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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar la efectividad de
un tratamiento fisico previo al secado de los frutos de
Rosa rubiginosa (rosa mosqueta), a través de dos mode-
los matematicos, sobre la cinética de rehidratacion. El
pretratamiento consistia en realizar tres perforaciones
superficiales de Tmm por fruto en la zona ecuatorial y
en puntos equidistantes. El secado se efectud en un
equipo experimental con flujo de aire vertical bajo las
siguientes condiciones de trabajo: velocidad de aire de
5m/s, 5% de humedad relativa y a distintas temperatu-
ras: 60, 70 y 80°C; comparando con muestras sin pretra-
tar. Se utilizaron dos modelos empiricos para evaluar la
cinética de rehidratacion: Peleg y Weibull. Los parame-
tros cinéticos de ambos modelos empiricos (k1 y PB)
muestran el mismo comportamiento: aumentan a medi-
da que disminuye la temperatura de rehidratacion, tanto
en frutos sin tratamiento como en frutos pretratados,
independientemente de la temperatura de deshidrata-
cion. Esto significa que a mayor temperatura de rehidra-
tacion los frutos de rosa mosqueta, pretratados o no,
tienen una mayor facilidad de absorber agua. De acuer-
do a los resultados del analisis estadistico, los dos
modelos que se utilizaron son adecuados para describir
la cinética de rehidratacion de los frutos de rosa mos-
queta: sin tratamiento y pretratados mecanicamente.
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Sin embargo, y como consecuencia de la sobreabsorcion
de agua mediante fenomenos no difusionales, debido a
la estructura de estos frutos, la validez de los modelos
para estimar por ejemplo: los tiempos de rehidratacion,
debe acotarse a valores de contenido de humedad del
producto rehidratado, en base seca, entre 0,1y 1,1; ya
que las humedades de equilibrio (Xe) obtenidas con los
modelos empleados son mayores incluso que la hume-
dad inicial de las muestras frescas utilizadas en los
ensayos.

Palabras clave: pretratamiento, rosa mosqueta, rehidra-
tacion, secado, modelado.

Introduccion

En el caso de los alimentos deshidratados, para asegurar
propiedades aceptables del producto ya reconstituido se
deben conocer la cinética y el comportamiento de los
mismos durante la rehidratacion. En el proceso de rehi-
dratacion se involucran dos flujos de masa en contraco-
rriente, un flujo de agua de la solucion de rehidratacion
hacia el producto, y un flujo de solutos de los productos
alimenticios hacia la solucion (Giraldo et al,, 2006). La
rehidratacion es un proceso complejo cuyo objetivo es el
reestablecimiento de las propiedades del material fres-
co, cuando un producto seco esta en contacto con el
agua (Lewicki, 1998; Falade y Abbo, 2007). Algunos
estudios apuntan a que la habilidad del material seco
para rehidratarse depende de las condiciones de la rehi-
dratacion, tales como: temperatura, tiempo y cantidad
de agua presente para la rehidratacion; sin embargo, no
hay consistencia en el procedimiento utilizado o en la
nomenclatura. La temperatura afecta a la velocidad de
absorcion de agua, ya que las velocidades aumentan a
medida que lo hace la temperatura, pero temperaturas
muy altas provocan una rapida destruccion de la mem-
brana celular. Asi, Ogwal y Davis (1994) observaron en la
rehidratacion de alubias que el tiempo requerido para
alcanzar la capacidad maxima de absorcion disminuia a
temperaturas elevadas. Sin embargo, Sopade et al.
(1992) en productos como maiz, mijo y sorgo no obser-
varon un efecto significativo de la temperatura sobre la
capacidad maxima de absorcion de agua durante la
rehidratacion, lo que demuestra que cada producto se



