los intervalos LSD de Fisher y un valor de p menor a 0,05.



3. Resultados y discusion
3.1 Deshidratacion osmoética

La deshidratacion osmotica de las frutillas frescas dio lugar a un valor de pérdida de peso de 53,0 +
3,9%, una pérdida de humedad (WL) de 65,6 £ 0,6% y una ganancia de s6lidos (SG) de 14,6 £+ 0,4%. Por
otro lado se calculd la relacion WL/SG, obteniéndose un valor de 4,6 &= 0,7; se observé un aumento en la
concentracion de solidos solubles de las frutillas durante la DO de 435% (°Brix de frutilla fresca: 8,6 = 0,8;
°Brix de frutilla deshidratada osmoéticamente: 46,0 + 4,4). Estos resultados fueron discutidos en un trabajo
previo presentado por las autoras (Gamboa-Santos y Campaiione, 2016).

3.2 Cinéticas de secado con microondas

En la Figura 1 se observan las cinéticas de secado con MW de frutillas FR (frescas) y DO (sometidas
a pre-tratamiento de deshidratacion osmotica). La humedad adimensional W* esta expresada en términos
relativos respecto de la humedad de las frutillas al inicio del secado con MW (9,96 kg H,O/ kg SS para FR
y 1,28 kg H,O/ kg SS para DO, Fig. 1). Al final de los procesos de secado con MW (100 min) todas las
muestras presentaron valores de humedad en el rango 0,21-0,58 kg H,O/ kg SS. Estos se corresponden con
valores de humedad (base humeda) de 17,4-36,7%, siendo las muestras DO las que presentaron los valores
inferiores.
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Figura 1 Resultados experimentales de contenido de humedad durante
el secado con microondas (MW) de frutillas frescas (FR) y pre-tratadas
(DO). La humedad esta expresada como humedad adimensional (W*).
W representa el contenido de humedad durante el secado con MW y Wo
el contenido de humedad justo antes del secado con MW.

En aquellas muestras sometidas al tratamiento combinado DO y MW, se observa una gran pérdida
de agua del producto fresco durante el pre-tratamiento (66%), a la vez que se observa como afecta el pre-
tratamiento a la cinética de secado con MW. Hasta los 70 min de secado con MW, las muestras DO (pre-
tratadas) presentaron mayor velocidad de secado que las muestras FR (sin pre-tratar) (Fig. 1). Estos
resultados se corresponden con los datos de la literatura que afirman que la DO acelera la velocidad del
secado posterior (Rodrigues y Fernandes, 2007; Fernandes y Rodrigues, 2008; Ozkoc y col., 2014).
Ademas, el ingreso de solidos desde el medio osmotico repercute positivamente en la eficiencia del secado
con MW debido a un incremento del factor de pérdida dieléctrica (Contreras y col., 2017). Hacia el final
del secado con MW se observa una inversion de esa tendencia. Debido al pre-tratamiento, las muestras se
impregnan en una solucion concentrada de sacarosa 60 °Bx (ganancia de so6lidos: 14,6%), lo cual produce
un aumento de la proporciéon de sacarosa sobre otros solidos presentes en las frutillas, como celulosa o
proteinas cuyas capacidades de retencion de agua son menores (Blanda y col., 2009). A tiempos largos de
secado, los solidos se concentran (obsérvese W*>0,8 en Fig. 1) y la sacarosa, con una gran capacidad de
retencion de agua, seria responsable de la reduccion en la velocidad de secado durante los ultimos 30 min
de proceso.



