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SECADO COMBINADO DE FRUTAS:
DESHIDRATACION OSMOTICA Y MICROONDAS

Resumen

La deshidratacién osmoética (DO) es una técnica extensamente estudiada que permite
modificar la composicion de los alimentos a partir de la remociéon de agua y de la
incorporacion de sélidos. Por esta razén, constituye una herramienta mas que interesante
desde el punto de vista de la formulacién y desarrollo de nuevos productos.

En este sentido, dependiendo de la cantidad de agua que se desee extraer del alimento y de
la clase de soluto que se desee incorporar, es muy amplio el espectro de productos que se
pueden disenar utilizando esta técnica. La DO permite incorporar -a la estructura del
producto- sélidos con funciones nutricionales, organolépticas y de conservacion, entre
Otros.

No obstante, la reduccién de la actividad acuosa (@) al final de la DO no es suficiente para
impedir la proliferacién microbiolégica. Este es el aspecto que marca la necesidad de sumar
una etapa posterior de secado para complementar a la DO (y alcanzar aquella 4, que
impida el desarrollo de microorganismos) y que, en consecuencia, define a la DO como
pretratamiento de un proceso (combinado) de preservacion.

Los beneficios de incorporar a la DO como etapa de procesamiento, ademas de los
mencionados en el campo de la formulacién y desarrollo, residen en que la calidad de los
productos es superior a los obtenidos cuando no se la incluye como operaciéon previa a
otros métodos de deshidrataciéon convencionales, como el secado por aire caliente.

En este trabajo, se estudi6 el secado combinado de frutas (manzana), considerando a la
deshidrataciéon osmética como pretratamiento del secado por microondas (MO).

Este secado aparece como una técnica con mucho potencial de aplicacion, que ha sido
estudiada como complemento de los métodos tradicionales, pero poco en forma individual

O unitaria.

En sintesis:

e Se ha seleccionado a la DO debido a la versatilidad que ofrece para el disefio de

nuevos productos (recordando la clase de sélidos que se pueden utilizar) y a los



antecedentes relevados que dan cuenta de la mejora de la calidad que se obtiene al

utilizarla como pretratamiento en procesos combinados.

e Se ha elegido al secado por MO como etapa final de secado considerando que

guarda, como técnica unitaria de secado, un potencial ain no explorado.

Un poco mas en detalle, las variables seleccionadas del proceso de DO fueron la naturaleza
del soluto deshidratante, la concentracion del medio y el tiempo de contacto fruta-solucion
(todas ellas determinan la calidad y cantidad de solutos a impregnar en el alimento y, en
consecuencia, la clase de alimento a obtener).

Adicionalmente, las variables estudiadas en el secado por microondas fueron la potencia, el
tiempo y la asistencia con aire caliente.

En todos los casos, el punto final del proceso global fue determinado por la actividad de
agua del producto (menor o igual a 0.5) y el efecto de los diferentes procesos globales sobre
la calidad de los productos finales fue evaluado a través del color, de la textura y de

observaciones macro y microscopicas.

Como resultado, se pudo comprobar que los productos obtenidos al final de la DO
tuvieron un valor de #, = 0.9 y que cuanto mayor fue la duracién de la DO, mayor la
concentracion del medio deshidratante y menor el tamafio molecular del soluto usado,
mayor fue la cantidad de agua removida del alimento.

Con respecto a la calidad, en términos macroscépicos, se pudo ver que la DO promueve
modificaciones en el color del alimento (aun tratamientos cortos -1 hora-) y que la
magnitud del cambio depende de la pérdida de agua, de la ganancia de sélidos que haya
experimentado el alimento, asi como de la naturaleza del soluto incorporado. Del mismo
modo, con respecto a la textura, se advierte que la DO provoca el ablandamiento y el
aumento de la adhesividad del alimento (mayor cuanto mayor han sido la pérdida de agua y
la cantidad de solidos incorporados, respectivamente).

En el nivel microscopico, se ha comprobado que la DO conduce a la pérdida de turgencia

de las células y al cambio del arreglo de los espacios intercelulares.

Por otro lado, del secado por microondas se concluye que (en lineas generales) la duracién
de esta etapa es menor cuanto mayor es la potencia utilizada y mayor ha sido la duraciéon de
la DO y que, siempre es conveniente incorporar una etapa de osmodeshidrataciéon en post

de obtener menor deterioro del colot.



Ademas, como resultado de la combinacién de las variables de la DO y de las variables del
secado por MO, se obtuvieron dos clases de productos de caracteristicas distintivas y

novedosas en el campo del desarrollo de alimentos:

e Productos macizos, con cierto patrén alveolar uniforme. En términos coloquiales, su
aspecto es similar al de una esponja. Estos productos se obtienen al utilizar potencias

bajas de secado por MO luego de un proceso de DO.

e Productos huecos, de paredes delgadas. Resultan de la utilizacién de potencias de
secado medias o altas (a mayor potencia, mayor deterioro de la calidad de estos

productos).

Habiendo identificado el potencial innovador de estos productos en el campo del
desarrollo, se propuso y estudié la oportunidad de optimizar la calidad de los productos y la
duracién de los procesos, mediante la asistencia a las MO con el secado por aire caliente
(SAC). Este es justamente, el uso contrario habitualmente dado al secado por MO (MO se
ha estudiado como técnica de asistencia al SAC).

De este estudio se concluyé que si el objetivo es obtener los productos macizos, es
conveniente asistir a la combinacion DO-MO con aire caliente, ya que esta asistencia
consigue productos de mejor color que los obtenidos solo con DO-MO vy etapas mas
cortas de secado (duracion de la etapa MO-SAC < duracién de la etapa MO).

Sin embargo, si el propodsito es obtener los productos huecos, la adicion del SAC no
implica ningun beneficio.

En ultimo lugar, se estudié cuan factible es la integracion de estos productos en otros de
formulacién mas compleja -como por ejemplo un cereal de desayuno- mediante la
rehidratacion en leche. Se vio que todos se comportan de manera similar y que es factible

su incorporacion en alimentos de este tipo.

Asimismo, es valido decir que el animo de esta tesis ha sido desarrollar procesos globales a
partir de la combinaciéon de la DO y de las MO por las ya explicadas promisorias
caracteristicas de cada una, identificar las principales variables de estos procesos
combinados y evaluar su impacto sobre la calidad del producto final.

No obstante, el enfoque integral se basé en el estudio profundo de cada una de las etapas

unitarias, en la identificacién de las variables clave propias y de su impacto sobre el proceso



acoplado y el global. Es decir, se reconocieron las variables de importancia de cada proceso
unitario (las propias de la DO vy las propias del secado por MO), pero no por esto se
asumi6 que un proceso global 6ptimo es el que surge de la combinaciéon de las etapas
unitarias Optimas, sino que es aquel que permite obtener un producto diferente y
comercialmente aceptable.

En este sentido, se analizaron todos los arreglos operativos posibles y en efecto, se dedujo
que frente a la premisa de obtener alimentos de estas caracteristicas, es, en ciertos casos,
necesario sacrificar las oportunidades de optimizacion que cada etapa admite

individualmente.

Por dltimo, los procesos globales analizados ofrecen ain multiples posibilidades de re-
disefio, adaptandolos al tipo de alimento que se desee obtener y el campo de aplicacion
resultante es muy amplio. Tanto mas amplio cuando se piensa en la gran cantidad de frutas
que podrian adaptarse a estos procesos combinados, en la impronta caracteristica del
secado por MO y en variedad de solutos que se pueden incorporar al alimento a través de
la DO a fin de obtener alimentos funcionales, de sabores diferentes a los conocidos o de
caracteristicas distintivas para ser incorporados dentro de productos mas complejos.

En esta tesis se han analizado multiples procesos combinados sobre la base de un alimento
de manzana y la incorporacion de solutos endulzantes como modificadores del sabor
caracteristico de la manzana fresca. Queda aqui entonces, claramente identificado el alcance
conseguido en este trabajo y asimismo, quedan planteadas las oportunidades que ofrece

este campo de desarrollo de alimentos.
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SECADO COMBINADO DE FRUTAS:
DESHIDRATACION OSMOTICA Y MICROONDAS

CAPITULO 1
PRESENTACION DEL TEMA Y OBJETIVOS

El porcentaje de agua presente en los alimentos es muy variado y en los frescos,
particularmente frutas y verduras, supera el 80%, por lo que exhiben alta actividad
metabolica, susceptibilidad a los ataques de microorganismos y al desencadenamiento de
procesos de naturaleza quimica que actian en detrimento de su calidad. Estas
caracterfsticas y la corta vida util inherente, representan el mayor obstaculo para la
comercializacién de los productos frutihorticolas frescos. Por ende, la estabilidad y las
caracteristicas fisico-quimicas, la seguridad microbiolégica y los aspectos organolépticos de
las frutas y las verduras estan determinados por su constituyente principal: el agua.

La disponibilidad de agua para los eventos mencionados en una matriz sélida o en una
soluciéon se expresa a través de su actividad acuosa (,): medida del potencial
termodinamico del agua en el sistema bajo analisis. El valor de actividad acuosa ilustra el
grado de interacciéon de la molécula de agua con las moléculas de los demas constituyentes
del alimento, resultando la magnitud de esta vinculacion propia de cada sistema y de cada
situacién de proceso. De este modo, una disminucién del ¢, de un alimento se conseguira
forzando la eliminaciéon del agua de su estructura o bien, adicionando sustancias que
interaccionen con el agua, reduciendo su disponibilidad.

La deshidratacion o secado es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para
conservar alimentos, que consiste en la reducciéon del contenido acuoso, intentando
disminuir o detener la proliferacién microbioldgica, asi como la ocurrencia de reacciones de
deterioro. Asi, la deshidratacion permite prolongar la vida util de alimentos, al mismo
tiempo que ofrece la posibilidad de desarrollar nuevos productos de acuerdo con la

tecnologia utilizada y/o componentes agregados.
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Los alimentos deshidratados reunen ciertas ventajas técnicas y econémicas sobre los

frescos ademas de una mayor vida util (y consecuente disponibilidad durante todo el afio),

por ejemplo, tienen menor peso (ventaja que permitirfa reducir los costos de envasado y

logistica), son facilmente incorporables a procesos productivos automatizados y

definitivamente, ofrecen mayor diversidad y flexibilidad en el desarrollo de nuevos

productos.

Sin embargo, la deshidrataciéon de alimentos no es utilizada tan extensamente como se

pretenderfa, ya que la eliminaciéon de agua de la estructura tiene asociados ciertos cambios

que comprometen la calidad. Esto se debe a que los procesos mas comunes de secado
estan disefiados a partir de las altas temperaturas y/o largos tiempos de secado.

Por dicha razén, en la bisqueda de minimas pérdidas de la calidad y atn, de mejoras a la

misma, se han desarrollado nuevas técnicas de deshidratacion o secado.

Mediante las nuevas técnicas se pueden alcanzar un amplio rango de contenido de agua y

de solidos en el producto final, con el objetivo de preparar ingredientes de fruta con

propiedades funcionales apropiados para sistemas alimenticios especificos (Riva et al.,

2005).

Considerando la evolucién en las diferentes tecnologias, se pueden clasificar los métodos

de deshidratacion en cuatro grupos o generaciones, tal como lo describieron Vega-Mercado

et al. (2001):

o Primera generacion: incluye métodos antiguos como el secado al sol y el ahumado
(especificamente para carnes), y el secado en lecho fluidizado para alimentos
particulados. A esta misma categoria se suma el secado por conveccién forzada; que en
la mayorfa de los casos utiliza (como medio deshidratante) aire caliente que fluye a
través del producto dispuesto en bandejas o cintas de transporte, removiendo el agua
desde la superficie del alimento. Esta técnica es apropiada para materiales sélidos como
granos, frutas y vegetales de relativamente bajo valor (comercial). Generalmente se

utiliza en procesos continuos.

o Segunda generacion: redne los métodos de secado para purés o pastas y mezclas liquidas
con el fin de obtener productos en polvo o en escamas. Estas técnicas son secado por

spray y secado en tambores rotativos.

o Tercera generacion: comprende dos métodos desarrollados para minimizar los dafios

estructurales y las pérdidas de componentes de sabor y aroma (flavor). Uno es la
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liofilizacién (congelacion seguida de sublimacion, freeze-drying) y el otro la deshidratacion
osmotica. Este ultimo consiste en la inmersiéon del alimento en una solucién
hiperténica (azicares, sal, alcoholes), donde ademas de la remocién de agua impulsada
por la presion osmoética ejercida por el medio, el alimento se enriquece en los solutos
propios de la solucion deshidratante. Los niveles térmicos de operacion promedian la
temperatura ambiente, minimizandose los dafios térmicos, y la ausencia de aire en el
sistema evita reacciones de oxidacién y deterioro. Sin embargo, este método no permite
reducir la actividad acuosa lo suficiente como para obtener un producto estable

microbiolégica y quimicamente.

o Cuarta generacion: incluye técnicas de deshidratacion que se fundamentan exclusivamente
en las caracteristicas fisicoquimicas del alimento a procesar. Se reconocen entre ellas la
tecnologia de microondas y la de radio-frecuencias (RF). Contrariamente a lo que
ocurre en los métodos de secado convencionales, en los que la transferencia de energfa
(desde el ambiente) por conduccién, conveccion o radiaciéon depende de la capacidad
del material para transferir calor, en los procesos que utilizan energfa electromagnética,
el calentamiento ocurre desde el interior del alimento y por ello es mas efectivo, ya que

no depende de un gradiente de temperatura.

La tecnologia de las microondas estriba en la respuesta de las moléculas polares del material
frente a un campo magnético variable, que rotan y se desplazan lateralmente millones de
veces por segundo tratando de alinearse con las lineas de fuerza del campo. Esta
interaccion genera calor en el material y se inicia el proceso de deshidratacion a velocidades
muy superiores a las obtenidas en los métodos tradicionales de secado. La disminucién de
los tiempos de procesamiento es una de las principales ventajas del secado por microondas
y en la actualidad, se estan implementando diversas aplicaciones a nivel industrial para
secado de pasta, de alimentos fluidos viscosos, horneado, concentraciéon, precoccion y
coccion, pasteurizacion e inactivacion enzimatica (escaldado o blanqueado).

Por otro lado, el método de secado mas utilizado en frutas y verduras es el secado por aire
caliente (por conveccion forzada). Esta técnica se basa en el desarrollo de un gradiente
interno de humedad, por lo que para reducir los largos tiempos de proceso (mas aun
cuando se buscan valores bajos de actividad de agua) se hacen necesarias temperaturas altas
(60-80 °C). Estas condiciones operativas generan en los alimentos deterioro en el plano

organoléptico (color, aroma, sabor y textura) y pérdida de nutrientes, ademas de una baja
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capacidad de rehidratacién. Adicionalmente, un aspecto importante en los procesos es el
energético: el secado convencional es poco eficiente.

Si bien existen otras técnicas que pueden preservar la calidad de los alimentos, como
liofilizacién y secado por vacio, éstas son costosas en relacion al valor comercial de los
productos resultantes. Entonces, el uso de las microondas aparece como una posibilidad
concreta y auspiciosa en el campo de la deshidratacién: los tiempos de proceso son cortos,
las pérdidas de calidad son minimas y la eficiencia energética es alta.

Desde el advenimiento de las microondas como método de secado, son muy pocos los
trabajos (en cuanto a frutas y verduras) que las proponen como etapa final de un secado
combinado o como reemplazo del secado tradicional por convecciéon forzada.
Principalmente, las microondas se usaron como asistencia al secado convencional, y no
como tecnologia central.

Por otra parte, también se pueden combinar dos o mas métodos de secado con objetivos
operacionales, tales como reduccién de tiempos de tratamiento y superficie instalada, u
objetivos inherentes al alimento, como minimizacién de pérdidas de calidad, modificacion
o disefno de productos con caracteristicas y propiedades funcionales especificas, distintas a
las originales. En este sentido, incorporar la deshidratacion osmética como pretratamiento
en pos de obtener productos modificados funcionalmente, implica multiplicar las
posibilidades de desarrollo. Mas atn, la deshidratacién osmética induce cambios en las
propiedades termofisicas (debido a la incorporacion de solutos) que pueden ser
beneficiosos en un proceso ulterior, como en el caso de las microondas, donde la presencia
de azucares permite aumentar la eficiencia de absorcién de energia (es decir, menor
consumo energético).

Finalmente, aunque la deshidratacion es una técnica antigua y muy estudiada, los continuos
avances tecnologicos en diferentes areas permiten mejorar la calidad productos existentes,
tieles a su concepcién y aun mas, desarrollar nuevos, siempre en el intento por satisfacer la
creciente demanda de productos novedosos y funcionales. Es por esto que resulta
necesario el disefio de nuevos procesos de deshidratacion, teniendo en cuenta los nuevos

horizontes y desafios en materia de alimentos.
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1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis consistié en disefiar un proceso de deshidratacién por

métodos combinados usando deshidratacion osmética (DO) y secado por microondas

(MO) que permita desarrollar un alimento sobre base de frutas, organolépticamente

aceptable y seguro microbiol6gicamente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este trabajo se listan a continuacion:

2_

Estudiar experimentalmente el proceso de deshidratacién osmotica, mediante el analisis
macroscopico de transferencia de materia, evaluando el comportamiento del producto
en el tiempo y ante la utilizaciéon de medios deshidratantes de diferente composicién y

concentracion.

Analizar los atributos de calidad (color y propiedades mecanicas) y estructura
microscopica, asi como los aspectos fisicoquimicos de los productos

osmodeshidratados en funcién de las variables operativas mencionadas.

Definir qué atributos fisicoquimicos deben tener los productos finales de este trabajo,
de modo que cumplan con dos requisitos basicos: estabilidad frente al ataque de
microorganismos y calidad aceptable. Definir cual de estos atributos es critico, es decir

cual de ellos determinara el final del proceso global.

Estudiar la evolucién —macroscopica- de una etapa de secado posterior a la
deshidratacion osmotica que permita reducir el contenido de agua hasta niveles

microbiolégicos confiables.

Analizar los efectos del secado por microondas sobre los productos
osmodeshidratados, en términos organolépticos, mediante analisis de color vy
propiedades mecanicas; y en aspectos microbiologicos, a través de parametros

fisicoquimicos: actividad acuosa y humedad.
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6- Estudiar el proceso combinado (deshidrataciéon osmoética-microondas) y analizar qué

posibilidades ofrece en términos de desarrollo y formulacién de productos.

7- BEvaluar dichos procesos combinados DO-MO o6ptimos y analizar cudles son las
oportunidades de mejora que podrian sumarse a ellos en post de obtener productos de
aun mejor calidad y/o procesos de menor duracién. Conjuntamente, analizar la calidad

y performance de estos productos finales.
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CAPITULO 2
DESHIDRATACION OSMOTICA

2.1 INTRODUCCION
La deshidrataciéon osmotica (DO) es una técnica que permite remover el agua de un
alimento (frutas o vegetales) por inmersioén en una solucién de baja actividad acuosa. Esta
solucion, llamada solucién osmotica (SO), generalmente estd compuesta por azicates y/o
sales.
Una vez el alimento y la SO se ponen en contacto, se establecen dos flujos de materia
simultaneos y en contracorriente:

e Flujo de agua desde el producto hacia la solucién osmotica, generalmente

acompafiado de sustancias propias de la fruta, como azuicares, vitaminas o

pigmentos.

e Flujo de los solutos de la SO, en sentido opuesto al flujo de agua, que se incorporan

al tejido del alimento.

=) SOLIDOS DE LA FRUTA

SOLUCION

ALIMENTO -=* AGUA OSMOTICA

<: SOLIDOS DEL MEDIO

DESHIDRATANTE

Figura 2.1: Representacion de la transferencia de materia durante la DO.
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La fuerza impulsora para que se produzca la migraciéon de agua desde el alimento es
provista por la diferencia de potencial quimico (%) del agua en el alimento y en el medio
deshidratante. El potencial quimico del agua se relaciona con la actividad acuosa (#,) por

medio de la presion osmoética (n) segun:

u=pu’+RT Ina,

7=-—1In 1

vV oa,

Donde 4’ es el potencial quimico de referencia del agua (a la temperatura de analisis) y V
es el volumen molar parcial del agua.

Es decir que, si el medio tiene una @, mas baja que la del alimento (y en consecuencia
ejerce una presion osmotica mayor), el potencial quimico del agua en el producto sera
mayor que en la solucién y de este modo el agua fluira espontaneamente desde el alimento
hacia la soluciéon deshidratante. Ia salida de agua a través de la membrana celular del
alimento tendra lugar hasta que los potenciales quimicos del agua a ambos lados de la
membrana alcancen el equilibrio.

Por su lado, los sélidos de la SO que ingresan al tejido vegetal, pueden ubicarse en los
espacios extracelulares o bien, pueden atravesar la pared celular y acumularse entre la pared
y la membrana celular, donde forman una solucién hiperténica que también promueve la
salida del agua celular a través de la membrana (Spiazzi & Mascheroni, 1997).
Originalmente, se consideré que el transporte de agua en la DO ocurria solamente por
6smosis (de alli el nombre de la técnica) debido a que el agua fluye a través de las
membranas vegetales semipermeables o selectivas (Dixon & Jen, 1977; Giangiacomo et al.,
1987). Sin embargo, estudios posteriores demostraron que ciertos productos sz
membranas selectivas (como geles o alimentos congelados) responden a la DO de igual
forma que un tejido vegetal fresco. Asi, se confirmé que el transporte de materia durante la
DO ocurre principalmente por difusion (Saurel et al., 1994), y atn mas, diversos autores han
propuesto que la difusién no es el unico mecanismo involucrado en el transporte de
materia durante la DO, sino que coexiste con mecanismos hidrodinamicos que se
establecen en los poros respondiendo a la presion capilar (Chafer et al., 2001; Mizrahi et al.,
2001; Chiralt & Fito, 2003; Derossi et al., 2008). En cuanto al transporte de solidos, se

asume que ocurre exclusivamente por difusion.



Capitulo 2: Deshidratacion Osmitica

A partir de lo expuesto, no es posible describir a la deshidratacién osmética como un
proceso de difusion molecular puro, principalmente debido a la complejidad del tejido vegetal,
al flujo volumétrico y a los cambios en la estructura celular (entre ellos el encogimiento)
que tienen lugar durante la DO (Yao & Le Maguer, 1997).