comporta de una manera distinta debido a las caracte-
risticas de su matriz estructural y al estado en que ésta
se encuentre. Investigaciones realizadas con el fin de
relacionar la duracion y la severidad de los tratamientos
durante el secado convectivo con el grado y la velocidad
de rehidratacion mostraron una mayor velocidad de rehi-
dratacion y mayor capacidad de absorcion al disminuir el
tiempo de secado (McMinn y Magee, 1997). El menor
tiempo de tratamiento supone un menor encogimiento
de las muestras y por lo tanto, la presencia de mas o
menos espacios intercelulares que inducen, eventual-
mente, un aumento en la velocidad de rehidratacion.
Los objetivos de este trabajo son: 1) Analizar
como influyen la temperatura del aire de secado duran-
te la deshidratacion de frutos de rosa mosqueta con y sin
tratamiento previo al secado, y la temperatura del agua
de rehidratacion sobre el proceso de rehidratacion de
estos frutos. 2) Proponer, en base a modelos ya de-sarro-
[lados, la cinética de rehidratacion para estos frutos.

Materiales y métodos

Materia prima

Los frutos de rosa mosqueta (Rosa rubiginosa), cosecha-
dos a mano en El Bolsdn - Rio Negro, se mantuvieron
refrigerados a 2°C y 90% de humedad relativa hasta el
momento de efectuar los diferentes pre-tratamientos y
posterior secado. El contenido inicial de humedad de los
frutos frescos fue de 53,9 + 3,3 % en base humeda y se
determino por el método de secado en estufa de aire a
102°C hasta peso constante, por triplicado.

Pretratamiento

Se realizaron tres perforaciones por fruto en forma
manual con un punzon metalico de 1,11 mm de diametro,
en la zona ecuatorial y en puntos equidistantes del fruto.

Procedimiento de secado

Tanto los frutos sin tratamiento como los pretratados fue-
ron distribuidos uniformemente dentro de una cesta perfo-
rada, parte del equipo de secado experimental, de 22,5 cm
de diametro y 10 cm de altura, formando una sola capa. La
cesta se colocaba o removia en forma lateral con facilidad,
pudiendo cerrarse la conduccion con el uso de burletes
para evitar fugas de aire con la bandeja insertada, para
permitir la pesada periddica de la muestra. Los frutos se
deshidrataron enteros, sin pedunculo, en un equipo expe-
rimental de secado de ciclo cerrado, con aire forzado, des-
cripto en detalle en Ohaco et al,, (2009), que permitio requ-
lar y controlar las variables operativas. Tanto la temperatu-
ra como la velocidad y contenido de humedad del aire se
midieron a la entrada de la camara de secado.

Experiencias de secado

Se trabajo con frutos de rosa mosqueta sin tratamiento
y perforados, se Ilevaron a cabo distintas experiencias
variando la temperatura del aire de secado: 60, 70 y

[ La Alimentacion Latinoamericana N° 31212014 [ 53 <



>

[Procesos]

80°C, con una velocidad (5m/s) y humedad relativa (5%)
del aire constantes.

Procedimiento de rehidratacion

Los frutos deshidratados sin tratar y pretratados (apro-
ximadamente 4 g) fueron rehidratados por inmersion en
un bafio termostatizado de agua destilada a temperatura
constante. Las muestras se retiraron del bafio a diferentes
periodos de inmersion y fueron pesadas en la balanza
antes mencionada, luego de escurrir y secar con papel tis-
sue el exceso de agua superficial. El comportamiento de
las muestras se evaluo en funcion de la temperatura del
agua de rehidratacion (20, 40, 60 y 80°C). Cada experi-
mento de rehidratacion se realizo por duplicado.

Modelizacion de cinéticas de rehidratacion

Se aplicaron dos modelos para la estimacion de los
parametros cinéticos.

1 - Modelo de Peleg

El modelo propuesto por Peleg (1988) se presenta en la
ecuacion 1:

Donde k1 es una constante cinética (h.kg sodlidos
secos/kg agua) y k2 es un segundo parametro de este
modelo (kg solidos secos/kg agua).

Si el tiempo de rehidratacion es suficientemente largo,
el contenido de humedad de equilibrio (Xe) (ecuacion 2)
se puede expresar:

2 - Modelo de Weibull
El modelo de Weibull es presentado en la ecuacion 3:

Donde o y B son los parametros del modelo de Weibull.
Siendo o el parametro de forma que se asimila a un
indice de comportamiento del producto durante la rehi-
dratacion. El parametro 3 esta relacionado con la ciné-
tica del proceso, presentando una relacion inversa con la
velocidad del mismo (Saguy et al., 2005a).