3.3 Modelado de las cinéticas de secado

La Figura 2 muestra las curvas de secado con MW experimentales y calculadas para las muestras de
frutillas frescas (FR, Fig. 2a) y pre-tratadas (DO, Fig. 2b), considerando un volumen constante (¥ constante,
sin encogimiento) y variable (¥ variable, con encogimiento). Independientemente del pre-tratamiento, las
curvas de secado sugieren un mejor ajuste del modelo cuando se considera V variable. Ademas, las curvas
de regresion para los datos experimentales versus los valores calculados, arrojaron valores de R2 de 0,97 y
0,98, para FR y DO (datos no mostrados), mientras que se obtuvieron R? de 0,91 y 0,95 para las regresiones
donde el volumen se consider6 constante.
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Figura 2 Contenido de humedad media experimental y calculada en
muestras de frutillas sometidas a secado con MW, considerando
volumen constante (V constante) y variable (V variable). (a) Muestras
sin pre-tratar, FR. (b) Muestras pre-tratadas, DO.

Finalmente la Tabla 1 presenta los valores de D. identificados en el presente trabajo para las frutillas
FR y DO utilizando la solucion analitica (Ec. 9, n: 100). Los valores de D, obtenidos se encontraron en el
rango (10°-10"'"), coincidiendo con datos presentes en bibliografia para frutillas deshidratadas mediante
diferentes métodos (Doymaz, 2008; Gamboa-Santos y col., 2014b).



Tabla 1 Coeficientes de difusion estimados y parametros estadisticos (media = DE).

V constante’ V variable
Ensayo | D.(*10°m%s) EMR (%)  D.(*10°m?%s) EMR (%)
FR 2.28 £ 0,082 16,95 1,10 £ 0,03° 12,16
DO 2,59 + 0,23 14,71 1324 0,145 6,04

"Los resultados presentados en esta tabla para V constante fueron extraidos de un trabajo previo
de las autoras (Gamboa-Santos y Campafione, 2016).”Distintas letras para la misma columna
indican diferencias estadisticamente significativas entre las medias (Fisher LSD; 0,05).

Como se observa en la Tabla 1, la aplicacion de DO dio lugar a un incremento estadisticamente
significativo de D. durante el secado con MW, comparado con las muestras FR, para la hipdtesis de V'
variable (DO: 1,32*%10° m?%/s, FR: 1,10*10"° m?/s). Cuando se asumi6 V constante también se observo un
incremento en los valores de D, aunque no fue significativo (DO: 2,59 *10”° m?%/s, FR: 2,28*10° m?/s).
Estos resultados confirmarian el incremento de la velocidad de secado con MW en las muestras de frutillas
sometidas a pre-tratamiento DO que fue observado en las curvas de secado de la Fig. 1. Con respecto a los
resultados estadisticos, el error medio relativo (EMR) se encontré por encima de 15% cuando fue
considerado el V constante, mientras que se obtuvieron valores de EMR del orden de 6% para muestras DO
y de 12% para muestras FR, al considerar V variable (encogimiento). Estos resultados sugieren que el
encogimiento tiene una influencia significativa sobre la cinética de pérdida de humedad de las frutillas
analizadas en el presente trabajo. Estudios previos mostraron relaciones matemadticas similares para
describir las variaciones de volumen de las muestras y obtener estimaciones mas reales del coeficiente D,
(Garcia-Pérez y col., 2011; Ramallo y Mascheroni, 2013). Otros fendmenos fisicos, como resistencia
externa al flujo de materia y mecanismos relacionados con el secado con MW, no considerados aqui,
podrian tener una influencia significativa en el proceso de deshidratacion.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se obtuvieron frutillas deshidratadas mediante un tratamiento combinado de
DO y MW con valores de humedad en el rango 0,21-0,58 kg H,O/ kg SS (17,4-36,7%, base humeda) tras
100 min de procesamiento. El analisis de las cinéticas de secado con MW mostré un incremento en la
velocidad de secado para las muestras DO respecto de las frutillas FR, durante los primeros 70 min de
secado. El incremento en la D, obtenido del modelado matematico de la cinética de secado, confirmd el
efecto del pre-tratamiento (sacarosa, 60 °Bx, 40 °C, 4 h) sobre la cinética de secado con MW (100 min, 1,2
W/g) de las rodajas de frutillas estudiadas. Dicho efecto fue significativo cuando se considero la variacion
del volumen en las muestras sometidas a procesamiento.
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