Otra caracteristica distintiva de la DO es el desarrollo de una “costra” de solutos de 2 6 3
mm de espesor, que juega un rol importante en el control de la transferencia de materia a
nivel superficial: promueve la salida de agua y se opone tanto a la incorporacion de nuevos
solidos desde la SO como a la salida de sélidos solubles del producto hacia el medio (Saurel
et al, 1994). Asimismo, puede influir en el comportamiento del alimento durante su
almacenamiento o durante un secado posterior (Karathanos et al, 1995). Como
consecuencia de los mecanismos de transporte descriptos, en el transcurso de la DO se
forma un frente de deshidratacion que se mueve desde la superficie del alimento (en
contacto con el medio deshidratante) hacia el interior (Rastogi et al., 2000).

La cantidad de agua removida puede superar el 50% del peso inicial de la fruta,
dependiendo de diversos factores operativos. Sin embargo, mas alla del grado de
deshidratacion, la DO no permite obtener un producto seguro microbiolégicamente, ya
que la actividad acuosa alcanzada no es lo suficientemente baja como para inhibir la
proliferaciéon de microorganismos. Esto define a la deshidratacion osmética como un
método de deshidratacién parcial y plantea la necesidad de sumar un proceso adicional -
por ejemplo secado por aire caliente - para conseguir un producto estable a largo plazo. En
consecuencia, la DO debe practicarse como “pretratamiento” de otros métodos de
preservacion (Rastogi et al., 2002).

Ya sea como proceso unitario o como etapa de pretratamiento, la técnica ha sido
ampliamente estudiada y se reportaron numerosas ventajas de su implementacion en ambos
escenarios. En 1973, Ponting demostré que el uso de soluciones deshidratantes azucaradas
tiene dos efectos que promueven una mejora en la calidad del producto tratado: se inhibe
efectivamente la polifenoloxidasa (agente de pardeamiento oxidativo enzimatico) y se
previene la pérdida de componentes volatiles durante la deshidrataciéon. Simultaneamente,
durante la DO, se incrementa la relacion azucar/4acidos de la fruta y se modifican en menor
medida las propiedades mecanicas y la estabilidad de los pigmentos durante el
almacenamiento, con respecto a la fruta fresca (Raoult-Wack, 1994).

De los procesos integrados en los que la DO es la etapa inicial, la combinacién de la
deshidrataciéon osmética y el secado por aire caliente (IDO-SAC) ha sido la mas investigada,

particularmente debido a que el SAC es el método de secado mas difundido a nivel mundial
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en la deshidratacion de vegetales. En este contexto, la DO se acoplé al SAC para reducir
los efectos de encogimiento y decoloracion propios de los productos secados.

Diversos autores reportaron que los alimentos tratados con DO previo al SAC, respecto de
los que sélo fueron secados, presentan menor pérdida de color, menor encogimiento,
menor colapso estructural (menor cuanto mayor es la incorporacién de sélidos), mantienen
mejor su firmeza, exhiben mejores caracteristicas de rehidrataciéon y conservan en mayor
medida sus nutrientes; ademas, bajo ciertas condiciones, la aplicacién de una etapa previa
de DO exige menores tiempos de SAC para obtener un producto de humedad deseada
(Lerici et al.,, 1985; Kim & Toledo, 1987; Torreggiani, 1993; Monsalve-Gonzalez et al,,
1993; Bolin & Huxsoll, 1993; Alvarez et al., 1995; Lenart, 1996; Sankat et al., 1996; Simal et
al., 1997; Nieto et al., 1998; Ramaswamy & Nsonzy, 1998; Reppa et al., 1999; Sereno et al.,
2001; Lewicki et al., 2001; Mandala et al., 2005; Riva et al., 2005; Giraldo et al., 20006).

Por otro lado, la DO como etapa previa a la congelaciéon (dehidrocongelacion), previene el
pardeamiento enzimatico y reduce el colapso estructural y el exudado durante el
descongelado. En conjunto, ciertos sélidos agregados a la solucién deshidratante pueden
actuar como agentes crioprotectores (especialmente los soélidos de alto peso molecular),
disminuyendo el stress intermembranas e inhibiendo la desnaturalizacién proteica de las
membranas celulares (Tregunno & Goff, 1996; Marani et al., 2000).

La combinacién de la DO y del secado por microondas (IDO-MO) es un campo de estudio
mas reciente que los mencionados. En este aspecto, se comprobé que la implementacioén
de la DO como pretratamiento, acorta los tiempos de secado, los productos se secan de
manera mas homogénea (considerando que se trata de un calentamiento volumétrico) y
presentan mejores caracteristicas de color, textura (propiedades mecanicas) y rehidratacién
que los que no han sido pretratados (Nijhuis et al., 1996; Maskan, 2000b; Prothon et al.,
2001; Torringa et al., 2001).

En lineas generales (independientemente de la técnica de deshidratacién posterior), los
alimentos deshidratados y con una etapa preliminar de DO, exhiben mejores caracteristicas
nutricionales, sensoriales y funcionales que los obtenidos sin DO (Torreggiani, 1993).
Ademas, en términos energéticos, la DO se reconoce como un proceso de deshidratacion
eficiente, ya que la remocién de agua ocurre sin cambio de fase (Bolin et al., 1983).

Si bien la DO ha sido estudiada extensamente a pequefia escala, su industrializacién se vio
otrora frenada por la producciéon y manejo de grandes volimenes de solucion
deshidratante. Para superar este aspecto negativo, se diseflaron diferentes estrategias para

reutilizar la SO, reconcentrandola por agregado de los azicares o sales originales (Raoult-
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Wack, 1994), por evaporaciéon o por aplicaciéon de tecnologfa de membranas: filtracion y

6smosis (Romero Barranco et al., 2001; Gekas et al., 1998; Warczok et al., 2007). Ademas,

recordando que durante la DO se transfieren compuestos volatiles, pigmentos y sustancias

precursoras del sabor desde la fruta hacia la solucidn, es posible emplear la SO como

aditivo natural en la industria de alimentos, cosmética o farmacéutica (Osorio et al., 2007).

Las principales variables del proceso de DO son: tiempo de contacto fruta-solucion,

temperatura, concentraciéon y composiciéon (peso molecular) del medio deshidratante,

velocidad de agitacion, relacién masica alimento/soluciéon y forma y tamafio del alimento.

Bajo ciertas condiciones se observo que:

La velocidad de difusion del agua se incrementa cuanto mayor es el tiempo de
contacto fruta-soluciéon y mas elevada es la temperatura (Ponting et al., 1960;
Borginwar & Srinivasan, 1977; Lenart & Flink, 1984; Salvatori et al., 1998).
Practicamente la misma influencia tienen estas variables sobre la velocidad de

ingreso de solidos.

Cuanto mayor es la concentracion de la SO (60-70 °Brix) y mayor es el peso
molecular de los agentes deshidratantes utilizados, se consigue mayor remocion de
agua, mientras que la incorporacion de solidos se ve favorecida por solutos de bajo
peso molecular disueltos en soluciones de baja concentracion. Alternativamente,
este ultimo proceso se denomina “impregnacion” (Hawkes & Flink, 1978; Islam &

Flink, 1982; Derossi et al., 2008; Rastogi & Raghavarao, 1995).

Se promueve mas la deshidratacién cuando se agita la solucidn, restableciendo la
fuerza impulsora alrededor de la muestra que pudo disminuir por la dilucién con el

agua saliente (Mavroudis et al., 1990).
Para asegurar una fuerza impulsora constante durante todo el proceso, se requiere
una relacién, peso/peso, fruta/SO = 4-6 (Borginwar & Srinivasan, 1977; Lenart &

Flink, 1984).

La pérdida de peso y la ganancia de s6lidos aumentan cuando aumenta la relacion

area de contacto/longitud caracteristica (Lerici et al., 1985).
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Existen otros factores que afectan la dinamica del proceso y que estan estrechamente
relacionados con la fruta como la compacticidad del tejido vegetal, su contenido inicial de
agua, su actividad enzimatica, la presencia de aire en sus espacios intercelulares y la
composicion de los jugos interiores de la célula, asi como la permeabilidad de las
membranas.

Por lo tanto, en funcién de las caracteristicas deseadas del producto final, de su aplicacion,
y dependiendo de la etapa posterior de secado, es posible disefiar un proceso especifico de
DO mediante la combinacion de las variables operativas mencionadas.

Si bien uno de los objetivos principales de la deshidratacion osmética es prolongar la vida
util del alimento por remocién de agua, el disefio de un sistema de DO que permita
alcanzar esta meta no es suficiente para concebir un “proceso 6ptimo”. De hecho, la
calidad del producto es un aspecto igualmente importante a cuidar durante el planteo y
desarrollo del proceso ya que, habitualmente, los procesos mas eficientes en términos
energéticos y/o de transferencia de materia, evolucionan a expensas de la calidad del
alimento. Consecuentemente, el desarrollo de un producto en particular dependera de una

solucion de compromiso entre la transferencia de materia y la calidad deseados.

Los cambios fisicoquimicos del alimento que tienen lugar durante la DO no solo modifican
su composicion nutricional, sino también sus caracteristicas sensoriales. Dichos cambios se
manifiestan a través de variaciones en el color y en las propiedades mecanicas del alimento
procesado.

El color es uno de los atributos mas importantes evaluado por los consumidores y el mas
estrechamente vinculado con la aceptabilidad del producto y la intencién de compra. En
términos generales, es deseable que el color de la fruta remita al de su estado fresco como
sinbnimo de minimo procesamiento y, en consecuencia, mayor conservaciéon de sus
propiedades nutricionales y sensoriales.

Ciertos factores como el pH, la acidez, la variedad y el estado fisiologico del alimento, la
temperatura y la duracion del tratamiento, pueden influir sobre el color (Abers & Wrolstad,
1979; Skedre, 1985; Garcia-Viguera et al., 1999).

Las reacciones mas comunes que afectan al color de frutas y sus derivados durante la DO
son: la degradacion de pigmentos (especialmente carotenoides y clorofila), la oxidaciéon de
acido ascorbico y las reacciones de pardeamiento enzimatico (Barreiro et al., 1997; Lozano

& Ibarz, 1997; Lee & Coates, 1999).
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El pardeamiento enzimatico o browning enzimadtico, aunque deseable en procesos como
fermentacion de té o cacao, es una reaccion indeseable en el procesamiento de frutas, ya
que en su avance tiene lugar la sintesis de compuestos coloreados, que confieren a la fruta
un aspecto diferente del de su estado fresco. En esta reaccion los compuestos fendlicos son
oxidados por accion (principalmente) de la enzima polifenoloxidasa a o-quinonas, que luego
polimerizan para formar pigmentos marrones u oscuros: melaninas. Diferentes trabajos en
manzana, pera y anana, demostraron que las peroxidasas también pueden contribuir al
pardeamiento enzimatico (Valentines et al., 2005). Esta reacciéon se desarrolla por la
liberaciéon de las enzimas al medio celular antes de ser inactivadas, por ejemplo en
operaciones de pelado, cepillado, cortado o cualquier otra que cause disrupcién celular.

Los recursos de los que se vale la industria de alimentos para minimizar los efectos de este
browning son la exclusiéon de oxigeno, la aplicaciéon de acidos, la inactivacion por calor
(escaldado) y el agregado de agentes inhibidores como sulfitos.

Por otro lado, la disrupcién celular no sélo permite la salida de enzimas al medio, sino que
otras sustancias (como acidos) también son liberadas ante la ruptura de la vacuola central,
cambiando el pH del medio, alterando las velocidades de diversas reacciones pH-
dependientes y con ello, promoviendo la formacién o degradaciéon de sustancias que

aportan al color del tejido (Haard & Chism, 1996).

El cambio de color puede ser medido y usado indirectamente para estimar el grado de
avance de reacciones como las descriptas; este procedimiento es mas sencillo y rapido que
un analisis quimico (Maskan, 2000a). La medicién instrumental del color se realiza
mediante equipos especificos como los colorimetros tri-estimulo, que realizan la evaluacion
del color basados en todo el espectro visible, permitiendo obtener el perfil cromatico real
del producto. El sistema CIE L« 4 (o CIELAB) es un estandar internacional adoptado para
medir colot, que fue desarrollado por la Commission Internationale de I'Eclairage en 1976 (Yam
& Papadakis, 2004). Este modelo permite explicar como el ojo humano percibe el color
mediante el uso de tres parametros que se ubican en tres ejes cartesianos (Figura 2.2). Los
parametros son:

e I, que describe la luminosidad (o el oscurecimiento) y cuyo valor oscila entre 0 y

100 (entre negro y blanco, respectivamente).
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e 4, que representa la componente rojo-verde del color (o el enrojecimiento), toma
valores positivos para variaciones hacia el rojo y negativos para corrimientos hacia

el verde.

e b, que: describe la componente amarilla-azul (o el amarillamiento), adquiere valores

positivos para variaciones hacia el amarillo y negativos para cambios hacia el azul.

El espacio de color CIELAB

L=100

Plano - Eje
Luminosidad

L%
Verde

Plano

Amarillo - Azul
(b*)

-

+ Saturacion

Figura 2.2: Representacion del sistema tridimensional CIELab.

Estos indices han demostrado ampliamente ser versatiles para describir los cambios de
color y proveer informacion util para el control de calidad en frutas y productos derivados
tales como jarabe de uvas (Skedre, 1985), pasas de uva sultanas (Aguilera et al., 1987), pulpa
concentrada de fruta (Lozano & Ibarz, 1997), rodajas de manzana (Feng & Tang, 1998),
puré de pera (Ibarz et al., 1999) y banana (Maskan, 2000a).

Generalmente I y a estan correlacionados con los cambios de color en las frutas
(oscurecimiento) provocados por el pardeamiento enzimatico (Mastrocola & Lerici, 1991).
Por otro lado, durante la DO y como consecuencia de la remocién de agua, se perturban
las propiedades fisicas, estructurales y mecanicas del alimento, que se manifiestan a través
del encogimiento, la modificacion de la porosidad y la resistencia a la deformaciéon (Lozano
et al, 1983; Lazarides & Mavroudis, 1996; Mayor & Sereno, 2004). Estos cambios
macroscopicos obedecen a alteraciones microscopicas extensamente estudiadas, que
permiten explicar el comportamiento de las frutas frente a un proceso de deshidratacion.
Un enfoque interesante sobre las modificaciones estructurales de las frutas durante la
deshidratacion es el realizado por Mayor et al. (2007). Tal como describen estos autores, en

un vegetal fresco las células son turgentes y el tejido tiene cierta resistencia a la
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deformacién. La turgencia celular se debe a la presién hidrostatica interna -normalmente
entre 1y 8 atmosferas- que ejercen la vacuola y el citoplasma sobre la membrana plasmatica
y la pared celular; la resistencia corresponde a la rigidez que la celulosa confiere a la pared
celular y la resistencia a la deformacién estd asociada al contenido de pectinas y
hemicelulosa en la laminilla media (que conecta entre si a las células), ambas son
responsables de la plasticidad y determinan hasta qué punto las células pueden deformarse
(Figura 2.3a).

Analizando una vez mas el comportamiento de los tejidos vegetales frente a la DO:
asociados a la salida de agua, tienen lugar el encogimiento de la vacuola y del citoplasma y la
consecuente separacion de la laminilla media de la pared celular. Este fenémeno se
denomina plasmolisis (Figura 2.3b) y es la causa de dano celular mas comunmente
reconocida durante los procesos de deshidratacion (Rastogi et al., 2000).

Otro evento que puede ocurrir durante la DO es la pérdida de contacto entre células
(Figura 2.3c), generalmente atribuido a la degradacion de los componentes de la laminilla
media. Este evento conduce a modificaciones en las propiedades mecanicas del producto,
asi como en la porosidad debido a la formacién/generacién de espacios intercelulates.
Conjuntamente, se han registrado alteraciones de la pared celular, cambios en la
permeabilidad de las membranas y lisis de membranas celulares (Nieto et al,, 1998;
Alzamora et al., 2000; Martinez et al., 2007).

Sumadas a la influencia de la pared celular, de la membrana celular, de la laminilla media y
de la presion de turgencia de las frutas, otros factores como el tamafio y la forma celular, el
volumen del espacio intercelular, la presencia de granulos de almidén y la composicion
quimica celular, también afectan a la textura y las propiedades mecanicas (Ilker &
Szczeniak, 1990).

Particularmente en estudios realizados sobre deshidratacién osmética de manzana, se
observo:

e Menor encogimiento cuanto mayor fue la ganancia de sélidos (Barat et al., 1998).

e Plasmolisis de las células superficiales en un corto tiempo de DO, mientras las
células interiores aun permanecfan turgentes y por ende, las capas celulares
superficiales se percibieron mas blandas que las interiores. Este fenémeno plantea
el desarrollo de un gradiente de presion de turgencia durante la DO, responsable de

la deformacion estructural (Monsalve-Gonzales et al., 1993; Salvatori et al., 1998).
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e Muerte celular en las capas superficiales para tratamientos de DO prolongados

(Ferrando & Spiess, 2001; Mavroudis et al., 2004).

e Aumento de la permeabilidad de las membranas celulares: cambiando de parcial a
totalmente permeable, lo que condujo a transformaciones significativas de la
arquitectura del tejido y en definitiva, a productos menos crujientes y menos

jugosos (Rastogi et al., 2002).

e Disminuciéon de la porosidad durante el transcurso de la DO, debido a una
reduccion de los espacios intercelulares, lentamente ocupados por la solucion

osmotica (Martinez et al., 2007; Nieto et al., 2003).

VACUOLA
CITOPLASMA

3 MEMBRANA PLASMATICA
CELULA

LAMINILLA MEDIA

©

Figura 2.3: Representacion de los cambios en el tejido vegetal frente a la DO (Mayor et al., 2007).

En conclusion, el analisis de textura y de las propiedades mecanicas permite interpretar las

modificaciones que un proceso de deshidrataciéon produce sobre la morfologfa celular vy,
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consecuentemente, sobre la estructura del alimento (Torreggiani et al., 1998; Forni et al.,
1986). A su vez, el entendimiento de las propiedades fisicas del alimento permite predecir y
controlar su respuesta durante el tratamiento.

Por lo expuesto hasta aqui, la DO por si misma es util para formular una extensa cantidad
de productos dependiendo de las condiciones operativas elegidas, pero las posibilidades
aumentan aun mas al considerar la etapa posterior de secado y componer, finalmente, el
método de secado combinado. La naturaleza del método ulterior a la DO permitira
perfeccionar y personalizar ain mas el disefio y desarrollo del producto buscado en funcién
de sus propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales (Torreggiani, 1993).

El objetivo de este capitulo fue estudiar (macroscopicamente) la transferencia de materia
durante la deshidratacion osmotica de manzana, bajo diferentes configuraciones de
proceso, esto es, analizando la influencia de ciertas variables operativas (tiempo de contacto
fruta-solucién, composicion y concentracion del medio deshidratante) sobre los aspectos
fisicoquimicos y de calidad del producto intermedio obtenido. Para caracterizar y describir
el transporte de materia se consideraron la pérdida de agua y la ganancia de solidos. En
tanto que los atributos de calidad analizados fueron el color, las propiedades mecanicas y la
actividad acuosa, complementados con analisis de imagenes a nivel macroscépico y

microscopico (a través de microscopia electrénica de barrido ambiental, ESEM).

2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Material crudo y preparacion de las muestras

Se utilizaron manzanas (Malus pumila) variedad Granny Smith (88% p/p de humedad en
base humeda; contenido de sélidos solubles: 12 °Brix).

Se eligi6 esta variedad (de tamafio mediano-grande) por su disponibilidad durante todo el
aflo, por su calidad practicamente constante y por su extensa aplicacion comercial. El
origen de esta fruta es el sur de Argentina (region de valles de Rio Negro y Neuquén); la
marca comercial utilizada fue Mosio Azul. La empresa productora las almacena en camaras
frigorificas desde su cosecha hasta su comercializacion.

LLas manzanas adquiridas para este trabajo, se mantuvieron en camara a 10 °C hasta su uso.
Se cortaron en cubos de 15 mm de lado utilizando como herramienta de corte una prensa
semi-mecanica. Los cortes se realizaron en direccion paralela al eje principal, sin incorporar

piel ni semillas.
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2.2.2 Agentes osmoéticos

Tal como se describié anteriormente, las propiedades de la solucién deshidratante afectan
fuertemente la eficiencia de la DO. De hecho, un factor importante a tener en cuenta al
momento de elegir el agente osmoético es su influencia sobre la relacion pérdida de
agua/ganancia de solidos y, en consecuencia, su tendencia a promover o teducir la
impregnacion (Sacchetti et al., 2001).

En lineas generales, la solucién osmotica debe tener una actividad acuosa baja, sabor
aceptable y compatible con el alimento deshidratado y con la dieta humana. Habitualmente
se usan soluciones de azucares (sacarosa, glucosa, fructosa, jarabe de maiz, sorbitol) para el
procesamiento de frutas y soluciones de sales (NaCl, CaCl,) para vegetales, carne y pescado.
Ademas, la seleccion de un agente osmotico particular depende de su costo, su peso

molecular y las caracteristicas del producto a deshidratar (Osorio et al., 2007).

En este trabajo se utilizaron tres agentes deshidratantes, que difieren basicamente en su
peso molecular (PM) y poder edulcorante (Figura 2.4), ademas de su costo y las

posibilidades de formulaciéon que ofrecen: sacarosa, xilitol y jarabe de maiz de alto peso

moleculat.
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Figura 2.4 Estructura quimica de los agentes osmoticos.
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Sacarosa: es el edulcorante natural por excelencia, este disacarido representa el 60-80%
de los edulcorantes y el 30% de los carbohidratos de la dieta humana. Es muy utilizada
industrialmente por sus propiedades fisicas de caramelizacién, higroscopicidad
relativamente baja y su estabilidad en muchos procesos alimenticios. También es un
preservador efectivo contra mohos como resultado de la presion osmotica en
soluciones de alta concentracion. El dulzor que proporciona a los alimentos es
considerado un indice de referencia para el aportado por otros edulcorantes, ya que no
desarrolla sabor residual. El peso molecular de la sacarosa es 342 g/mol.

Se utiliz6 azdcar comun tipo A, marca Ledesma, cuya especificacién técnica se adjunta

en el Apéndice A.