Determinacion de la bondad de los ajustes

La calidad de ajuste de los modelos utilizados en los
datos experimentales se evaluo por medio de distintas
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pruebas estadisticas: coeficiente de regresion lineal (r2),
suma de cuadrados (SSE), error cuadratico medio
(RMSE) vy la funcion Chi cuadrado (x2). Los menores
valores de la SSE, RMSE y %2, junto con los mayores
valores de r2, fueron seleccionados como los criterios
optimos a fin de evaluar la calidad de los modelos utili-
zados (Doymaz, 2009; Sacilik, 2007).

Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos experimentales se
determino utilizando el software Statistica version 7.0,
aplicando un analisis de varianza (ANOVA) para estimar
las diferencias estadisticamente significativas a un nivel
de confianza del 95% (p < 0,05).

Resultados y discusion

Efecto del secado sobre las caracteristicas

de rehidratacion

En la figura 1 se presentan las curvas de rehidratacion
experimentales para frutos de rosa mosqueta sin trata-
miento y pretratados, deshidratados a 70°C, a modo de
ejemplo; y rehidratados a diferentes temperaturas (20,
40, 60 y 80°C) en funcion del tiempo de rehidratacion.
Se puede apreciar que la temperatura del agua de rehi-
dratacion ejerce un marcado efecto sobre la velocidad
de rehidratacion de los frutos de rosa mosqueta y sobre
las cantidades de agua absorbidas por parte de estos
frutos. A mayor temperatura aumentan estos dos para-
metros en todos los casos estudiados. Resultados simi-
lares han sido reportados por otros autores (Kaymak-
Ertekin, 2002; Krokida y Marinos-Kouris, 2003; Garcia-
Pascual et al., 2006).

El pretratamiento aplicado a los frutos de rosa
mosqueta afecta la permeabilidad de las membranas
celulares, por lo que la rapidez con la que se |leva a cabo
la transferencia de agua durante el secado se incremen-
ta conforme aumenta la temperatura, disminuyendo el
tiempo y reduciendo el dafio estructural con un aumen-
to de la porosidad, facilitando la rehidratacion de las
muestras en un menor tiempo, esto coincide con lo
reportado por Gowen et al. (2008) en soja cocida.

Modelado de las curvas de rehidratacion

Modelos de rehidratacion. Las tablas 1y 2 muestran los
resultados obtenidos por el modelo de Peleg para frutos
sin tratamiento (ST) y pretratados (3P), respectivamen-
te; donde los coeficientes de correlacion r2 > 0,998. El
parametro k1 muestra una tendencia a disminuir con el
aumento de la temperatura de rehidratacion, entre 20 y
80°C, independientemente de la temperatura de secado,
tanto en frutos sin tratamiento como en frutos pretra-
tados. Esto muestra una mayor velocidad de absorcion
de agua a mayor temperatura de rehidratacion en el
rango de temperaturas bajo estudio. Los valores obteni-
dos confirman que la rehidratacion de las muestras pre-



Figura 1 - Curvas de rehidratacion experimentales: a) frutos sin tratamiento (ST) y b) frutos perforados (3P); deshidrata-
dos a 702C, con velocidad del aire de 5m/s y 5% de humedad relativa; en funcién de la temperatura de rehidratacion.

tratadas es mas rapida que las muestras sin tratamien-
to previo al secado, e independientemente de la tempe-
ratura a la cual fueron deshidratadas.

La constante k2 del modelo de Peleg tiende a
aumentar junto con la temperatura de rehidratacion.
Solomon (2007) sugiere que este parametro esta relacio-
nado con la capacidad maxima de absorcion de agua o
con el contenido de humedad de equilibrio, de tal manera
que los valores mas bajos de k2 muestran una capacidad
de absorcion de agua superior y viceversa. Por lo tanto, los
resultados muestran que la capacidad de absorcion de
agua aumenta a medida que disminuye |la temperatura del
agua de rehidratacion entre 20 y 80°C, en frutos pretrata-
dos y sin tratar, que han sido deshidratados a 60 y 70°C. k2
puede cambiar con la temperatura si hay un cambio en el
material, esto fue reportado por Lopez et al. (1995) para
avellanas, Sanjuan et al. (2001) para tallos de brocoli y
Maskan (2001) para productos de trigo.

Las tablas 3 y 4 muestran los resultados obte-
nidos por el modelo de Weibull para frutos sin trata-
miento (ST) y pretratados (3P), respectivamente; donde
los coeficientes de correlacion r2 > 0,999. El parametro
de forma de Weibull (o) aumenta al aumentar la tem-
peratura de rehidratacion, a todas las temperaturas de
deshidratacion, tanto en frutos sin tratamiento como en
frutos pretratados. Los altos valores de a indican una
baja velocidad de absorcion de agua al inicio de la rehi-
dratacion, y este comportamiento empeora con el
aumento de la temperatura de rehidratacion, se puede
asumir que este comportamiento esta asociado a las
caracteristicas propias del fruto, en especial a la presen-
cia de la cuticula cerosa, que actua como barrera fisica.

En las figuras 2 y 3 se presentan las cinéticas
de rehidratacion a cuatro temperaturas diferentes (20,
40, 60 y 80°C), para frutos sin tratamiento previo al
secado y pretratados, deshidratados 70°C a modo de
ejemplo, se observa el mismo comportamiento en frutos
deshidratados a 60 y 80°C.

Determinacion de la bondad de los ajustes

de los modelos

En base a esta evaluacion, se observa un buen ajuste en
general, dado que los valores de r2 son elevados (>0,99),
y se obtuvieron valores bajos de SSE (<0,005), RMSE
(<0,07) y %2 (<0,007).

Conclusiones

Los parametros cinéticos obtenidos con el modelo de
Peleg (k1) y con el modelo de Weibull (3) muestran el
mismo comportamiento: aumentan a medida que dis-
minuye la temperatura de rehidratacion, tanto en frutos
sin tratamiento como en frutos pretratados, indepen-
dientemente de la temperatura de deshidratacion. Esto
significa que a mayor temperatura de rehidratacion los
frutos de rosa mosqueta, pretratados o no, tienen una
mayor facilidad de absorber agua. De acuerdo a los
resultados del analisis estadistico, los dos modelos que

[ La Alimentacion Latinoamericana N° 31212014 [55 <



>

[Procesos]

se utilizaron son adecuados para describir la cinética de
rehidratacion de los frutos de rosa mosqueta: sin trata-
miento y pretratados mecanicamente. Sin embargo, y
como consecuencia de la sobreabsorcion de agua median-
te fenomenos no difusionales, debido a la estructura de
estos frutos, la validez de los modelos para estimar por
ejemplo los tiempos de rehidratacion debe acotarse a
valores de contenido de humedad del producto rehidrata-
do, en base seca, entre 0,1y 1,1; ya que las humedades de
equilibrio (Xe) obtenidas con los modelos empleados son
mayores incluso que la humedad inicial de las muestras
frescas utilizadas en los ensayos. Los valores de Xe obteni-
dos por regresion de los datos experimentales con los
modelos usados, considerados difusionales, en realidad
significan fisicamente la maxima cantidad de agua que
pueden “absorber” los frutos o humedad de saturacion, por
difusion de agua en la zona comestible del fruto y no tie-
nen en cuenta los espacios huecos del fruto en su interior.
Es decir que los modelos sélo tienen aplicacion en la zona
del fruto que posee la parte comestible.
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Figura 2 - Variacion de la humedad (bs) experimental y estimada con: a) modelo de Peleg y b) modelo de Weibull;
durante la rehidratacion a diferentes temperaturas (20, 40, 60 y 802C) de frutos de rosa mosqueta sin tratamiento
(ST) y deshidratados a 709C.

Figura 3 - Variacion de la humedad (bs) experimental y estimada con: a) modelo de Peleg y b) modelo de Weibull;
durante la rehidratacion a diferentes temperaturas (20, 40, 60 y 802C) de frutos de rosa mosqueta pretratados (3P)
y deshidratados a 702C.
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