Xilitol: es un polialcohol obtenido por hidrogenaciéon de la xilosa. Los polialcoholes o
polioles son carbohidratos derivatizados, sélo contienen hidroxilos como grupos
funcionales, que los hace higroscopicos, altamente solubles en agua, y que en
soluciones de alta concentracidon, presentan viscosidad relativamente baja. En la
industria alimenticia son usados como agentes de regulaciéon de viscosidad, de retencion
de humedad (humectantes), de reduccién de actividad acuosa, y de control de
cristalizacion. También se utilizan para conservar y promover ciertas propiedades
mecanicas y de rehidrataciéon y como vehiculos de aroma y sabor.

En su forma no hidratada aportan una sensacion de frescura debido a su calor negativo
de disolucién (propiedad aprovechada en la formulacion de caramelos y pasta dental).
En general, los polialcoholes presentan sabor dulce y un poder endulzante menor o, en
pocos casos, igual al de la sacarosa (Tabla 2.1).

Un aspecto distintivo de estos edulcorantes es su reducido aporte caldrico: a diferencia
del resto de los carbohidratos cuyo aporte calérico es 4 keal/g, los polioles aportan
entre 1.6 y 3 kcal/g, debido a que no son completamente hidrolizados y metabolizados
en el intestino delgado. Esta propiedad refuerza el posicionamiento de los polioles en la
formulacién de alimentos reducidos en calorfas y de alimentos destinados al control de
la ingesta de glucosa, es decir, para el control de la diabetes.

Particularmente el xilitol, tiene un poder endulzante similar al de la sacarosa y aporta
2.4 kcal/g. Ademis, debido a la ausencia de grupos aldehidos, es menos reactivo que
los azucares y presenta una gran estabilidad al calentamiento y a la reaccion con un gran
numero de sustancias quimicas como bases o 4acidos diluidos, esto hace que no

participe en reacciones de pardeamiento (FDA, 2005).

19



Capitulo 2: Deshidratacion Osmitica

Con respecto a su comportamiento durante la DO, se puede inferir que sera diferente
al de los otros dos agentes deshidratantes debido a que su peso molecular es menos de
la mitad del de la sacarosa (152 g/mol). Se utilizé xilitol marca Xylisorb (Roquette,

Francia) cuya especificacion técnica se adjunta en el Apéndice A.

Jarabe de maiz de alto peso molecular: esta compuesto por glucosa (16%), maltosa
(12%), maltotriosa (10%) y aztcares de alto peso molecular (62%). Es decir que todos
sus azucares tienen un PM superior al del xilitol y todos, salvo la glucosa, tienen un
peso molecular mayor al de la sacarosa. Debido a esta distribucion de tamanos
moleculares, su comportamiento durante la DO sera diferente de los solutos restantes.
Diversos autores han estudiado el comportamiento de los jarabes de maiz como
agentes osmoticos y dieron cuenta de la presiéon osmética que promueven (Lerici et al.,
1985; Biswal y Bozorgmehr, 1992). Estos jarabes son de amplio uso en la fabricacion
industrial de caramelos, dulce de leche y golosinas en general. El jarabe empleado en
esta tesis fue Globe ® 1024 de Productos de Maiz (especificacion técnica en el

Apéndice A).
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Tabla 2.1. Caracteristicas de polioles y azdcares cominmente usados en la industria alimenticia

(Lindsay, 19906).

Sustancia Poder endulzante relativo Valor energético (kcal/g)

(poder endulzante sacarosa = 1)

Polioles
Manitol 0,6 1,6
Lactitol 0,3 2,0
Isomaltol 0,4-0,6 2.0
Xilitol 1 2,4
Sorbitol 0,5 2,6
Maltitol 0,8 3,0

Azucares
Xilosa 0,7 4.0
Glucosa 0,5-0,8 4,0
Fructosa 12-15 4.0
Lactosa 0,2 4.0
Sacarosa 1 4,0

2.2.3 Disefio experimental de DO

El equipo de DO consistié en un agitador, compuesto por una camara termostatizada cuya
base puede moverse en forma orbital -“shaker”- (Figura 2.5). L.a manzana previamente
cortada y pesada se coloc6 dentro de una jaula plastica maleable (de la que se sujetaron
pesas para evitar la flotacion) y esta jaula fue sumergida dentro de un recipiente plastico
(Erlenmeyers, capacidad: 2 litros) cargado con la solucién deshidratante a la temperatura de
trabajo. La boca de los recipientes se cubri6 con papel metalico para evitar la

contaminacion y, aunque mucho menos probable, la pérdida de componentes volatiles.
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Termocupla

(control de temperatura)
Bandeja Orbital

Figura 2.5 Agitador orbital para efectuar la DO.

La DO se realiz6 a 30 °C (temperatura constante y controlada) y la agitacién se mantuvo en

110 rpm. La relacién masica solucién/fruta en todos los casos fue 20:1.

Se eligieron cuatro soluciones deshidratantes, a partir de los tres agentes osmoéticos

descriptos, Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Soluciones osmoticas utilizadas.

Agente osmético Concentracion (°Brix) Denominacién
AAPM 69 AAPMG69
Sacarosa 69 SAC69
Sacarosa 47 SAC47
Xilitol 47 X147

Con este disefio experimental fue posible analizar las siguientes variables operativas
inherentes a las SO formuladas:
e Concentracién de la soluciéon: comparando las soluciones de sacarosa de 47 y 69

“Brix.

e Tamano molecular del soluto: comparando las soluciones de sacarosa y AAPM de

09 °Brix, y las soluciones de xilitol y sacarosa de 47 °Brix.
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Diferentes conjuntos de cubos de manzana (acondicionados como se sefialé en el inciso
2.2.1) de peso inicial conocido, se sometieron a DO, considerando diferentes tiempos de
contacto manzana-solucion (%,): 1, 2, 4, 12 y 24 horas. En cada #,, se extrajeron las
muestras y se enjuagaron con agua (a temperatura ambiente, cinco veces en forma
intermitente). Luego, se secaron suavemente con papel absorbente y se registr6 el peso del
producto osmodeshidratado durante ese tiempo de DO.

A partir de aqui, dos parametros primarios como la pérdida de peso (WR,,) y el contenido
de solidos totales (T5),,) durante la DO, fueron usados para calcular otros parametros que
describen la evolucion temporal de la transferencia de materia durante la DO, como la
pérdida de agua (WL,,) y la ganancia de sélidos ($Gp). Conjuntamente, se calcularon la

humedad en base humeda y en base seca. Las ecuaciones se presentan a continuacion:

1. Pérdida de peso durante la DO (WK,,):

(mi _mf)

WR,, (%) = x100 2.1)

Donde 7, es masa de la muestra fresca y m, es la masa de la muestra ya

osmodeshidratada (muestra DO), ambas se expresadas en gramos.

2. Contenido de Solidos totales (T5),):

TS, (%) = (”‘SJ x100 22)

My
Donde 7, es el peso de la muestra himeda (fresca o DO) y 7 es el peso de la muestra
seca (ambas expresadas en gramos). Para obtener g, una fracciéon de peso conocido
(m,) se secod hasta peso constante en estufa de vacfo (Gallenkamp, Reino Unido) a 60
°C, (AOAC, 1995). Para determinar los sélidos totales, las muestras se pesaron en una

balanza de precisién 0.0001 g (OHAUS Adventurer, USA).
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3. Pérdida de agua durante la DO (WL,,):

WL, (%) = 1- 190 | _[1_TS00 ), (1 WRno )| 14 2.3)
100 100 100

Expresada como los gramos de agua que pierde la muestra por cada 100 gramos de

muestra fresca y donde T, es el contenido de solidos totales de la manzana fresca.

4. Ganancia de sélidos durante la DO (§G,,):

SGpo (%) = 1—WRDO « o0 _ TS x100 (2.4)
100 100 100

Expresada como los gramos de sélidos que ingresan al tejido por cada 100 gramos de

muestra fresca.

5. Humedad en base humeda (Hbb):

m, —m
Hbh=—"—= (2.5)
My
Correspondiente a los gramos de agua/gramos de muestra inicial.
6. Humedad en base seca (Hbs):
m, —m
Hbs = %= (2.6)
Ms

Expresada en términos de gramos de agua/gramos de muestra seca.
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Se realizaron dos ensayos de DO para cada tiempo de contacto. A su vez, en cada uno de
estos ensayos, 15, también se determiné por duplicado y el valor promedio se utilizé para
calcular WL,y SGpp.

Hbb y Hbs se calcularon por duplicado a partir de cada valor de TS, y se informé su
promedio.

Ademas se determiné la actividad acuosa (#) utilizando un psicrémetro (Acqualab 3.0,
Decagon Devices Inc., Pullman, WA), que fue calibrado con soluciéon saturada de NaCl
(Chirife & Resnik, 1984).

Con este objetivo una fracciéon de muestra (fresca o DO) compuesta de varios cubos
tomados al azar, se cortd en pequefios fragmentos utilizando un escalpelo, se mezclaron los
fragmentos y dividieron en tres grupos. De cada uno de estos grupos se midi6é . Por lo
tanto, para cada tiempo de DO -y para la manzana fresca- la actividad acuosa se midi6 por
triplicado y se informé su promedio.

Este disefio experimental de la DO se ilustra con mas detalle en la Figura 2.6.
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2.2.4 Analisis de color

Las mediciones se realizaron con un colorimetro Minolta CR300 (Japén). El sistema
seleccionado para representar los valores fue el CIE L'z /.

Las muestras (fresca y DO) se dispusieron formando una superficie sobre la que se midié
color. Sobre cada superficie formada se efectuaron 10 mediciones y los calculos posteriores

se realizaron considerando el promedio de las mismas.

A partir de estos valores promedio obtenidos se calcularon las diferencias de color entre la

manzana fresca y las deshidratadas osmoéticamente durante un #,, definido.

1. Variacién de la luminosidad u oscurecimiento (AL p,):

AL po =1L, L, @2.7)

2. Enrojecimiento (Aa p):

AQ po = ap, — 8, (2.8)

3. Amarillamiento (Ab p):

Ab po = b, — b, (2.9)

Lo, apo v bpy corresponden a la muestra DO (valor promedio de las 10 mediciones de
color sobre la muestra DO) y L, a4,y b, corresponden a la manzana fresca (valor promedio
de las 10 mediciones de color sobre la manzana fresca).

Finalmente, la variacién total de color (AE*) se calculé componiendo los tres parametros

anteriores, segun:

AE po = \/Aﬂ*DOZ +Ab po” + AL po’ (2.10)
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2.2.5 Evaluacion de propiedades mecanicas

El estudio de las propiedades mecanicas se realiz6 mediante ensayos de compresion en dos
ciclos, utilizando un texturémetro Stable Microsystems 1T-XT-2z (Reino Unido).

Para configurar los ensayos, se trabajé con una celda de compresion de 5 kg y una probeta
individual acrilica de 1 cm de didmetro, en tanto que la velocidad adquirida por el cabezal
fue 5 cm/min.

A partir de cada ensayo se obtuvieron los valores de las siguientes propiedades mecanicas
(Rosenthal, 1999):

e Dureza (D): es la fuerza requerida para comprimir un sélido entre los molares.

e Adhesividad (A): es el trabajo necesario para remover el alimento que ha quedado
adherido a la boca (generalmente al paladar) durante el proceso normal de

ingestion.

e Cohesividad (C): representa la capacidad del alimento para deformarse antes de su

ruptura en un ensayo de compresion.

Los wvalores informados estin normalizados usando como valor de referencia al

correspondiente a la manzana fresca, segin:

* X
X po="L% (2.11)
X

Donde X, es el valor de la propiedad normalizado referido a la manzana fresca, X, es el
valor de la propiedad correspondiente a un 7, determinado y X es el valor de la propiedad

correspondiente a la manzana fresca.
Xy Xpp son un promedio de diez mediciones realizadas sobre la muestra patrén (fruta

fresca) y diez sobre el producto tratado para cada tiempo de DO. Vale aclarar que cada

medicion se realizé sobre un cubo (Ver Figura 2.6).
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2.2.6 Observaciones microscopicas

La respuesta de la estructura al tratamiento de DO fue observada a partir ensayos de
microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM). Este método permite ver con detalle
la estructura del tejido vegetal, sin necesidad de preparacién previa. Los cubos de manzana
se observaron directamente con un microscopio Philips ESEM modelo XI1.30 (Paises
Bajos). Se tomaron micrografias de las capas ubicadas entre los 2 y los 3 mm de la

superficie.

2.2.7 Observaciones macroscopicas
A efectos de complementar el analisis, se registraron imagenes a nivel macroscopico, de las
muestras correspondientes a diferentes tiempos de DO, utilizando una camara fotografica

digital (Canon PowerShot G9, Japén).
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2.3 RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1 Transferencia de materia

La evolucion de la DO a través de los parametros WL,y SG, (en base porcentual) se
muestra en las Figuras 2.7 a y 2.7 b, respectivamente. Independientemente del agente
osmotico, se observa que la magnitud del flujo de agua fue significativamente mayor que la
del flujo de sélidos y que aument6 con el tiempo de contacto fruta-solucion. Ademas se
distingue que la velocidad de salida del agua fue mayor durante las primeras horas de DO y
disminuy6 hacia el final del proceso, aunque no alcanzé el equilibrio en el periodo de

tiempo analizado (24 horas).
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Figura 2.7 (a) WLpo(%) en funcién del tiempo de DO (#po) para los diferentes agentes osmoticos:

SACGY (W), XIL47 (#), SAC47 (@) y AAPM69 (A).
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Figura 2.7 (b) SGpo(7) en funcién del tiempo de DO (#po) para los diferentes agentes osmoticos:

SAC69 (0, XI1.47 (<), SAC4T (O) y AAPMG9 (A).

Como ya se menciond, ademas de la duracion de la DO, la concentraciéon de la soluciéon
osmotica también fue una variable de analisis y para ello se recurri6 a la comparacién de los
procesos llevados a cabo con las soluciones de sacarosa de 47 y 69 °Brix.
Bajo esta perspectiva, se observé que para todo 7, la solucién mas concentrada (SACG9)
removié mayor cantidad de agua que la menos concentrada (SAC47): aproximadamente
28% mayor durante todo el proceso.
Conjuntamente, la ganancia de sélidos también fue mayor frente a mayor concentracioén del
medio. Esta diferencia quedé establecida a partir de las 4 horas de DO, para tiempos
menores ambas soluciones promovieron el mismo comportamiento de las muestras.
Por otro lado, para evaluar la influencia del “tamafio molecular” sobre la DO se recurri6 a
dos pares de soluciones:

A. sacarosa y xilitol de 47 °Brix.

B. sacarosa y AAPM de 69 °Brix.

Asi, se comprob6 que frente a una misma concentracién los solutos mas pequefios

>

promovieron los WL, de mayor magnitud, estos son los casos de X147 en el primer par
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(al menos un 17% mas que SAC47 para todo tiempo de DO) y de SACG69 en el segundo (al

menos un 37% mas que AAPM durante todo el proceso).

Con respecto a la ganancia de sélidos:

A. Par SAC47 - XIL47: durante todo el proceso, el xilitol consiguié incorporarse a la
estructura del alimento en mayor cantidad y mas velozmente que la sacarosa. Para 7,2
12 h se registraron las mayores diferencias entre ambos solutos ya que la velocidad de
ingreso de sacarosa fue la menor de todo el tratamiento (tendiendo a un valor

constante), y la de xilitol fue una de las mayores.

B. Par SAC69 - AAPMG69: durante las primeras horas se registré un mayor flujo de sélidos
para la solucion AAPMG9. Cabe recordar que si bien en promedio el peso molecular de
la solucién es mayor que el de la sacarosa, esta solucién esta compuesta por un 16% de
glucosa, cuyo tamafio molecular es aproximadamente la mitad del de la sacarosa y que,
en consecuencia tendria mayor habilidad para difundir en la fruta. Este hecho se vio
claramente en esas primeras horas de DO, en tanto que este comportamiento se

revirtié para 7#,,=> 4 h.

A excepcion de la solucion AAPMG69, se pudo comprobar un aumento de SG, con el 7.
La ganancia de sélidos para la solucion AAPMG69 merece un analisis particular ya que se
registr6 un aumento de hasta las 4 horas y posteriormente un valor practicamente
constante. En este caso se puede suponer que los sélidos incorporados a la superficie del
alimento permanecen alli imposibilitados de difundir hacia el interior de la muestra debido
a su tamafio molecular y de este modo, bloquean el ingreso de nuevos solutos,
constituyendo una “superficie saturada”. Por lo tanto, se comprueba que la formacién de
una capa concentrada de solutos en el alimento al comenzar el proceso, se opondria a una
futura incorporacion de sélidos, pero permitiria el desarrollo de un pronunciado gradiente
de concentracién dentro del alimento que promoverfa la transferencia de agua desde el
centro del producto hacia el exterior. Ademas la salida del agua provocaria una marcada
reducciéon de volumen y el gradiente interno decrecerfa volviéndose desfavorable para la
difusién de solutos (Raoult-Wack et al., 1991).

Ademas, diversos autores han comprobado que las caracteristicas del tejido vegetal, como
tortuosidad y diametro de espacios intercelulares, influyen sobre la difusividad efectiva y

esta resistencia es mayor cuando se incrementa el peso molecular del soluto. Estos efectos
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se acentuan a medida que los productos deshidratados se encogen (Muhr & Blanshard,
1982). Conjuntamente, Isse & Shubert (1991) demostraron que la resistencia a la difusién
causada por un encogimiento de la pared celular es mucho mas notoria a medida que
aumenta el peso molecular: comprobaron que la difusividad de la sacarosa disminuye mas
que la de la glucosa frente al encogimiento debido a la deshidratacién
(PMGLUCOS/-\/PMSACAROSAz O>5)

Posiblemente la acumulacién inicial de sélidos en las capas superficiales del alimento
también ocurra para el resto de las soluciones, sélo que se podtia esperar una pronta
difusion hacia el interior a medida que los gradientes de concentracién, constituidos en
fuerza impulsora de la DO, as{ lo permitieran. Marani (2007) demostré que los perfiles de
concentracién obtenidos con AAPM son mas planos que los obtenidos con la solucién de
sacarosa (ambas soluciones con la misma concentracién: 47 °Brix), indicando la mayor
facilidad de la sacarosa para difundir.

Ademas de este hecho, es necesario traer a colaciéon una observacion experimental: para
50> 12 h se encontraron fragmentos de fruta sobrenadando en la soluciéon de AAPM. Serfa
razonable suponer una desintegracion superficial a tiempos largos de DO, si se tiene en
cuenta el gran tamano molecular de este soluto, el cual, para incorporarse en el tejido del
alimento deberfa forzar la estructura dando lugar a capas superficiales mas “sueltas” o
“abiertas”. A estas tensiones ejercidas por el soluto, deben sumarse las ejercidas por el agua

en su proposito de salir hacia el medio.

En la Figura 2.8 se presenta la evolucion de la reduccion de peso durante la DO. Este
parametro es consecuencia de la remocion de agua y ganancia de sélidos y es la causa de la
reduccion de volumen y deformacién durante la DO, caracteristicas que no se cuantifican
en este trabajo pero que han sido reiteradamente estudiadas por diversos autores (Yao &
Le Maguer, 1997; Lozano et al., 1983; Nieto et al., 2003; Spiazzi & Mascheroni, 1997;
Marani, 2007).
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Figura 2.8 WRpo(%) en funcién del tiempo de DO (#po) para los diferentes agentes osmoticos.

SACG9 (W), X147 (#), SAC4T (@) y AAPMGY (A).

Los contenidos de agua y de solidos determinan especificamente la actividad acuosa del
alimento y obviamente su humedad. En la Figuras 2.9 y 2.10 se muestra la evolucién de 4,

y de la humedad en base seca (FHbs), respectivamente, en funcién del 7.
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Figura 2.9 ap en funcién del tiempo de DO (#po) para los diferentes agentes osmoticos: SACG69

(W), XILA7 (), SAC47 (@).y AAPMG9 (A).
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Figura 2.10 Hbs en funcién del tiempo de DO (#po) para los diferentes agentes osmoéticos. SAC69
(W), XIL47 (@), SACA7 (@).y AAPMGY (A).

Se comprobd que tanto la actividad acuosa como la humedad en base seca disminuyeron a

lo largo del proceso. Los descensos mas marcados se registraron dentro de las primeras 4

horas y luego se tornaron mas lentos, coincidiendo con el comportamiento de la pérdida de

agua.

También se puede observar que @,y Hbs no sélo dependieron de WLpo sino también de la

cantidad molar y de la naturaleza (estructura quimica) de los sélidos incorporados.

Puntualmente, analizando la DO con la solucién XI1.47, se ve que no es el caso en el que

se consiguié la mayor eliminacion de agua y sin embargo, si es el caso en el que se

obtuvieron la menor actividad acuosa y la menor humedad en base seca para cualquier 7,

coincidentemente con la mayor incorporacién de sélidos.

Aqui, no sélo es importante considerar la cantidad porcentual o masica de xilitol

incorporado, sino la cantidad de moléculas. Por ejemplo, comparando al xilitol con la

sacarosa y cotejando molécula a molécula, ambos solutos tendrfan similar capacidad para

formar puentes de hidrégeno con el agua del alimento, pero el xilitol incorporé el doble de

moléculas y por lo tanto dispone del doble de grupos hidroxilos avidos de asociacién

quimica con el agua. En consecuencia, frente a los mismos valores de SG,, (igual cantidad

de gramos de solidos incorporados), el xilitol se ligarfa a mayor cantidad de moléculas de
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agua y por lo tanto, se comprobaria una depresién mayor de 4, que en el caso de la
sacarosa.

De acuerdo con lo expuesto, se deduce que, si bien la pérdida de agua es el flujo de mayor
magnitud establecido durante la DO, la naturaleza de los sélidos incorporados no resulta
menos importante en su rol de agente depresor de la actividad acuosa.

Por otro lado, la relacion entre la actividad acuosa y la humedad (en base seca) se muestra
en la Figura 2.11, donde se ve que la solucion AAPMG69 promovié las menores pérdidas de
agua y disminucién de a;, seguida de SAC47.

Del mismo modo, comparando XIL47 y SACG69 en la segunda mitad del proceso (7,,= 12
h), para valores similares de Hbs se obtuvieron productos con menor actividad acuosa
cuando se us6 XIL47. Del mismo modo, se puede distinguir que con esta solucién se
obtuvieron las mayores disminuciones en ambas propiedades para tiempos cortos,
reforzando los resultados anteriores.

Ademas, en términos de transferencia de materia, el mismo producto (igual ay, Hbs y tipo
de soluto incorporado) que se consigui6 utilizando SAG9 durante 12 h se podtia obtener
con SAC47, pero esto demandarfa un proceso dos veces mas largo (los valores de WL,y
SG), conseguidos son similares para SAG9-12 h y SAC47-24 h).

Esta observacion marca la relevancia de la concentracion de la solucion en la eficiencia del

tratamiento.
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Figura 2.11 Relacién ap - Hbs para los diferentes agentes osmoéticos. SAC69 (W), XILA7 (@),

SACA47 (@).y AAPMGO (A).
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También se confirma a partir de las Figuras 2.9 y 2.11 que la deshidratacién osmética no
permiti6é reducir la actividad acuosa del alimento por debajo de 0.9. Constituye esta una

desventaja del tratamiento en el propoésito de obtener alimentos de vida util prolongada.

2.3.2 Cinética de cambio de color

Como ya se ha mencionado, la evolucién de la DO se analiz6 a través de la pérdida de agua
y de la ganancia de solidos (y alternativamente en funcién de la pérdida de peso), por ello,
es interesante no soélo evaluar como se modifica el aspecto de los productos, sino también
conocer la relacién entre ambos flujos de materia y el color de los productos.

Es decir que mediante el analisis de color se pretendié comprender la influencia de WL,
SGp (0 WR) sobre los indices I, a 'y b.

En todos los casos, las muestras respondieron al tratamiento perdiendo luminosidad,
enrojeciéndose y tornandose mas amatrillas.

Haciendo foco sobre el amarillamiento, se registré un aumento de esta componente con el
avance de la DO vy, en lineas generales, los menores valores de Ab '}, se obtuvieron con
AAPMOG69, algo mayores con SAC47, luego con XIL47 y los mas altos con SAC69 (Figura
2.12). De acuerdo con esta tltima observacion, se puede deducir que el amarillamiento fue
directamente proporcional a la pérdida de agua: Ab,, aumenté con W1,
independientemente de la naturaleza del soluto, aquel que generé6 la mayor pérdida de agua,
gener6 el mayor amarillamiento.

Vale preguntarse en este momento ¢cual es la influencia del soluto (o de la ganancia de
solidos) sobre el amarillamiento? En este aspecto, es necesario tener en cuenta el caracter
no reactivo del xilitol frente a sustancias oxidantes, por lo cual, no contribuirfa al cambio de
color. Sin embargo, en la practica, las muestras tratadas con xilitol, sufren amarillamiento.
De aqui, es factible proponer que el amarillamiento desarrollado durante la DO fue el
resultado de reacciones de pardeamiento dependientes de la pérdida de agua e
independientes del soluto incorporado. Se puede construir una hipdtesis para explicar esta
observacion, considerando que a mayor WL, aument6 la cantidad de células
plasmolizadas (a nivel superficial particularmente) y, en consecuencia, fue mayor la cantidad
de sustancias liberadas de los compartimientos celulares, capaces de desencadenar

reacciones que contribuyeron al amarillamiento.
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Figura 2.12 Amarillamiento durante la DO (Ab"po) de manzana tratada con diferentes soluciones

deshidratantes.

El enrojecimiento en cambio, no presenté una relacion clara con la duraciéon de la DO ni
con la naturaleza del agente osmético, no obstante (y a excepcion de la solucion de AAPM)

se puede sospechar un aumento para 7, crecientes (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Enrojecimiento durante la DO (Aa'po) de manzana tratada con diferentes soluciones

deshidratantes.
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Simultaneamente, en la Figura 2.14 se puede ver que el oscurecimiento fue significativo
(respecto del amarillamiento y enrojecimiento) desde las primeras horas de DO y es posible
asumir una tendencia levemente creciente con el avance del tratamiento. No obstante, es
oportuno describir las ligeras disminuciones de AL}, observadas en AAPM69 y SAC69
para #,,= 24 h, que responderian a un fenémeno superficial: para tiempos largos de DO las
células superficiales se suponen totalmente plasmolizadas y es coherente entonces, suponer
una superficie mas lisa aqui que en las muestras deshidratadas menos tiempo. Claramente,
una superficie llana y sin irregularidades como la correspondiente a t,,= 24 h, reflejaria
mayor cantidad de luz que una rugosa con imperfecciones. En consecuencia, la manzana
que ha sufrido un tratamiento prolongado, desarrolla una superficie mas lisa y refleja mas la
luz, sin embargo, no es menos oscura que las que han sido osmodeshidratadas por menos
tiempo.

Este mismo efecto, propio de la superficie sobre la que se mide color, fue descripto por
otros autores en trabajos vinculados con el horneado de productos de panaderia
(Shibukawa et al., 1989; Broyart et al., 1998; Purlis & Salvadori, 2007, 2009).

Asimismo, es posible deducir que el oscurecimiento no depende solo de WL, por
ejemplo reparando en SAC47 y AAPMOGY, si el oscurecimiento fuera indiferente al soluto,
serfa esperable que SAC47 promoviera mayores oscurecimientos que AAPMG69 porque ha
impulsado mayores WL, durante todo el proceso, sin embargo ambos solutos condujeron
a valores de oscurecimiento similares para todo 7.

Por lo tanto, la pérdida de la luminosidad estarfa afectada por la eliminaciéon de agua, la

ganancia de solidos y la naturaleza de los solutos.
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Figura 2.14 Oscurecimiento durante la DO (AL"po) de manzana tratada con diferentes soluciones

deshidratantes.

Teniendo en cuenta que los menores oscurecimientos se obtienen al utilizar xilitol, y
asumiendo que este es un soluto “inerte” para las reacciones de pardeamiento o bien, un
inhibidor de las mismas, entonces, el AL registrado (AL'y;) serfa propio tunicamente de las
reacciones de la matriz del alimento. Si se considera, por ejemplo al oscurecimiento
obtenido con SAC47, se puede definir que (AL, - ALy, es la fraccion del
oscurecimiento total debido al soluto: sacarosa. Esta diferencia serfa tanto mayor cuanto
mayor sea la concentracién de sacarosa en el alimento, es decir que (AL's 050 - AL yyr,) >

(AL*XAOW - AL‘*XIL47) .

Finalmente, combinando la evolucién de los tres parametros descriptos, la variacion total
de color aumenté levemente con el tiempo de DO, practicamente copiando el
comportamiento de la luminosidad (Figura 2.15).

Vale recordar que los solidos incorporados a la fruta durante la DO producen el
desplazamiento del oxigeno ocluido en la estructura y en consecuencia, disminuyen las
posibilidades de pardeamiento enzimatico (Kim & Toledo, 1987). Sin embargo, este efecto
se ve minimizado por la plasmdlisis que provee de sustancias celulares favorables para el
pardeamiento no enzimatico. Esto puede observarse al comparar los resultados de las

soluciones SAC47 y SAC69 donde, aunque SACG9 es la que consiguié incorporarse mas al
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tejido, no es la que promovié los menores cambios de color, sin embargo, si es la que

generd la mayor remocién de agua y presumiblemente el mayor deterioro a nivel celular.

AFE po

 SAC6Y
XIL47
SAC47
AAPMG69

1 2 4 12 24
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Figura 2.15 Variacién Total de Color durante la DO (AE"po) de manzana tratada con diferentes

soluciones deshidratantes

2.3.3 Variacion de propiedades mecanicas

La dureza fue una de las propiedades mecanicas mas sensible a la deshidratacion, tal como
se muestra en la Figura 2.16; el ablandamiento se registr6 desde las primeras horas de la
DOy en lineas generales, aumentd con el 7,

Los ablandamientos mas significativos correspondieron a las soluciones que promovieron
las mayores remociones de agua: SAC69 y XIL47. En ambos escenarios y hacia el final del
proceso, las manzanas DO presentaron una dureza 80% menor que la correspondiente al
estado fresco.

Analizando ahora la relacién entre la dureza y la magnitud de WL, se ve que no existe
una dependencia directa entre la pérdida de agua y la pérdida de la dureza. Si asi hubiera
sido, se habrian registrado ablandamientos similares entre dos soluciones que promovieron
WLy, similares como SAC47 y AAPMGY. Sin embargo, esto no fue lo ocurrido, sino que
las muestras tratadas con SAC47 sufrieron un ablandamiento menor que las tratadas con

AAPMOG69, posiblemente debido a que la sacarosa incorporada al tejido, habria contribuido a
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“reforzar” la estructura. Por otro lado, se puede inferir que el mayor tamafio molecular
(promedio) de la solucion de AAPM gener6é un dafio mayor al tejido en su intento por
difundir hacia el interior de la muestra, resultando un producto mas blando que el obtenido
con SAC47.

Retomando la comparacion entre SAC47-24 h y SACG69-12 h, ambos productos
experimentaron la misma ganancia de solidos y la misma pérdida de agua, sin embrago el
producto tratado con SACG9 fue significativamente mas blando que el correspondiente a
SAC47-24 h. Es decir que, no solo la cantidad de agua removida o la cantidad de sélidos
(reforzadores o no) incorporados afectan a la dureza, sino que también lo harfa la velocidad
de remocién de agua.

La pérdida de dureza registrada durante la DO se atribuye a cambios en los componentes y
en el espesor de la pared celular, en el tamafio y forma de las células, en el volumen de los
espacios intercelulares y en la pérdida de turgencia (Jackman et al., 1992; Sajnin et al., 1999).
Es decir que, WL,,,, SGp, vy la velocidad de salida de agua, modifican puntualmente todas

esas caracteristicas estructurales.
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Figura 2.16 Variacién de la Dureza durante la DO (D*po) de manzana tratada con diferentes

soluciones deshidratantes.
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Por otro lado, con el avance de la DO se obtuvieron productos cada vez mas cohesivos y,

en lineas generales, mas aun que la manzana fresca.

Es decir que, a medida que las muestras pierden agua, aumentan su capacidad para
deformarse (sin romperse) ante una fuerza de compresion (Figura 2.17). La cohesividad no
s6lo dependi6é de WL, sino también de SG,,. Por ejemplo, entre las dos soluciones de
sacarosa, la mas concentrada, que mas solidos incorporé al alimento, produjo las muestras
mas cohesivas. El xilitol y las soluciones de sacarosa promovieron los mayores valores de
cohesividad y sobre todo, el incremento mas significativo tuvo lugar entre las 12 y las 24 h,

cuando se registraron los mayores valores de SG,,.
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Figura 2.17 Variaciéon de la Cohesividad durante la DO (C'po) de manzana tratada con diferentes

soluciones deshidratantes.
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Si bien la dureza y la cohesividad analizadas describen cambios en todo el volumen de la
muestra, la adhesividad, por el contrario, es una propiedad inherente a la superficie del
producto. Desde este punto de vista, es coherente proponer que la presencia de los solutos
y agua en la superficie -y, en definitiva de SO- promueven una adhesividad mayor. En
nuestro caso, los diferentes solutos condujeron a respuestas variadas en términos de

adhesividad (Figura 2.18):

e Con las dos soluciones de sacarosa se obtuvieron muestras cada vez mas adhesivas

hasta las 4 h. A partir de aqui, perdieron adhesividad a medida que avanzo el 7.

e La manzana DO con xilitol y con AAPM resulté mas adhesiva que la manzana

fresca, independientemente de la duracién de la DO.

Ambos comportamientos pueden explicarse considerando el contenido de agua y de
solidos a nivel superficial.

En el analisis de las soluciones SAC, es apropiado recordar que la velocidad de
incorporacion de la sacarosa fue constante hasta las 4 h de DO y que luego disminuyo
(mucho mas marcadamente para SAC47 inclusive). Por esta razon, un contenido cada vez
mayor de solidos en superficie habria promovido los respectivos aumentos de la
adhesividad. A partir de aqui, los sélidos se incorporaron mas lentamente, pero el flujo de
agua continuaba siendo aun intenso y, por lo tanto, la superficie aun con menor contenido
acuoso, lo que habria provocado la pérdida de adhesividad. Es decir que, en la segunda
mitad del proceso (aunque se suponga que los sélidos estan presentes) se necesitarfa mas
agua en superficie para recuperar los valores de adhesividad correspondientes a tiempos
menores.

En el caso del xilitol y de la solucién de alto peso molecular, durante todo el tratamiento se
habrfa mantenido una proporcién conveniente sélidos-agua que condujo al desarrollo de

una adhesividad practicamente constante en el tiempo.
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Figura 2.18 Variacién de la Adhesividad durante la DO (A"po) de manzana tratada con diferentes

soluciones deshidratantes.
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2.3.4 Composicion calérica de los productos DO

El enriquecimiento en los sélidos y la pérdida de agua modifican la composicion calérica de
los productos DO. En este trabajo se utiliz6 xilitol, que, como edulcorante nutritivo posee
menor aporte energético que los endulzantes convencionales (como sacarosa, fructosa o
dextrosa). La contribuciéon calérica de la sacarosa al igual que la del resto de los
componentes de la solucién de AAPM, se considera 4 kcal/g, en tanto que la del xilitol, 2.4
kcal/g (ANMAT, 2004); ver Tabla 2.1.

A medida que evoluciona la DO, el alimento se volvié mas “concentrado™: perdié agua y
gano solutos de la SO, por lo que es esperable un aumento en su aporte energético.

En la Figura 2.19 se muestran las calorias aportadas por los productos al final de la DO. En
todos los casos se observa que cuanto mas prolongado fue el tratamiento, mas caldricos
resultaron los productos. Simultaneamente, para procesos de hasta 4 h, no se observaron
diferencias entre los solutos empleados. Sin embargo, para tiempos mayores de 4 h,
siempre se consiguieron los productos mas caldricos al trabajar con SAC69 y los menos, al

hacerlo con AAPMG69.
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Figura 2.19 Composicion calérica de los productos DO.
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2.3.5 Analisis microscépico de los productos DO

Se realizaron observaciones microscépicas de los productos tratados con las soluciones de
SAC47, SAC69 y AAPMG9.

En las micrografias se ve que las células de la manzana fresca aparecen turgentes (pared
celular lisa, tensa) y los espacios intercelulares son pequefios y de forma irregular.

Ya a la primera hora de DO con SAC47 (Figuras 2.20 a 2.25) se produjeron cambios en el
tejido: las células se encogieron y su pared aparecié menos tensa, con algunos pliegues.
Ademas, se ve la incipiente formacién de canales atribuible al encogimiento celular.

A las 2 horas de DO, aparecié una recuperacion de la forma celular y una aparente mayor
turgencia, en tanto que los espacios intercelulares aumentaron su tamafo, formando
canales mas definidos. A partir de aqui, se observé un colapso general, en el que los limites
celulares ya no son perceptibles y donde los “canales” formados a las dos horas, tienden a
desaparecer, indicando una estructura menos porosa.

La observacion realizada para #,,=2 h fue descrita por otros autores que atribuyeron esta
recuperacion celular a un “flujo de agua inverso™: cuando el tejido vegetal se coloca en un
medio de alta presiéon osmotica, la salida de agua espontanea produce la pérdida de
turgencia de las células y la plasmolisis. Al mismo tiempo, los solutos celulares que no
pueden ser metabolizados se concentran progresivamente.

Cuando la concentracion de estos solutos dentro de las células es mayor que en el medio
intercelular, es decir que el potencial quimico del agua es mayor fuera de la célula que en el
interior, ocurre el ingreso de agua hacia el interior celular, entonces se recupera la turgencia.
Este serfa el mecanismo homeostatico responsable de la recuperacion celular, sin embargo
para ello se requiere que las células conserven la funcionalidad de sus membranas. Esto
serfa aplicable solamente para tiempos cortos de DO, en los que la plasmdlisis no ha sido
letal para las células (Nieto et al., 2003; Martinez et al., 2007; Barat et al., 1998; Bray et al.,
2000; Keurentjes et al., 1992; Lewicki & Porzecka-Pawlak, 2005). A partir de las 4 h, se

observa un colapso creciente de la estructura.
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Figura 2.23 Micrografias correspondientes a manzana DO 4 h con SAC47. Aumento 100x.
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Figura 2.25 Micrografias correspondientes a manzana DO 24 h con SAC47. Aumento 100x.
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En el caso de AAPMG69 (Figuras 2.26 a 2.31) esta recuperacion de la turgencia se observé a
las 4h de DO, indicando que la acumulacion de soélidos en la células fue mas tardia que en
caso de SAC47. Al mismo tiempo se vio para tiempos largos (12 y 24 h) que los espacios
intercelulares generados tienen un tamafio importante en la estructura ya colapsada.

Probablemente este sea un indicio del impacto del tamafio molecular del soluto DO sobre

la estructura de la manzana.

Figura 2.28 Micrografias correspondientes a manzana DO 2 h con AAPM69. Aumento 100x.
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Figura 2.31 Micrografias correspondientes a manzana DO 24 h con AAPM69. Aumento 100x.
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En el caso de la SAC69 (Figuras 2.32 a 2.37) no aparecié en ninguna secuencia de
micrografias una recuperacion celular, sino que se observa el colapso progresivo, mas
pronunciado que en los dos casos anteriores. Los espacios intercelulares van
desapareciendo en el curso de la DO y ya no se percibe el arreglo celular inicial, por lo que

la porosidad habrfa disminuido més notoriamente que en los casos anteriores.

Figura 2.34 Micrografias correspondientes a manzana DO 2 h con SAC69. Aumento 100x.
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Figura 2.37 Micrografias correspondientes a manzana DO 24 h con SAC69. Aumento 100x.
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En este punto, cabe analizar la relacion entre la informacion extraida del analisis de las

propiedades mecanicas y el microscopico:

o Para SAC47, la velocidad de salida de agua y de incorporacién de sélidos son maximas
entre las 0 y las 4h de DO. Ambos flujos determinarian que en un corto tiempo, las
células resultaran pobres en agua y ricas en sus solidos originales. Debido a esta
distribucion de sélidos, se producitia un flujo inverso de agua hacia las células. Esto
ocurre a las 2 h. Para tiempos superiores a las 2 h, los solidos superficiales habrian
empezado a difundir hacia el centro de las piezas pero esta velocidad serfa aun menor
que la de la incorporacion superficial, dando lugar a una superficie saturada de sélidos,
responsable del pico de adhesividad observado empiricamente. A partir de las 4 h, la
adhesividad disminuye levemente sugiriendo un ingreso progresivo de sélidos hacia el
interior, cada vez mas dificultado por la deformacién de la estructura, en tanto que el

analisis microscopico revela esta desorganizacion estructural.

e La misma hipétesis puede plantearse para AAPMG9, solo que a tiempos mayores: la
recuperacion celular tendria lugar a las 4 h y la maxima acumulacién de solidos en
supetficie a las 12 h de DO. Durante la segunda mitad del proceso ocurrirfa la difusion
de los solutos en el tejido de la fruta, promoviendo cambios severos en la arquitectura
celular. Una observacién coincidente con lo expuesto fue el hallazgo de fragmentos de
fruta desprendidos para #,,= 12 h al trabajar con esta solucién y las observaciones

microscopicas dan cuenta de ello.
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2.4 CONCLUSIONES

La deshidratacién osmotica permitié remover mayor cantidad de agua de la estructura del
alimento cuanto mayor fue el tiempo de contacto fruta-soluciéon (aunque no se haya
alcanzado el equilibrio para los tiempos analizados), mayor la concentracién de la solucion
osmotica y menor el tamafio del soluto deshidratante.

Vale aqui recordar que la relacién solucién:fruta es lo suficientemente alta como para
asegurar una concentracion constante del medio durante todo el proceso y que esta
concentraciéon de agua en la soluciéon osmoética fue muy inferior a la presente en el
alimento, por lo que la fuerza impulsora de la DO no se anul6 en ningun momento. A esto
se debe agregar el efecto de los sélidos que difundieron en contracorriente y se acumularon
en la superficie del alimento y habrian conseguido incorporarse a la estructura de la
manzana a tiempos mayores, formando una “costra” con baja humedad. Esta capa
constituitia una barrera adicional a la transferencia de solutos, reforzando la fuerza
impulsora de la DO.

Con respecto a la estabilidad de los productos obtenidos, aunque los valores de WL
estuvieron cercanos al 70% (al final del proceso) la actividad acuosa no se redujo por
debajo de 0.9. Este hecho es una desventaja del tratamiento frente al propésito de obtener
alimentos de vida util prolongada, aspecto que fue tratado en la introducciéon de este
capitulo y pone de manifiesto la necesidad de implementar una etapa posterior de
deshidrataciéon que permita reducir aun mas este coeficiente. La #,, no sélo dependeria de
WL sino también de la cantidad y naturaleza de solidos incorporados, es decir, de su
capacidad para interactuar con las moléculas de agua ain presentes en el alimento. También
se comprob6 que el xilitol presenta el mejor desempefio como agente higroscopico:
permite desarrollar los productos con mayor contenido de agua y menor actividad acuosa.
En cuanto al color del producto DO, se pudo ver que se modifica desde el inicio del
tratamiento y que, el oscurecimiento y la variacion total de color dependen de la pérdida de
agua, de la ganancia de sélidos y de la naturaleza del soluto incorporado. En tanto que,
conociendo WL, se puede deducir directamente cémo se va a afectar el amarillamiento y
esto darfa cuenta de la incidencia de la deshidratacion sobre la estructura celular,
independientemente del soluto utilizado.

En conjunto, considerando que el xilitol no es susceptible a las reacciones de pardeamiento,
las variaciones de color que se observen al utilizarlo como agente osmotico, seran propias
de la fruta e independientes del soluto incorporado, respondiendo al mayor o menor dafio

celular causado por el proceso.
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Con respecto a las propiedades mecanicas, se obtuvieron productos mas blandos cuanto
mayor fue la pérdida de agua y en algunos casos el sélido incorporado actia como
“soporte”, reforzando la estructura cuando la pérdida de agua no es tan significativa como
para impedirlo (surge esta conclusiéon al comparar las dos soluciones de sacarosa). La
cohesividad evoluciona en forma contraria a la dureza: aumenta para cualquier 7,, y
ademas, cuanto mayor es la cantidad de sélidos incorporada, mas cohesivo es el producto.
Es decir que, la pérdida de agua promueve disminuciéon de la dureza y aumento de la
cohesividad.

Por su lado, la adhesividad aparece como una propiedad directamente ligada a la
concentracioén superficial de solidos: cuanta mayor cantidad de solidos se ubican en la
superficie se obtienen productos mas adhesivos o pegajosos.

Con respecto al valor energético, aunque el xilitol aporta el 40% de las calorias que aportan
los otros endulzantes estudiados, no es el que permite obtener los productos con menor
densidad calérica (calorias/g de producto).

Esto indica que frente al objetivo de desarrollar productos reducidos en calorfas, la
seleccion del soluto es importante, por cuanto deben ser balanceadas sus propiedades para
deprimir la actividad acuosa y para preservar la calidad del alimento (color y propiedades
mecanicas), ademas de su eficiencia para remover agua.

Los analisis a nivel microscépico dan cuenta del impacto de la DO a nivel celular: las
células van perdiendo la turgencia, los espacios intercelulares tienden a disminuir su tamafio
aunque aparecen algunos otros (mas aislados) inclusive de mayor tamafio que los presentes

en la fruta fresca.
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CAPITULO 3
DISENO OPERATIVO DEL SECADO
COMBINADO

3.1 INTRODUCCION

Como se sefiald en los capitulos 1 y 2, la deshidratacién osmética no permite reducir la
actividad acuosa (#,) a valores que impidan o retrasen significativamente el crecimiento
microbiano y por ello se la define como pretratamiento (se obtienen productos con a, =
0.9). Por lo tanto, si la meta de un proceso productivo es la obtenciéon de alimentos con
bajo 4, en el que la DO es la etapa inicial, queda planteada la necesidad de acoplar una
segunda etapa que permita obtener el valor de actividad acuosa deseado y esto da lugar a un
“proceso combinado”.

Habitualmente, la reduccién de la actividad acuosa se realiza por remocién de agua, por
adiciéon de solutos (sales o azdcares) que se asocian a la molécula de agua o bien por
congelacion, dejando menos agua “disponible” para reacciones de deterioro. El valor de @,
se debe seleccionar en funcién del tipo de alimento, de su microflora caracteristica, de las
aplicaciones y de las condiciones de almacenamiento finales (Christian, 1980).

En este trabajo, se fij6 a la actividad acuosa como el parametro critico del proceso
combinado, es decir que, independientemente del disefio el proceso global (mediante la
manipulacion de las variables operativas de ambas etapas individuales), todos los productos
finales tuvieron la misma a.

Asimismo, la a;, debe reducirse al minimo valor necesario para inhibir el desarrollo de
microorganismos y preservar lo maximo posible la calidad del producto, teniendo en
cuenta que reducciones de actividad acuosa a valores inferiores a los necesarios para el
crecimiento microbiolégico, promoverian otro tipo de reacciones como por ejemplo,
pardeamiento enzimatico, no enzimatico (reacciéon de Maillard) u oxidacién de vitaminas

(dependiendo del rango de a;, de trabajo).
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En el caso de las frutas (materia prima de este trabajo), contienen acidos organicos en
cantidades generalmente suficientes para producir un pH = 4.6, este valor y la naturaleza de
los acidos organicos presentes son la mayor influencia en la selecciéon de la microflora. Los
microorganismos que pueden tolerar este pH son predominantemente hongos y levaduras,
que habitualmente crecen a ¢, = 0.8. (Silliker et al., 1980). Sin embargo, dentro de estos
microorganismos, cabe mencionar a los xerofilos y osmofilos, que pueden crecer a valores
menores: los primeros pueden crecer a 4 = 0.65 y los segundos a #;,, = 0.60. (Fennema,
1996). Como conclusion parcial de lo discutido, se podria inferir que una reduccion de la
actividad acuosa a valores de 0.6 serfa suficiente para impedir el desarrollo de los
microorganismos descriptos.

Ahora bien, enfocando nuestro andlisis a las reacciones de deterioro de origen no
microbiolégico, en lineas generales, la maxima velocidad de la reaccion de Maillard se
encuentra para valores de actividad acuosa entre 0.6 y 0.8, en tanto que, las de origen
enzimatico y las de oxidacién, presentan un crecimiento rapido para valores de ¢, mayores
a 0.4.

Las frutas deshidratadas (productos de la misma “clase” que los que se obtuvieron en este
trabajo) se encuentran dentro del grupo de alimentos cuya @, esta comprendida entre 0.6 y
0.8, junto con cereales, harinas, mermeladas y jaleas, nueces y algunos quesos duros. En
este rango de actividad acuosa no pueden crecer bacterias patégenas, mientras que si, como
se describi6 mas arriba, puede tener lugar la proliferacion de hongos (generalmente
impedida en procedimientos industrializados, mediante el agregado de sustancias quimicas
como benzoato o sorbato -preservadores-).

Considerando la discusién anterior, y que los productos a base de manzana desarrollados
en este trabajo fueron sometidos a tratamientos térmicos en diferentes etapas, sumado al
bajo pH nominal de esta fruta, se establecié6 que la actividad acuosa del producto final
quede circunscripta en un rango entre 0.50 y 0.55, con un valor objetivo de 0.5. Mas ain,
este rango coincide con el nivel de actividad acuosa de diferentes productos industriales
presentes en el mercado que incluyen manzana deshidratada, cuya @, se encuentra entre

033y 0.59 (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Informacién de productos comerciales que incluyen manzana deshidratada.

Producto Nombre Elaborador ay, Hbpbs Observaciones
comercial (kg agua/kg sélidos)

Alimento a base de  Kellnes Kellog’s 0.47 0.18 Cubos de

copos de maiz, Muslix ® manzana de color

avena y arroz, tradicional similar al cereal,

azucar, frutas y con cascara.

miel

Alimento a base de  Granola: 3 Arroyos 0.33 0.11 Cubos de

Best Bran, Frutas y manzana con

almohaditas Fibra cascara, de color

crujientes y (ciruela, similar a la

crespines de cereal  duraznoy manzana fresca.

manzana)

Barra de cereales Cereal Mix  Arcor 0.49 0.09 Manzana muy

con manzana, Light integrada a la

reducida en barra, los valores

calorfas, azucares y corresponden al

grasa producto
completo.

Barra de cereales Ser Pausa  Bagley 0.5 0.14 Los valores

con manzana correspondientes

reducida 25% en a la manzana y al

calorfas cereal por
separado, son
similares.

Barra de cereal Cerealitas ~ Kraft Foods 0.36 0.04 Manzana muy

crocante con integrada a la

manzana barra, los valores
corresponden al
producto
completo.

Alimento a base de  Barrasde = Bell’s 0.59 0.11 Manzana muy

cereales, manzana,  cereales integrada a la

damasco, pasas de
uva y semillas de
sésamo

barra, los valores
corresponden al
producto
completo.

Por lo tanto, como se vera mas adelante, la etapa ultima de deshidratacion se llevé a cabo

hasta obtener un alimento con dicha actividad acuosa, independientemente de los atributos

de calidad. Es decir que, alcanzar tal valor de @, fue condicién necesaria y suficiente para

obtener un producto microbiolégicamente estable y, por ende, para finalizar el proceso de

secado.

No obstante, el monitoreo de la actividad acuosa carece de fines practicos durante el

proceso de secado, ya que no existe una forma de medicién continua, rapida y no
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destructiva. En este sentido, las curvas de equilibrio @, -Hbs permiten relacionar la actividad
acuosa de un producto con su contenido de humedad (a una temperatura determinada y
constante). Pero, nuevamente, la determinacién de la humedad por métodos confiables
requiere de la interrupcion del proceso.

Ahora bien, sabiendo que en el secado la transferencia de materia consiste inicamente en la
eliminacién de agua y la consecuente pérdida de peso de la fruta (L), se puede decir que
a cada valor de WL le correspondera un valor de humedad (de equilibrio), y este valor de
humedad estara unfvocamente relacionado con un valor de ;. Por lo tanto, se puede
utilizar a la pérdida de peso como variable de monitoreo de la etapa de secado, resultando
un proceso continuo, confiable y no destructivo.

En funcién de lo expuesto el objetivo de este capitulo fue comprender el comportamiento
que tendra este producto intermedio (el producto DO) en la etapa final de secado, y asi
determinar el punto final del proceso global mediante un parametro practico: la pérdida de
peso.

Para ello se construyeron las curvas W1.-a, correspondientes a la manzana DO bajo las

condiciones planteadas en el capitulo anterior.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Material osmodeshidratado y preparacion de las muestras

Los ensayos de DO se realizaron por duplicado bajo las mismas condiciones y el mismo
procedimiento experimental descriptos en el Capitulo 2 (temperatura de DO, agentes
osmoticos, concentracion de las soluciones deshidratantes, tiempos de contacto fruta-
solucion, velocidad de agitacion de la solucion, relacion fruta:solucion).

Sobre una porciéon de cada lote deshidratado se determinaron la actividad acuosa y
humedad (por triplicado) y los parametros de monitoreo de la DO: pérdida de agua (WL.,)
y ganancia de solidos (§Gp). El sobrante se utiliz6 para realizar las curvas de secado

correspondientes. El disefio experimental se muestra en la Figura 3.1.

3.2.2 Obtencioén de las curvas operativas de secado mediante microondas

La técnica seleccionada para extraer agua en la etapa siguiente de la DO fue la del secado
por microondas, esta eleccion se hizo particularmente teniendo en cuenta que es la técnica
de secado que se utilizard como etapa complementaria a la DO. De esta forma, los

productos osmodeshidratados (durante diferentes tiempos) se secaron por microondas a
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una potencia baja (160 W). Los cubos de manzana fueron dispuestos formando un anillo
sobre una tarima plastica cilindrica (de 10 cm de altura y 22 cm de didmetro) que encajaba
sobre el plato giratorio del equipo de microondas. La cantidad de muestra por experiencia
fue 23.50 +/-1.10 g.

El equipo utilizado para este secado fue un horno de microondas doméstico (origen China,
sin modificaciones), de marca Whirpool, modelo JT 359, cuyas dimensiones interiores son:
alto 32,1 c¢cm; ancho 52,9 cm y profundidad 45 cm. Este horno tiene la capacidad de
funcionar combinando microondas con aire caliente (capacidad utilizada para el secado
combinado analizado en esta tesis, descripto en el Capitulo 5).

Para la construccion de las curvas se establecieron intervalos de pérdida de peso entre 5% y
10% (por ejemplo, 5, 10, 15, etc., hasta 90%), una vez alcanzado el valor establecido, se
detenia el proceso de secado y las muestras se dejaron enfriar en un recipiente cerrado a
temperatura ambiente durante 30 minutos. La pérdida de peso se establecié por pesada
directa utilizando una balanza de precision 0.1 g (Denver Instruments XE-4100).
Transcurrido este tiempo, todas las muestras se cortaron en pequefos trozos (para obtener
un conjunto) y se realizaron tres mediciones de @, y tres de humedad. Luego se informé el
promedio de ambos parametros calculados.

Este procedimiento se repitié para la manzana fresca y para cada producto correspondiente

a los diferentes tiempos de DO (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1 Diseflo experimental para la obtenciéon de curvas de secado.
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3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
Tal como se vio en el Capitulo 2, independientemente del agente deshidratante utilizado,
cuanto mayor es el tiempo de contacto fruta-solucién, mayor es la cantidad de agua que se
remueve del alimento (al menos durante el tiempo de DO analizado en este trabajo). Por lo
tanto, cuanto mas prolongada haya sido la DO, menor sera la cantidad de agua a remover
en una etapa de secado posterior para obtener el producto una actividad acuosa deseada.
Recordando que la operacion de secado tiene como objetivo reducir el valor de 4, este
indice se podria usar para determinar la eficiencia del secado.
En este trabajo se propone introducir el concepto de deshidratacion efectiva, entendiéndose
que un proceso de secado es mas efectivo cuando consigue la mayor reduccién del 4, con
menor pérdida de agua.
En la Fig. 3.2 se puede observar la respuesta de la actividad acuosa frente a la pérdida de
agua durante la etapa de secado para el caso de la manzana deshidratada con solucién de
sacarosa de 69 °Brix.
Las curvas que describen esta relacion (ay, - WL), y que en este trabajo son consideradas y
denominadas “Curvas operativas de secado”, son de tipo exponencial negativa y en ellas se
pueden encontrar dos fases (Zhang et al., 2000):

o Una primera fase estacionaria o no efectiva en la que el producto pierde agua pero no

modifica significativamente su actividad acuosa.

e Y una segunda fase que se podria reconocer como #o estacionaria o efectiva en la que
se reconoce una relaciéon de dependencia entre la actividad acuosa y la pérdida de

agua.

Segun esta curva operativa de secado (WL - 4,), cuanto mayor fue el tiempo de contacto
fruta-solucion durante la etapa de DO mas breve fue la fase estacionaria durante el secado
o en otras palabras, cuanto mayor fue el #,,, se necesit6 menor pérdida de agua durante la
etapa de secado para ingresar en la fase efectiva y, por lo tanto, comenzar a reducir la
actividad acuosa.

Lo mismo se puede observar para XIL47 (Figura 3.3), SAC47 (Figura 3.4) y AAPMG69
(Figura 3.5).
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Figura 3.2 Actividad acuosa en funciéon de la pérdida de agua durante la etapa de secado a
diferentes tiempos de DO, usando solucién SACG69. (k) 0 h; () 1 h; (A) 2 h; (@) 4 h; (+) 12 b
(®) 24 h. (Las lineas punteadas solo son guia del 0jo).
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Figura 3.3 Actividad acuosa en funciéon de la pérdida de agua durante la etapa de secado a
diferentes tiempos de DO, usando solucion XIL47. (k) 0 h; (1) 1 h; (A) 2 h; (@) 4 h; (+) 12 b
(®) 24 h. (Las lineas punteadas solo son guia del 0jo).
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Figura 3.4 Actividad acuosa en funciéon de la pérdida de agua durante la etapa de secado a
diferentes tiempos de DO, usando solucién SAC47. (k) 0 h; () 1 h; (A) 2 h; (@) 4 h; (+) 12 h;
(®) 24 h. (Las lineas punteadas solo son guia del 0jo).
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Figura 3.5 Actividad acuosa en funciéon de la pérdida de agua durante la etapa de secado a
diferentes tiempos de DO, usando solucion AAPMG69. () 0 h; ((0) 1 h; (A) 2 h; (@) 4 h; (+) 12 b
(®) 24 h. (Las lineas punteadas sélo son guia del 0jo).
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En la Figura 3.6 se muestran los diferentes valores de WL, obtenidos al final del proceso

de secado, es decir, es el valor de W1 ¢ correspondiente a ;= 0.5.
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Figura 3.6 WLg(%) correspondiente a ap=0.5 en funcién del tiempo de DO (#po), para los
diferentes agentes osmoéticos: SACG9 (W), XIL.47 (@), SAC47 (@) y AAPMGY (A).

De la apreciaciéon de la Figura 3.6, se podria sugerir que SAC69 y XILL47 provocan un
comportamiento diferente que SAC47 y AAPMG69 durante una etapa posterior de secado.
Y en ese caso, en términos de la transferencia de materia durante el secado, cabe
preguntarse si resulta indistinto deshidratar con SAC69 o con XIIL47 por un lado, y si
resulta indistinto deshidratar con SAC47 o con AAPMG9Y, por otro lado.
Para responderlo, se realizé un analisis de varianza a partir de los datos presentados en la
Tabla 3.2.
Los resultados obtenidos de este estudio, para un nivel de confianza del 95% (x=0.05),
referidos a la eliminacion de agua, fueron:
e Las soluciones SACG69 y X147 promueven WL similares para procesos de DO de
hasta 4 horas de duracioén.
e Las soluciones SAC47 y AAMG9 solamente provocan comportamientos similares
de las muestras en el secado, si la duracién de 1a DO fue de 1 hora.
e En tanto que para tiempos de DO = 4 h, todas las soluciones inducen respuestas

diferentes durante el secado.
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entre paréntesis se muestra la desviacion estandar).

tpo(h) SAC69 X11.47 SAC47 AAPMG9
0 84.23 (1.50) 84.23 (1.50) 84.23 (1.50) 84.23 (1.50)
1 60.79 (1.20) 61.75 (1.33) 66.36 (2.35) 69.44 (1.14)
2 5512 (1.28) 54.83 (1.45) 62.09 (0.38) 64.55 (0.21)
4 44.62 (0.40) 48.31 (2.29) 54.38 (0.69) 60.49 (0.18)
12 29.68 (0.80) 30.69 (2.89) 41.23 (0.61) 44.11 (0.75)
24 17.90 (0.63) 23.87 (1.47) 32.65 (2.08) 36.88 (0.78)
3.4 CONCLUSIONES

En este Capitulo se identific6 a la actividad acuosa como la variable critica del proceso y se
f1ij6 como valor de disefio «;,, = 0.5, conociendo que en esas condiciones esta inhibida la
proliferacién microbiolégica y que, por otra parte, es un valor similar al de los productos
comerciales de aplicacion o forma de consumo semejantes.
De esta forma, se determiné que el punto final de la etapa de secado se consigue una vez
que el producto alcanza un valor de 4= 0.5.
Ademas, se construyeron las curvas operativas de secado correspondientes a cada 7,, y a
cada soluto. A partir de estas curvas es posible determinar el punto final del proceso de
secado a través de la pérdida de peso, valor con el que se corresponde un unico valor de .
Es decir que el monitoreo del secado es continuo y en consecuencia el monitoreo de , es
continuo también. Mas adn, este procedimiento, permite monitorear de manera sencilla y
rapida (indirectamente) una variable de medicién mas compleja como el .
Adicionalmente, para evaluar el efecto del tiempo de DO y de la naturaleza de la solucion
deshidratante sobre la pérdida de agua durante el secado, se pudo ver que:

e Se obtienen valores similares de WL para SAC69 y XIL47 si la DO dura hasta 4

horas.
e Se obtienen valores similares de WL, para SAC47 y AAPMG9 sila DO dura hasta 1

hora.

Es decir que, si la DO se extiende por mas de 4 horas, todas las soluciones utilizadas,

promueven un comportamiento diferente durante una etapa posterior de secado, pero si la
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DO es corta, entonces resulta indistinto deshidratar con SAC47 o AAPMG69 para #,,< 1 h

y resulta indistinto deshidratar con SAC69 o con X11.47 si #,,=< 4 h.

Al momento de disefar el proceso global, sera necesario definir la duraciéon de la DO y
seleccionar la solucién deshidratante. Con los resultados obtenidos en este analisis de
varianza, que indica que a tiempos cortos (%,, = 4 h.) en términos de transferencia de
materia es similar utilizar SAC69 o X11.47, entonces, el criterio de seleccion debe basarse en

otros factores como la calidad del producto final o el costo de la solucién, entre otros.
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CAPITULO 4
PROCESO COMBINADO: DESHIDRATACION
OSMOTICA Y SECADO POR MICROONDAS

4.1 INTRODUCCION

El secado es uno de los métodos mas antiguos de preservacion de alimentos y
posiblemente reuna a las tecnologias mas estudiadas de la industria alimentaria. Se lo puede
definir como una operacién de transferencia simultanea de calor y materia durante la que se
evapora el agua del material secado hacia una corriente gaseosa no saturada, reduciendo asi
la actividad acuosa del alimento (Khraisheh et al., 1997). El objetivo basico del secado es la
remocién de agua hasta un nivel en el que se inhibe la proliferacién microbiolégica,
consecuentemente se obtienen productos de mayor vida util y menor volumen que los
frescos. Al mismo tiempo, dependiendo de la técnica de secado y del aspecto y la humedad
final, aumentan las posibilidades de desarrollo de productos diferenciados para aplicaciones
especificas. Todas estas caracteristicas impulsan la produccién y comercializaciéon de
alimentos deshidratados.

A nivel industrial, el secado convectivo -también llamado secado convencional o secado
por aire caliente (SAC)- es el método mas utilizado para deshidratar alimentos. Con esta
tecnologia el secado transcurre a alta temperatura (60-80 °C) y se requieren tiempos largos
para alcanzar el contenido de humedad deseado.

Dicha combinacién tiempo-temperatura provoca la vaporizaciéon de los compuestos
volatiles y por lo tanto la pérdida significativa de aroma y sabor (flavour). Ademas, los
alimentos SAC, comunmente tienen asociada la alteracién de color y pérdida de nutrientes,
la disminucién de la densidad y una baja capacidad de rehidratacion.

El resultado es un producto con signos de dafio térmico directamente proporcionales a la

temperatura y a la duracién de la exposicion (Lin et al., 1998).
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Por otro lado, a medida que progresa el secado, el agua se mueve hacia la superficie
(arrastrando sélidos solubles) a una velocidad de difusion menor que la velocidad de
evaporacion del agua superficial, por esta razon, las capas externas se secan mas
rapidamente dando lugar a la formacién de una “costra superficial” y al consecuente
encogimiento. Estos dos factores (costra y encogimiento) constituyen una resistencia al
transporte de materia (dificultan el transporte de agua) y a la transferencia de calor debido a
la baja conductividad térmica de la costra formada (Feng & Tang, 1998; Nijhuis et al.,
1998).

Como ya fue discutido en el Capitulo 2, asociar una etapa previa de DO al SAC, permite
obtener productos de mejor calidad que sin pretratamiento, sin embargo, este proceso
combinado no es lo suficientemente flexible.

Por ejemplo: recordando que la DO permitirfa remover agua del alimento provocando
menor dafio térmico que el SAC, resultaria l6gico disefiar un proceso combinado en el que
la mayor cantidad de agua se remueva durante la DO y la menor durante el secado. De esta
forma, se maximizarfa la calidad del producto. Sin embargo, la mayor pérdida de agua
durante la DO, tiene asociado -generalmente- el mayor ingreso de sélidos, que forman la
costra. Esta costra (pobre en agua y rica en solidos), continda secandose durante una etapa
de SAC y diminuye, ain mas, la conductividad del alimento. Esto se traduce en secados
mas largos o a mayor temperatura, con los consiguientes efectos sobre la calidad del
producto, para alcanzar la actividad acuosa objetivo. Es decir que la ductilidad de la
combinacién DO-SAC esta limitada en funcién de la calidad del producto final.

De hecho, los productos DO-SAC han presentado durante el secado coeficientes de
difusion de agua (D,) menores a los de la fruta sin DO; algunos ejemplos son: manzana
(Nieto et al., 1998), anana (Rahman & Lamb, 1991), banana (Sankat et al., 1996; Fernandes
et al., 2000) y arandanos (Venkatachalapathy & Raghavan, 1998). También se comprobd
que, cuanto mayor fue la ganancia de sélidos durante la DO, mayor fue la resistencia
interna a la difusién de agua en el secado (a mayor SGj,,, menores D). En conjunto, la
salida de agua (rapida) y los solidos impregnados, promoverian la cristalizacion en las capas
superficiales, dificultando la salida de agua (este hecho también se ha manifestado a través
de aumentos en la dureza de las muestras DO-SAC) (Mandala et al., 2005).

Por las razones descriptas, y mas allda del pretratamiento que se le acople, el SAC es un
proceso de baja eficiencia energética: entre el 25 y el 50% de la energfa entregada al

alimento se utiliza para la remocién de agua (Chua et al., 2001).
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En estos términos, la basqueda a nivel industrial de un proceso de secado eficiente y que
permita conservar la calidad de los alimentos ha llevado al desarrollo de tecnologias
alternativas dentro de las que se encuentran el secado por vacio, la liofilizaciéon y/o la
dehidrocongelacion. Sin embargo, en las dos primeras técnicas la velocidad de remocién de
agua es baja (especialmente en el periodo de velocidad de secado decreciente) y, en
consecuencia los tiempos de proceso son largos. La dehidrocongelacién, por su parte,
requiere que el producto se mantenga congelado.

Las microondas, no obstante, ofrecen la posibilidad de acortar los tiempos de secado y
obtener productos de mejor calidad (Mousa & Farid, 2002; Zhang et al., 2000).

En el secado por microondas (MO), las diferencias de presiéon de vapor entre la superficie y
el interior del alimento proveen la fuerza impulsora para la transferencia de materia
(Maskan, 2000b). Las microondas son ondas electromagnéticas en un rango de frecuencia
de 300 MHz a 300GHz, dentro de este rango se utilizan -para los fines del secado- dos
bandas bien definidas: 915 y 2450 MHz.

El principio basico del secado por microondas es la rotaciéon de las moléculas bipolares del
alimento. El agua pertenece a esta clase de moléculas, capaces de rotar bajo la influencia de
un campo magnético que cambia de direccion muy rapidamente (millones de veces por
segundo), y por su naturaleza, estos dipolos tratan de alinearse en la direcciéon del campo.
La energia electromagnética se convierte en energia cinética de las moléculas de agua y
luego en calor cuando colisionan con otras vecinas, es decir que se genera calor por
friccion. Por lo tanto, la energia de las microondas no es una forma de calor, sino que el
calor es un efecto secundario resultante de la interacciéon de un campo electromagnético
oscilante con un material (Schiffmann, 1995).

Las frutas y vegetales son susceptibles al secado por MO debido a su importante contenido
de agua (50-97%) y absorben energia electromagnética proporcionalmente a este contenido
de humedad. Otros componentes como proteinas y lipidos también absorben energfa de las
microondas pero en menor medida que el agua (Mudgett & Westphal, 1989).

Durante un proceso de secado por MO es posible diferenciar tres etapas (Zhang et al.,
2000):

1. Un periodo de precalentamiento durante el cual la energfa electromagnética se
convierte en energfa térmica dentro del producto, y en consecuencia, aumenta la
temperatura del alimento con el tiempo. Una vez que la presiéon de vapor de agua
en el alimento es mayor que la del medio, el material comienza a perder humedad

pero a una velocidad relativamente baja.
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2. Un petiodo de secado rapido en el que la temperatura permanece estable y la

energfa térmica obtenida a partir de las microondas se usa para la evaporacion de

agua.

3. Un periodo de velocidad de secado decreciente, cuando la humedad local se reduce
hasta un punto en el cual la energfa térmica obtenida de las microondas es menor a
la necesaria para la evaporacion. Por esta razon, la temperatura local podria crecer
por encima de la temperatura de ebullicién del agua, y asi este sobrecalentamiento

comprometeria la calidad del producto.

El periodo de precalentamiento es relativamente corto (en el secado por MO) y, en
resumen, la mayor eliminaciéon de agua ocurre durante la segunda etapa (Bouraoui, et al.,
1994).

En numerosos trabajos se comprobé que el secado por MO es mas rapido, mas uniforme y
mas eficiente en términos energéticos que el SAC. Las microondas pueden penetrar
facilmente en el interior del alimento y ser absorbidas directamente por el agua. Esta
absorcion veloz de energia causa una evaporacion rapida del agua, generando un flujo de
vapor hacia el exterior (Feng et al., 2001). Es mas, las microondas son capaces de atravesar
facilmente una capa de sélidos no conductora como la formada durante una etapa
preliminar de DO y calentar al alimento a través de las zonas mas himedas (Nijhuis et al.,
1998). La interacciéon directa con el alimento hace que los costos de operacion sean
menores que en el SAC, ya que la energfa de las MO se transforma (mayormente) en calor
dentro del producto, no en las paredes del horno o en la atmésfera y, por lo tanto, las
pérdidas de calor hacia los alrededores son menores. ILa reduccién de los tiempos de
secado se traduce en un aumento de la capacidad productiva o bien, frente a una misma
capacidad es posible disefiar equipos mas compactos que los utilizados para el secado
convencional y, en consecuencia, es menor la superficie instalada (Mullin & Bows, 1993).
En cuanto a la calidad del producto final, la salida rapida de vapor contribuiria a evitar el
colapso estructural (encogimiento) comunmente observado durante el SAC. Por ende los
productos obtenidos mediante MO presentarfan mejores caracteristicas de rehidratacién
que los obtenidos por el secado convencional (Al-Duri & Mclntyre, 2005). Otra ventaja de
las MO respecto del SAC, es que disminuirfa el deterioro de color a nivel superficial, ya que

las maximas temperaturas se producen en el centro de las piezas (Maskan, 2000b).
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Sin embargo, el secado con MO requiere un disefio cuidadoso del proceso, ya que si no se
realiza apropiadamente, se obtienen productos de mala calidad (Yongsawatdigul &
Gunasekaran, 1996). Por ejemplo, atn no se cuenta con un método para monitorear o
controlar la distribucién del campo electromagnético. Es mads, un defecto inherente a la
tecnologia de microondas es el calentamiento no homogéneo debido a la distribucion
espacial no uniforme del campo dentro de la cavidad de secado. No obstante, esta
desventaja disminuye marcadamente si el producto se mantiene en movimiento,
asegurando que diferentes las partes del alimento reciban una intensidad promedio del
campo magnético durante el secado (Feng & Tang, 1998).

La uniformidad del secado por microondas depende de varios factores que pueden
dividirse en dos grupos: efectos de la cavidad y efectos de interacciéon con el producto
(Kelen et al., 2006; Vadivambal & Jayas, 2007).

Los primeros se refieren a la forma de la cavidad, ubicacion de la fuente de MO y a la
ubicacién de los ventiladores que distribuyen las ondas. Los factores de interaccioén con el
producto incluyen al espesor, forma y tamafio de la carga y las propiedades dieléctricas del
material, que son las claves del secado por MO. Estas propiedades describen el

comportamiento de un material frente a un campo electromagnético y son:
e La constante dieléctrica (€’): es una medida de la habilidad del material para

acoplarse con la energia de las microondas.

e El factor de pérdida (€”): es una medida de la capacidad del material para
calentarse a partir de la energfa que absorbe de las microondas.

2

O, de otra forma, & indica la capacidad del material para almacenar energfa

electromagnética y €7 esta relacionado con la absorciéon y disipacion de la energia
electromagnética del campo (de los Reyes et al., 2007).

Sélo un material dieléctrico ideal puede absorber y disipar energfa electromagnética sin
absorberla. Los alimentos no son dieléctricos ideales y por lo tanto, bajo un campo
magnético absorben parte de la energfa; asf, un alimento con bajo €” necesita de un campo
magnético intenso para aumentar su temperatura y en el otro extremo, materiales con alto
€” disipan la energfa principalmente en la superficie, es decir que se absorbe toda la energia
en las capas mas externas.

A su vez, para vincular ambas propiedades, existe una tercera llamada espesor de

penetracion (Dp) que representa la distancia desde la superficie a la cual el 63% de la
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energia es disipada. Un descenso brusco de su valor implicarfa absorciones altas de energia
en un volumen pequefio, y por lo tanto, el deterioro de la calidad del alimento.

El contenido de agua es la variable que mas afecta a las propiedades dieléctricas: a mayor
humedad habrd mayor absorcién de energia, entonces mayor generacion de calor y mayor
evaporacion de agua.

Trayendo nuevamente a la DO a nuestro terreno de analisis, se demostré que la
incorporacion de solidos al alimento aumenta el factor de pérdida, €”, respecto al producto
fresco, permitiendo un mayor poder de absorcién por unidad de volumen. Este efecto
minimiza la reduccién de € (y por lo tanto, la disminucién en la capacidad para almacenar
energfa) que tiene lugar durante la DO debido a la pérdida de agua. Ademas, en el caso de
soluciones de sacarosa, se evita la disminucion brusca del espesor de penetracion (de los
Reyes, 2007).

Ergo, la DO con aztcares puede aumentar la eficiencia de absorciéon de energfa durante el

secado por MO (menor consumo energético) y obtener productos de mejor calidad.

En cuanto a la aplicacién de las microondas en el secado de frutas y vegetales, son varios
los trabajos que se encuentran en la literatura. Esta técnica se ha usado en secado de
manzana (Contreras et al., 2005; Funebo & Ohlsson, 1998; Bilbao-Sainz et al., 2005), papa
(Bouraoui et al., 1994; Khraisheh et al., 1997), zanahoria (Jia et al., 2003; Changrue et al.,
2008), kiwi (Maskan, 2001), hongos (Funebo & Ohlsson, 1998), esparrago (Nindo et al.,
2003), durazno (Wang & Sheng, 20006), frutilla (Changrue et al., 2008), banana (Maskan,
2000b), ajo (Sharma & Prasad, 2001) y tomate (de los Reyes et al., 2007).

En la tabla 4.1 se presentan algunas otras aplicaciones de las microondas en escala

industrial y otras en camino de implementacion a gran escala (Nijhuis et al., 1998).
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Tabla 4.1. Resumen de algunas aplicaciones industriales de las microondas. Escala Industrial (I),

Escala Piloto (P).

Producto Detalles del proceso Escala
Panceta Pre-coccion 1
Piezas de pollo Con aire caliente P
Yema de huevo Con energia infrarroja I
Vegetales Con aire caliente o aplicacion de vacio I
Cebolla Con aire caliente 1
Rodajas de papa Con aire caliente 1
Papas fritas Pre-secado P
Chips de papa Seguida por aire I
Pasta Con aire caliente 1
Miga de pan Horneado, secado I
Arroz Con aire caliente I
Snacks Puffing 1
Granos, mani Por aplicacién de vacio P
Cacao, café Tostado 1
Galletitas Post-horneado 1
Alimento para animales Con extrusion previa I

Asimismo se pueden encontrar revisiones de literatura que dan cuenta de los usos del
secado por microondas y de la implementaciéon de DO seguido de microondas en Nijhuis
et al. (1998), Vadivambal & Jayas (2007), Zhang et al. (2006) y Venkatesh & Raghavan
(2004).

Teniendo en cuenta las ventajas del secado por microondas respecto del secado
convencional y su potencial, en esta tesis se eligié al secado por MO como segunda etapa
del proceso combinado.

Conjuntamente, se resolvié abordar el estudio de un proceso combinado formado
exclusivamente por DO y MO. En la mayor parte de la literatura citada, se utiliza al secado
por microondas como técnica de asistencia al SAC, debido a que la utilizacién de las MO
como tecnologia de secado setrfa costosa en comparacién con el SAC. Sin embargo, una de
las hipotesis de este trabajo se basa en que la incorporacion de una etapa previa de DO,
exige remover menor cantidad de agua durante el secado (en comparaciéon con la fruta
fresca) y en consecuencia, permite teducit los tiempos y/o la potencia de MO.

Definitivamente, una segunda etapa con menor demanda energética (tiempo o potencia), se
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traduce en un aumento de la calidad global de los productos (color, propiedades
mecanicas, capacidad de rehidratacion) y del caudal de producciéon (Prabhanjan et al., 1995;

Kostaropoulos & Saravacos, 1995; Funebo & Ohlsson, 1998).

Finalmente, el objetivo puntual de este capitulo fue estudiar el proceso combinado DO-
MO, analizando la cinética de secado de los productos DO vy la influencia de las variables

operativas de ambas etapas sobre los parametros de proceso y calidad.

4.2 MATERIALES Y METODOS

La deshidrataciéon osmotica se realiz6 bajo las mismas condiciones planteadas en los
Capitulos 2 y 3. El secado por microondas posterior, se realizé utilizando diferentes niveles
de potencia: 160, 350, 500 y 650 W (potencias preestablecidas en el equipo). La carga de
muestras secadas fue 23.50 +/- 1.10 g (cantidad similar a la descripta en el Capitulo 3).
Segun la rutina descripta en el Capitulo 3, la evolucion del secado se monitoreé a través del
peso de las muestras, interrumpiendo el secado a diferentes intervalos de tiempo.

Aqui se utilizaron las curvas @, —WL estudiadas en el Capitulo 3, para determinar el punto
final del secado. Es decir, una vez alcanzada la pérdida de peso objetivo (univocamente
relacionada con la actividad acuosa objetivo, a;, = 0.5), se interrumpié el secado y las
muestras se dejaron enfriar en un recipiente cerrado a temperatura ambiente, durante 30
minutos. Sobre estos productos ya sometidos a DO seguida de MO, se analizaron (de igual
forma que en los capitulos anteriores) color y propiedades mecanicas y se determinaron su
contenido de humedad (en base himeda y en base seca) y su actividad acuosa. El disefio

experimental del secado combinado se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Disefio experimental del secado combinado.
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4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Transferencia de materia

En la Figura 4.2 se analiza la variacién de los tiempos de secado correspondientes a SAC69,
en funcién del tiempo de DO y de la potencia de MO utilizada, obtenidos teniendo en
cuenta la condicién final establecida para el proceso: «;, = 0.5. Se observa que cuanto
mayor fue la potencia utilizada, menor fue el tiempo de secado requerido, para todo 7.
También que, en lineas generales, cuanto mas prolongada fue la DO, mas corta fue la etapa
de secado. Esto es esperable, considerando que para alcanzar el valor de 4, objetivo, la DO
y el secado participan como etapas complementarias, es decir que: si se removid gran
cantidad de agua durante la DO, poca es la que se debid remover durante el secado.

Sin embargo, el secado a la potencia mas baja (160 W) merece un analisis particular: en este
caso el tiempo de secado disminuyé con el tiempo de osmodeshidratacién hasta #,, = 2h,
aumento hacia las 4 horas, luego permanecié practicamente constante hasta las 12h y por
ultimo, disminuy6 hacia el final del proceso (alcanzando los menores tiempos de secado en
esa condicion).

Este comportamiento se podria atribuir al desarrollo de una “costra” sobre las muestras,
que se origind durante la DO como consecuencia de la impregnacién de sélidos, los que
cristalizarfan en las capas mas externas durante el secado e impedirfan la salida del agua. Tal
como se describié en el Capitulo 2, la mayor incorporacion de solidos se registrd a las 4
horas de DO, y a partir de aqui permanecié constante, es decir que la costra se habria
consolidado definitivamente a las 4 horas y por esta razon resultarfa mas dificil extraer agua
entre las 2 y las 4h. El desarrollo de dicha costra es caracteristico de la DO y fue descrito en
numerosos trabajos al quedar en evidencia durante una ulterior etapa de secado, ya sea por
modificar la respuesta de los tiempo de secado o las caracteristicas fisicoquimicas del
alimento, como propiedades mecanicas y color (Mandala et. al., 2005; Prothon, 2001;
Raoult-Wack, 1994).

No obstante, entre las 12 y las 24 horas de DO, se removié en el pretratamiento una
importante cantidad de agua de la fruta y restarfa extraer una menor cantidad en la segunda
etapa. Por lo que, mas alla de la formacion de la costra, el secado es mas corto porque la
cantidad de agua a quitar es menor y por otro lado, porque la estructura presentaria un
deterioro mayor que permitirfa remover mas facilmente el agua, venciendo la resistencia
impuesta por la costra presente (esta observacion acerca del deterioro estructural fue

descripta mediante las micrografias, Capitulo 2).
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Para potencias mayores de secado, el tiempo de secado tendié a disminuir para tiempos
crecientes de DO; por lo que se puede inferir que el proceso de formaciéon de costra
resultarfa lento en comparaciéon con la velocidad de salida de agua, o bien, que estos niveles

de potencia generarfan una presién de vapor mayor, que venceria la resistencia de la costra.

0 5 10 15 20 25
tpo (h)

Figura 4.2 Tiempo de secado (%) en funcién del tiempo de DO. Solucién deshidratante: SACG9.
(&) 160 W, (O0) 350 W; (A) 500 W; (A) 650 W.
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Figura 4.3 Tiempo de secado (%) en funcién del tiempo de DO. Solucién deshidratante: SAC47.
(®) 160 W, () 350 W; (A) 500 W; (A) 650 W.

El secado de muestras DO con SAC47 a la potencia mas baja (Figura 4.3) presentd un
comportamiento similar al de SACG69, pero el aumento del tiempo de secado tuvo lugar a
partir de las 4 horas (y hasta las 12 h de DO), cuando habria ocurrido la consolidacion de la
costra.

Complementariamente, una observacion similar se realizé6 en el Capitulo 2 donde la
formacion de la costra se manifesté a través de la evolucion de la ganancia de sélidos
(creciente hasta las 4 h), de las propiedades mecanicas (adhesividad) y del analisis
microscopico: entre las 0 y las 4 h se consolidaria la costra y aumentarian los tiempos de

secado a partir de aqui.
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Figura 4.4 Tiempo de secado (%) en funcién del tiempo de DO. Solucién deshidratante: AAPMG69.
(®) 160 W, (OJ) 350 W; (A) 500 W; (A) 650 W.

Para el caso de AAPMG69 (Figura 4.4) las observaciones son similares a las correspondientes
a SAC47. Para la menor potencia, la resistencia de la costra fue maxima a las 12 h de DO,
lo que se condice con las observaciones microscopicas y de las propiedades mecanicas
realizadas para las muestras DO: la maxima acumulaciéon de sélidos ocurrirfa a las 12 h y
luego tendria lugar un colapso estructural marcado, que también se manifesto
empiricamente por fragmentos de manzana desprendidos para tiempos mayores a 12 h de

DO.
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Figura 4.5 Tiempo de secado (#) en funcién del tiempo de DO. Soluciéon deshidratante: X11.47.
(®) 160 W, (OJ) 350 W; (A) 500 W; (A) 650 W.

Por otro lado, para la potencia mas baja, las muestras tratadas con XIL47 (Figura 4.5)
presentaron una tendencia decreciente de # hasta las 12 h de DO, y luego un leve aumento.
Es decir que a partir de la segunda mitad del proceso se habria consolidado mas
fuertemente la costra, lo que coincide con la maxima incorporacion de solidos, registrada

entre las 12 y las 24 h (Capitulo 2, Figura 2.5).

En lineas generales, para potencias mayores a 160 W y para todos los solutos: cuanto

mayor fue el tiempo de DO, mas cortas fueron las etapas de secado.
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Figura 4.6 Tiempo de secado (#) en funcién del tiempo de DO para los diferentes solutos.

Potencia de secado: 160 W. () SACG69, (A) AAPMGY; (L0) SACA7; (A) XIL47.

Comparando los resultados obtenidos del tiempo de secado (a 160 W) en funcién de la
duracién del tratamiento de DO (Figura 4.6), en lineas generales es posible reconocer que
la solucion AAPMG9 fue la que exigi6 las etapas de secado mas prolongadas y que la de
XIL47, las mas cortas. Esta respuesta (continuando con las explicaciones anteriores) podria
adjudicarse a una mayor cantidad de agua a remover en el caso de AAPMG69. Las otras dos
soluciones mostraron comportamientos intermedios.

Esta diferencia en la duraciéon de la etapa de secado disminuyé a medida que aument6 la
potencia de microondas y finalmente, para el caso de la potencia mas alta, las etapas de

secado tuvieron una duracion similar para todos los solutos (Figuras 4.7 y 4.8).
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Figura 4.7 Tiempo de secado (#) en funcién del tiempo de DO para los diferentes solutos.

Potencia de secado: 350 W. () SACG69, (A) AAPMGY; (L0) SACA7; (A) XIL47.
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Figura 4.8 Tiempo de secado (#) en funcién del tiempo de DO para los diferentes solutos.

Potencia de secado: 650 W. () SACG69, (A) AAPMG6Y; ([0) SACA7; (A) XI1.47.
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Analizando la evolucién de la humedad (en base seca) en funcién del tiempo de secado, se
puede ver que cuanto mas prolongada fue la DO, menor humedad tuvieron las muestras al
ingreso de la MO. Esto no implic6 una reducciéon lineal de los tiempos de secado para la
potencia mas baja pero si para las potencias mas altas, tal como se discutié anteriormente.
A continuacién, se muestran los resultados correspondientes a las cuatro soluciones, para
las potencia mas baja y para la mas alta (Figuras 4.9 y 4.10 para SACG69; Figuras 4.11 y 4.12
para SAC47; Figuras 4.13 y 4.14 para XI1.47 y Figuras 4.15 y 4.16 para AAPMG9).
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Figura 4.9 Humedad (en base seca) en funcién del tiempo de secado (%) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: SAC69. Potencia de secado: 160 W. (k) 0 h; () 1 h; (A)
2h; (@) 4h;(+) 12h; (&) 24 h.
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Figura 4.10 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (%) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: SAC69. Potencia de secado: 650 W. (k) 0 h; (d) 1 h; (A)
2h; (@) 4h; (+)12h; (&) 24 h.
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Figura 4.11 Humedad (en base seca) en funcién del tiempo de secado (#) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: SAC47. Potencia de secado: 160 W. (k) 0 h; () 1 h; (A)
2h; (@) 4h;(+) 12 h; (&) 24 h.
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Figura 4.12 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (#) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: SAC47. Potencia de secado: 650 W. (k) 0 h; () 1 h; (A)
2h; (@) 4h;(+) 12 h; (&) 24 h.
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Figura 4.13 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (%) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: XIL47. Potencia de secado: 160 W. (k) 0 h; () 1 h; (A) 2
h; (@) 4 h; (+) 12 h; (¢) 24 h.
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Figura 4.14 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (%) para los diferentes
tiempos de DO. Solucién deshidratante: XIL47. Potencia de secado: 650 W. (k) 0 h; () 1 h; (A) 2
h; (@) 4 h; (+) 12 h; (¢) 24 h.
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Figura 4.15 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (%) para los diferentes

tiempos de DO.
(A)2h; (@) 4 b

Solucién deshidratante: AAPMG69. Potencia de secado: 160 W. (k) 0 h; (LJ) 1 h;
(+) 12 h; (@) 24 h.
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Figura 4.16 Humedad (en base seca) en funciéon del tiempo de secado (#) para los diferentes

tiempos de DO.
(A)2h; (@) 4 b

Solucién deshidratante: AAPMG9. Potencia de secado: 650 W. () 0 h; (O) 1 h;
(+) 12 h; (®) 24 h.
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Simultaineamente, cabe rescatar el andlisis de las velocidades de secado (17%)
correspondientes a cada caso, es decir la relacién existente entre ¢ (DM/Dt) y Hbs,
donde DM (g) es la variaciéon de peso durante el secado y Df; (min) es el intervalo de
tiempo de secado considerado.

Para analizarla resulta conveniente introducir el concepto de periodo de precalentamiento:
es la etapa del secado que se extiende desde el inicio de la operacién hasta que se alcanza la
velocidad maxima de secado (175,.4). Durante esta etapa la energfa suministrada al
alimento se traduce en un aumento de temperatura, que no es lo suficientemente alto como
para generar la evaporacion (la velocidad de evaporacion aumenta en forma progresiva). Es
decir que el precalentamiento es una etapa ineficiente si se considera como objetivo del
secado eliminar agua del producto y, como cualquier proceso ineficiente resulta imperativo
minimizar su duracién, y en definitiva, minimizar el tiempo necesario para alcanzar la

velocidad maxima de secado (#5,,.1y).

En las Figuras 4.17 y 4.18 se muestran las curvas de secado correspondientes a SAC69-160
Wy SACG69-650 W, y sélo a los efectos de facilitar la lectura de los graficos, se muestran los
datos correspondientes a #,,= 0, 2, 4 y 24 h. En la Figura 4.19 se comparan los 75,y

correspondientes a ambas potencias.
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Figura 4.17 Velocidad de secado (17 en funcién de la humedad (en base seca) para SACG9.
Potencia de secado: 160 W. () Sin DO; (W) 2 h; (A) 4 h; (O) 24 h.
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Figura 4.18 Velocidad de secado (17 en funcién de la humedad (en base seca) para SACG9.
Potencia de secado: 650 W. () Sin DO; (W) 2 h; (A) 4 h; (O) 24 h.
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Figura 4.19 Duracién de la etapa de precalentamiento (#r4x) en funcién del tiempo de DO (#po) y

de la potencia de secado para SACG69.
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En todos los casos se advierte un periodo inicial de precalentamiento: la velocidad de
secado aument6 y la humedad media de la fruta disminuy6 levemente.

Asimismo, cuanto mayor fue la potencia de secado (650 W), menor dependencia se generd
entre la duracion del precalentamiento y el tiempo de DO. En cambio, para la potencia mas
baja, se ingresa mas rapidamente en la zona de secado efectivo cuando los productos
fueron DO hasta las 4 h. Luego, para tiempos de DO mayores, se observaron
precalentamientos mas prolongados (para tiempos largos de DO: menor agua en el tejido
vegetal y por lo tanto, menor eficiencia de las microondas).

En lineas generales, este perfodo inicial fue mas corto a medida que aumentd la potencia de
microondas.

No obstante, no se deduce una relacién clara entre %,y v 74,, (Figura 4.19): el periodo de
precalentamiento disminuyé hasta las 2-4 h de DO y luego aumenté hacia las 24 h,
particularmente se observa a potencias bajas, donde la generacion de calor y la transferencia
de materia son mas lentas. En este contexto, es factible proponer la siguiente hipotesis:
como resultado de la DO, la manzana tratada durante 12 y 24 h contiene menos agua que
las osmodeshidratadas durante menos tiempo, las zonas superficiales se encuentran mas
deshidratadas que las interiores y la inclusiéon de solutos higroscépicos disminuirfan adn
mas la disponibilidad del agua. Tanto el descenso general como la distribucién no uniforme
de humedad dificultan la remocién de agua por microondas; las zonas superficiales se secan
rapidamente y la temperatura baja.

Por lo tanto, se podria decir que existe un umbral de humedad media (en el producto) por
debajo del cual, el contenido de humedad no es suficiente para que se produzca un
aumento (ripido) de temperatura tal que permita la evaporacion y remocion del agua del
alimento.

Luego de alcanzar un pico maximo, la velocidad de secado disminuyé hacia el final del
proceso (no se pudo distinguir un periodo de secado constante en este trabajo). Es
interesante observar la forma del periodo final de secado para cada potencia: el
comportamiento y los valores de velocidad de secado son similares para los distintos
tiempos de DO; sin importar la humedad inicial, la fase final del secado parece estar
representada por una unica curva. Es decir, la DO como pretratamiento introduce
diferencias en el perfodo de precalentamiento, pero una vez alcanzada la velocidad maxima
(que depende de la distribucion de humedad al final de la DO) la curva de secado no
dependeria del tiempo de DO.
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St ahora consideramos al proceso combinado, resultara interesante conocer su duracién en
funcion de las variables: #,, y potencia de secado.
Como se ve en la Figura 4.20, para la solucién SACG69, independientemente del tiempo de

DO, aumentar la potencia de trabajo se tradujo en un proceso global mas corto.
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Figura 4.20 Tiempo total de proceso (#1) en funcién del tiempo de DO y de la potencia de secado.

Solucidon deshidratante: SACG69.

La duraciéon de cada etapa y del proceso global se presenta en las Figuras 4.21 y 4.22,
correspondientes a SAC69-160 W y SAC69-650 W respectivamente.

En el caso de 160 W, se ve que para #,,< 2 h el secado es la etapa que controla la duracion
del proceso global, mientras que para #,, mayores de 2 h, es justamente el pretratamiento el
que determina la duracién total. El resto de los solutos presentan el mismo
comportamiento.

Para la potencia mas alta, en cambio, la etapa mas prolongada siempre es la DO.
En las Tablas 4.3 a 4.10 se muestran los tiempos de secado (en horas) y los tiempos totales

de proceso, correspondientes a los diferentes pretratamientos (con las diferentes

soluciones) y a las distintas potencias de MO utilizadas.
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Figura 4.21 Duracién de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO.

Potencia de secado: 160 W. Solucion deshidratante: SACG69.
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Figura 4.22 Duracién de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO.

Potencia de secado: 650 W. Solucion deshidratante: SACG69.
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Tabla 4.3 Duracién de la etapa de secado (#(h)) correspondiente a DO practicada con SACG69,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo () 160W 350W 500W 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 1.92 0.78 0.45 0.33
2 1.79 0.68 0.47 0.33
4 2.00 0.60 0.38 0.28
12 1.98 0.53 0.33 0.22
24 1.21 0.37 0.24 0.20

Tabla 4.4 Duracién del proceso global (#r(h)) correspondientes a DO practicada con SACG69,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500w 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 2.92 1.78 1.45 1.33
2 3.79 2.68 2.47 2.33
4 6.00 4.60 4.38 4.28
12 13.98 12.53 12.33 12.22
24 25.21 24.37 24.24 24.20

Tabla 4.5 Duracién de la etapa de secado (#(h)) correspondiente a DO practicada con SAC47,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500W 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 1.87 0.79 0.54 0.37
2 1.83 0.67 0.48 0.33
4 1.67 0.60 0.40 0.32
12 2.00 0.57 0.43 0.32
24 1.50 0.57 0.35 0.25

Tabla 4.6 Duracién del proceso global (#r(h)) correspondientes a DO practicada con SAC47,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 2.87 1.79 1.54 1.37
2 3.83 2.67 2.48 2.33
4 5.67 4.60 4.40 4.32
12 14.00 12.57 12.43 12.32
24 25.50 24.57 24.35 24.25
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Tabla 4.7 Duracién de la etapa de secado (#(h)) correspondiente a DO practicada con XILA47,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo () 160W 350W 500W 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 1.83 0.70 0.52 0.37
2 1.83 0.65 0.38 0.28
4 1.83 0.65 0.37 0.30
12 1.00 0.43 0.27 0.17
24 1.21 0.40 0.30 0.22

Tabla 4.8 Duraciéon del proceso global (#1(h)) correspondientes a DO practicada con XI1147,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500w 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 2.83 1.70 1.52 1.37
2 3.83 2.65 2.38 2.28
4 5.83 4.65 4.37 4.30
12 13.00 12.43 12.27 12.17
24 25.21 24.40 24.30 24.22

Tabla 4.9 Duracién de la etapa de secado (#(h)) correspondiente a DO practicada con AAPMG69,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500W 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 2.33 0.75 0.48 0.30
2 2.17 0.79 0.62 0.38
4 1.92 0.63 0.48 0.33
12 2.17 0.68 0.50 0.30
24 2.00 0.73 0.43 0.33

Tabla 4.10 Duracién del proceso global (#r(h)) correspondientes a DO practicada con AAPMG69,

considerando los cuatro niveles de potencia de MO utilizados.

tpo (h) 160W 350W 500 650W
0 2.37 0.87 0.53 0.40
1 3.33 1.75 1.48 1.30
2 4.17 2.79 2.62 2.38
4 5.92 4.63 4.48 4.33
12 14.17 12.68 12.50 12.30
24 26.00 24.73 24.43 24.33
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En cuanto a la pérdida de agua total necesaria para conseguir un a, = 0.5, resultd
practicamente independiente del 7,, y del soluto utilizado (tal como se dedujo en el anilisis
de varianza realizado en el Capitulo 3).

En la Figura 4.23 se muestran los WL obtenidos durante cada etapa y el correspondiente al
total, cuando se utilizé soluciéon de SACG69 y se secd a 160 W. Se puede ver que para 7,, = 2
h la mayor remocién de agua se realizé durante el secado; que para 7,, = 12 h la mayor
parte del agua es removida durante la DO y que para tiempos de DO de 4 h ambas etapas
consiguen extraer cantidades semejantes. Estos resultados son independientes de la
potencia de secado ya que la cantidad de agua total a remover es la misma y que el WL de
la DO sélo es funcién del tiempo de contacto fruta-solucién. Las mismas observaciones

son validas para XI1.47 (Figura 4.24).

1007 B \WL(%)DO OWL(%)MO O WL(%)Total
901
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20~
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Figura 4.23 WL de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO. Potencia
de secado: 160 W. Solucién deshidratante: SACG9.

97



Capitulo 4: Proceso Combinado: Deshidratacion Osmotica y Secado por Microondas

107 B WL (%)DO B WL%)MO B WL(%)Total
90
80
70
60
50
40
30

20+

10+

tpo (h)

Figura 4.24 W1 de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO. Potencia
de secado: 160 W. Solucién deshidratante: XI1.47.

En el caso de la soluciéon SAC47, para #,, < 4 h, la mayor cantidad de agua se removié
durante el secado; para #,, = 12 h, se removieron similares cantidades de agua en ambas
etapas y finalmente, para tiempos de DO de 24 h, los mayores WL se registraron durante la
DO (Figura 4.25).

Una respuesta similar se obtuvo para AAPMG69 (Figura 4.26).
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Figura 4.25 WL de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO. Potencia
de secado: 160 W. Solucién deshidratante: SAC47.
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Figura 4.26 WL de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO. Potencia
de secado: 160 W. Solucién deshidratante: AAPM69.
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Hasta aqui, habiendo analizado la transferencia de materia del proceso combinado DO-

MO, es posible concluir que:

El tiempo de secado disminuye cuando aumenta la potencia de secado (para un

mismo 7).

En lineas generales, se requieren periodos de secado mas cortos cuanto mas larga ha

sido la DO (es decir, cuanto mayor cantidad de agua se removi6 en la DO).

No obstante, se encuentran situaciones particulares al trabajar con las soluciones de
sacarosa: en ambos casos, se verific6 que no necesariamente aumentar el #,, implica
una reduccion del 4.

La sacarosa incorporada a la matriz del alimento durante la DO, consolida una costra
durante la etapa ulterior de secado, que actia como resistencia a la difusiéon de agua.
Particularmente, este efecto se manifiesta a potencias bajas de secado cuando la
velocidad de remocién de agua serfa menos intensa que a potencias altas y permitirfa
la formacién de la costra. Adicionalmente, este efecto se manifiesta de manera mas
marcada, cuanto mayor es el contenido de solidos impregnados. De hecho, la funciéon
decreciente del tiempo de secado en funcién del tiempo de DO presenta un quiebre
(se convierte en funcién creciente) en aquellas condiciones en las que se registré el

mayor valor de SGy,.

En la mayoria de los casos, la etapa mas larga es la DO aun a la menor potencia de
microondas (salvo para #,, = 1 h en los que el secado por MO a 160 W se extiende
aproximadamente por 1 hora también). Es decir que, en la mayoria de los casos, la
etapa que controla la duracién del proceso global es la DO. Por lo tanto, si el objetivo

es optimizar los tiempos de proceso, el esfuerzo debe volcarse sobre la DO.

En cuanto a las curvas de secado, se vio que son del tipo exponencial negativa en las
que se distinguen un periodo inicial de precalentamiento, uno efectivo de secado y
otro de velocidad decreciente.

El periodo de precalentamiento (ineficiente desde el punto de vista de la eliminacién
de agua) fue mas largo para los tiempos largos de DO. Esto puede atribuirse a que
existe una cantidad menor de agua en la estructura, insuficiente para generar

(rapidamente) la temperatura necesaria para la evaporacion. En aquellas estructuras
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mas humedas -correspondientes a #,, mas cortos- se contarfa con una humedad
mayor y por ello el secado habria presentado un precalentamiento mas corto.

Por otro lado, aunque el periodo de precalentamiento es diferente segun la duracioén
de la DO, sin embargo, en el periodo de velocidad decreciente todas las curvas se

agrupan en una sola.
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4.3.2 Cinética de variacion de color durante el proceso combinado

En cuanto a la calidad de los productos obtenidos del proceso global, se observa que las
soluciones de xilitol y AAPM a la potencia mas baja (Figura 4.27) promovieron cambios de
color similares a los que experimenté la manzana fresca durante el proceso de secado.
Diferente fue el comportamiento de las soluciones de sacarosa que generaron mayores AE

que los correspondientes a la manzana fresca para todo tiempo de DO:

e Con SACA47 se puede deducir una tendencia creciente del cambio de color con 7,

particularmente a partir de las 4 h.

e En el caso de SACG69, los mayores cambios (y mucho mas importantes que los
obtenidos con SAC47) se registraron para las muestras DO durante 2 y 4 horas.

Por otro lado, cuando el secado se realiz6 a la mayor potencia (Figura 4.28), la

incorporacién de una etapa de DO siempre condujo a menores AE’, a excepcién de la

condicién SAC69-4 h.
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Figura 4.27 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

los diferentes solutos. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 4.28 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

los diferentes solutos. Potencia de secado: 650 W.

Cabe recordar que estas variaciones de color del proceso global resultan de la combinaciéon
de las dos etapas (DO y MO) y por lo tanto, merece un tratamiento particular la
contribucién de cada etapa al color final.

En el caso de la solucion SAC47, en las Figuras 4.29 y 4.30 se muestran los aportes
mencionados correspondientes a la potencia mas baja y mas alta, respectivamente.

Allf se percibe que la DO produce una aumento del AE directamente proporcional a 7.
En el secado posterior, en cambio, AE* aumenta con #,, hasta 7,,, = 12 h, cuando

coincidentemente se registré el mayor tiempo de secado.

En ese sentido, SAC47 a 160 W produjo durante la DO un aumento lento de AE con #,,
luego, el secado posterior de estas muestras dio lugar a las mayores variaciones para las
t50=12 h, donde también se registré el mayor tiempo de secado. Ademas, se puede ver que
del 100% de la variacién total de color, un 50% fue producido por la DO y el 50% restante
por MO, es decir que ninguna de las dos tecnologias gobierna el color de los productos
finales secados en la potencia mas baja y con esta solucién osmotica.

Por el contrario, al trabajar con la potencia mas alta, el secado por microondas fue el
responsable del mayor cambio de color, salvo para los tiempos de DO largos (24 h) donde

las contribuciones de ambas etapas fueron semejantes (Figura 4.30).
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Figura 4.29 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SACA47. Potencia de secado: 160 W.

'~ Total
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Figura 4.30 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SAC47. Potencia de secado: 650 W.
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Figura 4.31 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SACG9. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 4.32 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SACG69. Potencia de secado: 650 W.
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En cuanto a la solucién SAC69, independientemente de la potencia de MO, AE" present6
tendencia creciente para 7,, < 4 h y tendencia decreciente para 7,, mayores (Figuras 4.31 y
4.32).

Ahora bien, cuando se secé a potencia P = 160 W, la contribucién de ambas etapas a la
variacion total de color fue similar para 7,, < 4 h, en tanto que, para tiempos mayores, el
secado promovi6 los mayores AE .

En cambio, cuando se sec6 a P = 650 W, para 7,, = 4 h el secado siempre fue el

responsable de los mayores cambios de color y luego lo fue la DO, para tiempos mayores.

Por lo visto hasta el momento, al deshidratar con las soluciones de sacarosa, la relacion
entre el cambio de color y el tiempo de secado no es tan directa como en un proceso de
secado convencional, dado que intervienen muchas variables en el proceso combinado
analizado (pérdida de agua, ganancia de sélidos y potencia de microondas).

En este sentido, para deducir un mecanismo que relacione estas variables, se necesitarfan
técnicas experimentales mas sofisticadas tales como la temperatura superficial durante el
MO y la concentracién local de sélidos en la superficie.

En otras palabras, serfa necesario medir las variables que gobiernan los mecanismos
generales de pardeamiento (por ejemplo, reaccion de Maillard).

Adicionalmente, en estos procesos combinados, a medida que progresé el secado, las
superficies presentaron una apariencia mas lisa -tanto mas al utilizar las potencias altas-
obteniéndose un producto levemente inflado, con apariencia de un cubo con sus caras
expandidas. En estas superficies mas lisas, el equipo de medicién de color detecté menor
cambio de color, no coincidiendo con las observaciones visuales (esta discusion continda

mas adelante en la seccion 4.3.4).

Por otra parte, cuando se utilizéo XIL47 e independientemente de la potencia de trabajo,
cuanto mas larga fue la DO, menor fue el cambio de color total.

En el caso de la potencia baja, la mayor contribucién al cambio total de color lo produjo la
DO para #,,= 12 h. En cambio, a la potencia alta el secado generd los mayores cambios de
AE para #,, < 4 h, y para tiempos mayores, ambas etapas contribuyen de manera similar a

la variacion total de color.
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Figura 4.33 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

XI1.47. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 4.34 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

XI1.47. Potencia de secado: 650 W.
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Figura 4.35 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

AAPMOG69. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 4.36 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

AAPMOG9. Potencia de secado: 650W.

En el caso de la solucién con AAPM, no fue posible establecer una relaciéon entre la

variacion de color y el tiempo de DO, aunque si se podria deducir que para #,,= 2 h y para
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cualquier potencia de secado, siempre se obtuvieron productos con menores variaciones de
color que los secados sin pretratamiento y que, a potencias altas, el secado promovié los

mayores AE (Figuras 4.35 y 4.36).

De lo analizado en las figuras anteriores, se concluye que para un proceso de secado cuyo
objetivo es reducir el «, del alimento hasta 0.5, el agregado de una etapa previa de DO de
al menos 2 h, siempre permite obtener un producto de mejor color que el obtenido sin este
pretratamiento (secado directo por MO de fruta fresca). En efecto, AE" de muestras DO-

MO es menor que AE de muestra fresca-MO.

En conjunto, analizando los diferentes niveles de potencia usados con cada agente
osmotico, se comprob6 una tendencia creciente del cambio de color con la potencia de

secado (Figuras 4.37 a 4.40).
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Figura 4.37 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SAC47.
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Figura 4.38 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

SAC69.
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Figura 4.39 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

XIL.47.
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Figura 4.40 Variacion total de color al final del proceso combinado (AE") de manzana tratada con

AAPMO9.

En lineas generales: se obtuvieron los productos con mayor variaciéon de color para

tiempos cortos de DO y potencias altas.

Finalmente, es necesario resaltar que el color obtenido en las muestras (particularmente las
secadas a potencia baja -160 W- e intermedia 350 W) si bien se aparta del color de la
manzana fresca, no se aleja del color de los productos de manzana deshidratados
conocidos. Por lo que la aplicacién de los productos generados en este trabajo y desde el

punto de vista del color, son absolutamente compatibles con los existentes en el mercado.
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4.3.3 Variacion de las propiedades mecanicas del proceso combinado
La variacién en cualquiera de las propiedades mecanicas respecto de la fruta fresca, se

calcula como una fraccién de la propiedad correspondiente, segin:

50" = “Xpo-mo. @.1)
XO

Donde: X)), es el valor de la propiedad evaluada (dureza, cohesividad o adhesividad) al

final del proceso DO-MO y X, es el valor correspondiente a la muestra fresca.

En la Figura 4.41 se ven las variaciones de las propiedades mecanicas de la manzana fresca-
MO respecto del estado fresco: independientemente de la potencia de secado, se
obtuvieron muestras mas blandas, mas cohesivas y menos elasticas que la manzana fresca,

con una tendencia decreciente con la potencia (y muy leve para el caso de la elasticidad).
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Figura 4.41: Variacién de la Dureza, la Cohesividad y la Elasticidad de manzana sin DO durante el

secado, en funcion de las diferentes potencias.

Cabe rescatar (tal como se vera en las observaciones macroscopicas), que el secado a baja
b
potencia permitié una remocién de agua mas uniforme y el resultado fue una matriz mas

homogénea. Sin embargo al aumentar la potencia, la remocion de agua fue mas violenta y el
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centro de la pieza (el mas humedo) se volvié el punto mas caliente. Reflejo de esta

observacion fue la obtenciéon de muestras “huecas” y “quemadas” en el centro, dando lugar

a un producto “vacio” cuando se secé a altas potencias. Este hecho podria explicar la

marcada disminucion en la cohesividad y la dureza registrados para los sucesivos aumentos

de P.

La respuesta de la manzana DO durante el secado fue diferente de la que presentd la

manzana sin pretratamiento. Los resultados correspondientes se muestran en las Figuras

442y 4.43.
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Figura 4.42 Dureza al final del proceso combinado (D) de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 160 W.

A la potencia mas baja de secado:

Los productos DO con XIL47 y AAPMG9, siempre fueron mas blandos que la
manzana fresca e inclusive, que la manzana fresca secada con MO. Es decir que, las
modificaciones estructurales introducidas durante la DO, causantes del
ablandamiento durante esa etapa preliminar, también se manifestaron al final del

proceso combinado.

Las soluciones SAC47 y SAC69 promovieron una disminuciéon de la dureza hasta

tho < 4 h y luego, un aumento marcado para #,,= 4 y 12 h. Se puede atribuir esta
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“recuperacion de la dureza” a la presencia de sacarosa en la estructura, que alcanzé
su mayor grado de incorporacion en ese tiempo. Sin embargo, hacia el final del
proceso, estos solidos no habrfan sido lo suficientemente efectivos como para
anular los efectos de colapso estructural descriptos para tiempos largos en el

analisis de las micrografias (Capitulo 2).

1.2+
1.0
0.8+

Q 0.6+

0.4+

" SAC6Y
XI147
SAC47
AAPM69

0.24

00 T T T T T 1

tpo (h)

Figura 4.43 Dureza al final del proceso combinado (D*) de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 650 W.

A la mayor potencia de secado, todos los solutos produjeron muestras mas duras que la
manzana secada sin DO. Sin embargo, se obtuvieron muestras mas duras para tiempos de
DO de 24 h.

En este caso, no es posible deducir una unica variable responsable del endurecimiento a
tiempos largos y potencia alta. Por esta razén, se puede proponer una contribucion
compleja de las diferentes variables sobre la dureza: tiempo de DO vy su efecto sobre la
estructura y densidad aparente de las muestras (encogimiento), incorporacion de sélidos, la
distribucion inicial de agua y el tiempo de secado por MO (que define en parte la cantidad
en la que se remueve el agua).

Conjuntamente, no se puede establecer una dependencia de la dureza con la potencia de

trabajo, sobre todo a tiempo de DO de 24 h.
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Por otro lado, independientemente de la potencia, todos los solutos promovieron muestras
mas cohesivas que la manzana fresca (Figuras 4.44 y 4.45).

En tanto que, para la potencia mas baja no se observé una dependencia directa de la
cohesividad con 7, y para la potencia mas alta, present6 un incremento leve para procesos

largos de DO.
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Figura 4.44 Cohesividad al final del proceso combinado (C*) de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 160 W.
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" SACG9
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Figura 4.45 Cohesividad al final del proceso combinado (C*) de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 650 W.

Con respecto a la adhesividad, practicando un tratamiento de DO, se obtienen productos

mas adhesivos que los frescos secados y ademas (en lineas generales), mas adhesivos que la

manzana fresca cuando el %,,= 12 h y cuando se emplearon las soluciones de sacarosa

(Figuras 4.46 y 4.47). No obstante, no fue posible establecer una relacién clara entre la

adhesividad y la potencia de secado.
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Figura 4.46 Adhesividad al final del proceso combinado (A") de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 4.47 Adhesividad al final del proceso combinado (4") de manzana tratada con los diferentes

solutos. Potencia de secado: 650 W.
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A partir de estos resultados se ve que el secado acentu6 el ablandamiento de los productos
DO: todos los productos DO-MO fueron mas blandos que la manzana fresca (D" < 1)y,
por otro lado que, introducir una etapa de DO previo al secado a alta potencia permite

obtener productos mas duros que los secados sin pretratamiento.

Otro es el escenario cuando se trabaja a la potencia baja:
e Los productos tratados con XII.47 y con AAPMG9 siempre fueron mas blandos

que aquellos obtenidos por secado sin DO previa.

e Los productos resultantes de la DO con las soluciones de sacarosa, deshidratados
menos de 4 horas y mas de 12 horas son mas blandos que los secados sin DO, en

tanto que los tratados 4-12 horas fueron mas duros.

Se podria inferir un efecto “reforzador” de la sacarosa impregnada, ya que las muestras que
mayor cantidad de soluto incorporaron durante la DO, mostraron una recuperacion de la
dureza durante el secado a la potencia mas baja (7,, =12 h). Para un aumento de la
potencia, todos los solutos produjeron muestras mas duras que la manzana sin DO

Por otro lado, introducir a la DO como etapa preliminar de un proceso combinado con
microondas, permitirfa obtener alimentos mas cohesivos que los que fueron secados sin
haber tenido pretratamiento, y mas aun, cuanto menor es la potencia de secado y mayor fue
el 7.

Finalmente, poniendo foco sobre la adhesividad: se obtuvieron productos de manzana mas
adhesivos que la manzana MO (sin DO) cuando se utilizaron las soluciones de sacarosa y

para 7,,= 12 h.

Comparando entre los diferentes solutos: a tiempos largos de DO (12 y 24 h) se obtuvieron
los productos DO mas duros, y los mas adhesivos (y consecuentemente, mas gomosos que
los frescos inclusive) cuando se trabajé con las soluciones de sacarosa.

De lo expuesto, se podria suponer que debido a las transformaciones sufridas durante la
DO (incorporaciéon de solidos y eliminacion de agua), la matriz resultante se va
endureciendo durante una etapa posterior de secado, de hecho, la dureza perdida durante la
DO se recupera durante el secado.

Dentro del mismo analisis cabe considerar la naturaleza del soluto: el xilitol también se

habria incorporado a la estructura y ain en cantidades mayores que las soluciones de
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sacarosa, la remocién de agua fue intermedia entre las obtenidas para las soluciones de
sacarosa y sin embargo, no consigui6 ese efecto de reforzar la estructura conseguido por el
disacarido.

Por lo tanto, la recuperacion de la dureza durante el secado por MO gracias a este efecto
“reforzador” no solamente depende de la cantidad de soluto incorporado sino de la

naturaleza de este soluto.

4.3.4 Composicion calorica de los productos al final del proceso combinado

El contenido calérico final de los productos luego del proceso combinado fue muy similar
entre ellos, aunque resultaron levemente mas caléricos los obtenidos a partir de SAC69 y
levemente menos caldricos, los resultantes de la DO con XIL47 -una diferencia menor al
3% para cualquier #,,- (Figura 4.48).

Del mismo modo, es necesario recordar que el xilitol tiene igual poder endulzante que la
sacarosa, por lo tanto, los productos de XIL47 serfan mas dulces que los obtenidos con
SACG69, debido a que con XILL47 se obtuvieron mayores valores de SG para todo tiempo de
DO. En cualquier caso, el contenido caldrico oscila entre 70 y 75 calotias/100 gramos de
producto. A partir de aqui se puede inferir que utilizando xilitol, es posible obtener un

producto con igual dulzor que el obtenido con sacarosa pero de menor contenido calérico.

Calorias/100 g de producto
DO-MO

tpo (h)

Figura 4.48: Aporte calérico de los productos obtenidos con DO-MO.
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Estos alimentos asi desarrollados pueden incorporarse a diferentes preparaciones o ser
consumidos solos directamente. Los snacks de fruta que actualmente se comercializan
(aunque no en el mercado local) incluyen materia grasa o cantidades de azdcares agregadas
que los hacen altamente caloricos (Tabla 4.2).

Todos estos productos contienen aproximadamente el doble de calorias que los obtenidos

con DO-MO vy (cualitativamente) el aspecto es inferior.

Tabla 4.2 Informacion de productos comerciales (s#acks) a base de manzana.

Producto (referencia) Descripcion del producto Contenido calérico
(cal/100g)

Sensible Foods Organic

Crunch Dried Snacks- Apple Organico, sin aditivos. 380

Harvest.

Beulah, Apple Products. Sin aditivos ni aztcar agregada. 340

Bare Fruit 100% Organic L . . . .
Organico, sin aditivos ni

Bake-Dried Cinnamon Apple b 240
Chips. azucar agregada. Horneadas.

Bare Fruit 100% Organic Orodnico. sin aditivos ni

Bake-Dried Granny Smith o zoes S Hvﬁlea das 240
Apple Chips. Hear agregada. '

FastFruit — Apple Chips. Horneadas. 364
Seneca Apple Chips Contiene aceite de canola y 140

azucares agregados.

Contiene aceite de girasol y de
canela, jarabe de maiz, 4cido 500
citrico y 4cido ascérbico.

Good Health Natural Products
— Apple Chips

La informacién nutricional y detalles de la formulaciéon fueron obtenidos de las paginas

web de los productos o, en su defecto, de sitios de Internet que los comercializan.
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4.3.5 Observaciones macroscépicas de los productos finales

Conjuntamente con los cambios descriptos de color y de las propiedades mecanicas en las
muestras DO-MO, se realizaron observaciones macroscopicas para complementar la
informacioén referida a la calidad de alimento.

En la Galerfa de Imagenes 4.1 se muestran las sucesivas transformaciones de la manzana
fresca (sin DO), al secarse por MO a diferentes niveles de potencia. En la columna
izquierda se presentan las muestras enteras (observacion superficial) y en la columna
derecha, muestras que fueron seccionadas transversalmente (observacion del interior).

Se puede ver que el secado provocd el encogimiento y deformacién de las muestras: las
aristas se curvaron y las caras se hundieron hacia el centro. Cuando el secado se realiz6 a
potencia baja e intermedia (160 y 350 W) las aristas se observaron algo mas secas y mas
claras que los centros de las caras. Al efectuar un corte transversal, se vio un centro
levemente mas oscuro y una estructura alveolar (esponjosa). En la potencia baja, se formoé
un alvéolo central y alrededor el tejido seco esponjoso. A medida que aument6 la potencia,
los alvéolos fueron mas grandes y ocuparon todo el interior de las muestras.

Es decir que al secar la manzana sin pretratamiento (fresca) con MO, se obtuvo ya desde el
nivel mas bajo de potencia, una estructura interior “abierta” y ademas, el aumento de

potencia genero alvéolos cada vez mas grandes.
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FRESCA SIN MO

FRESCA
160W

FRESCA
350W

FRESCA

FRESCA
650W

Galeria de Imagenes 4.1 Manzana sin DO, secada con MO utilizando diferentes potencias.

Columna izquierda: muestras enteras; columna derecha: muestras cortadas transversalmente.

122



Capitulo 4: Proceso Combinado Deshidratacion Osmdtica y Secado por Microondas

DO 2h SIN MO

FRESCA SIN MO

Galeria de Imagenes 4.2 Manzana sin DO; Manzana DO 2 h con X147 (sin MO); Manzana DO
2 h con XIL47 y MO con diferentes potencias. Columna izquierda: muestras enteras.; columna

derecha: muestras cortadas transversalmente.
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FRESCA SIN MO DO 2h SIN MO

Galeria de Imagenes 4.3 Manzana sin DO; Manzana DO 2 h con AAPMG69 (sin MO); Manzana
DO 2 h con AAPMGY y MO con diferentes potencias. Columna izquierda: muestras enteras.;

columna derecha: muestras cortadas transversalmente.
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Por otro lado, la introduccién de la DO retardé la formacién de los alvéolos o, dicho de
otra forma, aplicar el pretratamiento permite obtener muestras “macizas” o “alveolares”
dependiendo de la potencia. Es asi que, los productos resultantes del nivel de potencia mas
bajo fueron macizos (con alvéolos uniformemente distribuidos en el volumen) y los
correspondientes a potencias mas altas, presentaron alvéolos cada vez mas grandes y
menos uniformes al aumentar la potencia. Asimismo, para potencias altas se registré el
adelgazamiento de las paredes (incluso transparentes) y una capa de tejido “pastoso” entre
la pared seca y el centro hueco. Estas observaciones se correlacionan con la Galeria de
Imagenes 4.2 resultante de DO 2 h con XIL47 y con la Galerfa 4.3 resultante de DO 2 h
utilizando AAPMG69.

Analizando lo ocurrido al trabajar con SACG69, independientemente del 7,, emplear la
potencia mas baja dio lugar a muestras DO macizas (Galerfa de Imagenes 4.4) y, utilizar P=
350 W, generé muestras huecas pero de paredes gruesas y secas (Galerfa de Imagenes 4.5).
En este sentido SACG69 se diferencié del resto de las soluciones, las que dejaban una capa
de tejido humedo inmediatamente debajo del exterior seco, indicando un secado no
uniforme. También se podtia intuir que la sacarosa consigui6é “reforzar” la estructura. Del
mismo modo, estas observaciones permitirian comprender el aumento de la dureza de las

muestras deshidratadas con la soluciéon SACG69 a tiempos largos.
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Galeria de Imagenes 4.4 Manzana DO con SACG69 durante 2 h, 4 h y 12 h, secadas con MO a 160
W.
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Galeria de Imagenes 4.5 Manzana DO con SAC69 durante 2 h, 4 hy 12 h, secadas con MO a 350
W.
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4.4 CONCLUSIONES

Para un mismo 7, a mayor potencia de microondas menor es el tiempo de secado. Por
otra parte, en lineas generales, cuando se trabaja a una misma potencia el # disminuye con
el tiempo de pretratamiento. Sin embargo cuando la fuerza impulsora del secado no es tan
intensa (potencia baja), quien tiene mas peso en la duracién del proceso global es la DO
(o es la variable que gobierna la duraciéon del proceso global). Especificamente entre las 4
y las 12 horas de DO, se formaria una costra superficial compuesta por azucares que
aumentarfa la resistencia de la estructura a la difusion en esa zona del producto,
dificultando la salida de agua hacia el exterior y, por lo tanto aumentando el tiempo de
secado.

Al igual que en el secado tradicional (por aire caliente), la cinética de secado presenta una
tendencia exponencial negativa. La potencia de MO aumenta la velocidad de secado del
producto, la que también se ve influenciada por los cambios en los tejidos y en la
composicion que imprimié la DO en el alimento.

La velocidad de secado es mayor cuanto mayor es la potencia, independientemente de la
duraciéon de la DO. Ademas, de las curvas de secado se deduce que la DO modifica la
duracién del periodo inicial del secado, es decir, el precalentamiento: a menor #,,, mayor
precalentamiento. Sin embargo para cualquier potencia, una vez alcanzada la velocidad
maxima de secado, todas las curvas de secado correspondientes al mismo soluto, se
agrupan en una unica curva.

El color de los productos sometidos al proceso combinado, depende de cuatro factores:
concentraciéon de agua, concentracion de soélidos en superficie, duraciéon del secado y
potencia de secado. En lineas generales, se obtuvieron los productos con mayor variaciéon
de color para tiempos cortos de DO y potencias altas. Esto marca el efecto de
“desplazamiento del oxigeno” que promoverian los soélidos que se incorporarfan mas
tardiamente. Ademds, salvo en el caso de las muestras tratadas con SACG9, siempre
resultarfa conveniente incorporar una etapa de DO como pretratamiento, ya que la
manzana secada sin DO, experiment6 el mayor cambio de color independientemente de la
potencia de trabajo.

Finalmente, es necesario resaltar que el color obtenido en las muestras (particularmente las
secadas a potencia baja -160 W- e intermedia 350 W) si bien se aparta del color de la
manzana fresca, no se aleja del color de los productos de manzana deshidratados
comerciales. Por lo que la aplicacion de los productos generados en este trabajo y desde el

punto de vista del color, son absolutamente compatibles con los existentes en el mercado.
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En otro aspecto, la implementacion de xilitol como deshidratante permite obtener los
productos menos caléricos, sin embargo no mucho menos que los restantes, es decir que la
seleccion del xilitol como edulcorante no es en este aspecto decisivo si el objetivo es
obtener un producto “reducido en calorfas”. Aunque cabe resaltar que lo productos
obtenidos con xilitol son mas dulces.

Conjuntamente, a partir de los cortes transversales de las muestras, se ve que si bien en
todos los productos se alcanzé la actividad acuosa objetivo, la estructura interna fue
diferente entre las muestras con y sin DO y de acuerdo con la potencia utilizada. Asi, la
manzana sin DO presenta un interior hueco aunque la potencia de MO sea baja, en tanto
que, al incorporar la DO se abren dos caminos alternativos:

e DO y potencia baja (160 W), genera productos macizos con cierto patrén alveolar

uniforme.

e DO y potencias altas, da lugar a productos huecos. Tanto mas huecos y con mayores
seflales de dafio térmico (quemados) cuanto mayor es la potencia de secado.
Particularmente, para P= 350 W, los productos fueron huecos y mostraron un aspecto

aceptable.

La dureza, cohesividad y adhesividad entre ambos tipos de productos no presentaron una

diferencia marcada en estos casos.

Adicionalmente, es posible desarrollar productos huecos y de paredes gruesas y secas a
partir de la soluciéon de SACG9 y potencias intermedias. Esto no se consigue con el resto de
las soluciones, las que no promueven paredes gruesas y secas, sino paredes formadas por

una capa delgada seca y una capa pastosa inmediatamente debajo.
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CAPITULO 5

PROCESO COMBINADO: DESHIDRATACION
OSMOTICA Y SECADO POR MICROONDAS
ASISTIDO POR AIRE CALIENTE

5.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores fue extensamente descripto el efecto del secado convectivo
aplicado sobre los productos DO y su contribuciéon a la formaciéon de una costra de baja
conductividad térmica, que dificultaria la transferencia de calor, ademas de la de materia.
Por otro lado, también se menciono la habilidad que tendrfa el secado por microondas para
remover el agua de los alimentos sin el inconveniente de la formacién de costra registrado
en el SAC, y esa fue una de las razones por las que en este trabajo se eligi6 al secado por
microondas como técnica complementaria a la DO.

Sin embargo, en esta misma tesis se vio que durante el secado por MO también se
manifiesta la presencia de la costra dificultando la remocién del agua: particularmente el
efecto de la costra se revela a potencias bajas.

Por lo tanto, las MO pierden -al menos relativamente- esta habilidad cuando previamente
se incorpora una etapa de DO que dio lugar a la acumulacién de sélidos a nivel superficial.
En este contexto es valido preguntarnos si una corriente de aire convectiva ayudaria a
atenuar la resistencia de la costra durante el secado por microondas. La hipétesis propuesta
en este caso consiste en que la corriente de aire actia a nivel superficial removiendo la
humedad de las capas externas del producto y generando mayores gradientes de
concentracion de agua vy, simultineamente, las microondas lo hacen en las zonas mas
himedas (centro de la pieza).

Planteada ya la hipoétesis de trabajo que guia esta seccion particular, es necesario recordar
que en el Capitulo 4 se identificaron las condiciones de DO-MO que promueven dos clases

de productos caracteristicos: macizos y huecos. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo fue
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comprender si sumar una corriente de aire convectiva al secado por MO disminuye la
resistencia a la transferencia de materia generada por la costra de sélidos formada durante
la DO. Ademas, se evalu6 la calidad de dichos productos y su comportamiento en una
aplicacion habitual (rehidratacion).

Es importante resaltar que el estudio se enfocd sobre las microondas que estuvieron

asistidas por aire caliente (MO-SAC) y no al revés.

5.2 MATERIALES Y METODOS

Para este analisis se utiliz6 como agente deshidratante a la soluciéon de sacarosa mas

concentrada (SACG9), porque:

e Removio la mayor cantidad de agua en el proceso de DO.

e Promovié variaciones de color similares al resto de los productos a tiempos bajos (7,,=
1 h) y a tiempos largos de DO (#,,2= 12 h), en tanto que a tiempos intermedios (4,,= 2-
4 h) condujo a los mayores cambios de AE (pero ampliamente aceptables).

e Permiti6 obtener productos con un rango extenso de propiedades mecanicas: blandos a
tiempos cortos de DO y duros a tiempos largos.

e FEl contenido calérico de los productos no difiere significativamente del obtenido con el
resto de los solutos.

e Su costo es el mas bajo (mucho mas respecto del xilitol) y su utilizacion es sencilla
(mucho mas que la de la solucién de AAPM) y es uno de los solutos mas estudiados a
nivel de investigacion.

e Y fundamentalmente, porque se adapta al objetivo de obtener las dos clases de
productos mencionados: independientemente del #,, a potencias bajas promueve
productos macizos y a potencias intermedias, huecos de paredes gruesas y humedad

uniforme.

La deshidrataciéon osmotica se realizé bajo las mismas condiciones descriptas en el Capitulo
2 (tamano de las piezas, T,,= 30 °C; tiempos de contacto fruta-solucion: 1, 2, 4, 12 y 24 h).
Asimismo, las mediciones de «,, humedad, color y propiedades mecanicas, y las
observaciones macroscopicas, se realizaron segin lo detallado en ese mismo capitulo.

Las potencias de trabajo seleccionadas fueron: 160 W (para obtener los productos macizos)
y 350 W (para obtener los productos huecos).

El secado combinado MO-SAC se realiz6 en el mismo equipo que el secado por MO (de

manera de no sumar a la geometria de los equipos como otra variable del desarrollo de este
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trabajo). La temperatura de la corriente de aire caliente fue 75 °C y su velocidad, 0.5-0.6
m/s (anemémetro de paleta SOLOMAT MPM 2000, Reino Unido).
Estas configuraciones de potencia de microondas y temperatura de la corriente de aire son

propias del equipo de microondas utilizado.

5.2.1 Analisis complementarios
Medicion de densidad aparente
La densidad aparente de las muestras se midi6 utilizando el método de desplazamiento de
semillas (mijo). Las muestras DO-MO se pesaron al final del proceso y se procedi6 a la

determinacion de su densidad aparente.

Analisis del coeficiente de rehidratacion

Entendiendo que una posible aplicacién de los productos obtenidos serfa formar parte de
un cereal de desayuno, se evalu6 la rehidratacion sumergiendo muestras -de peso conocido-
en leche descremada a temperatura ambiente (marca: Las Tres Niflas. Composicion
(2)/100ml: carbohidratos, 4.8; proteinas, 3; grasas, 3). A diferentes intervalos de tiempo, las
muestras se retiraron del liquido, se secaron suavemente con papel absorbente y se pesaron.
La evolucién de la rehidratacion se describid a través del coeficiente de rehidratacion (CR),

que se calcula segun:

CR = my/m,

Donde, 7 (g) es el peso de la muestra rehidratada durante un tiempo #, y 7, (g) es el peso

de la muestra sin rehidratat.
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5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Transferencia de materia

En la Figura 5.1 se presentan los tiempos de secado correspondientes a los procesos de
secado con MO y con MO-SAC, a las dos potencias de microondas seleccionadas (160 y
350 W). Se puede ver que a la potencia mas baja de trabajo (160 W), los tiempos de secado
obtenidos con MO-SAC son menores que los correspondientes a MO, es decir que la
remocién de agua es mas efectiva cuando se asocia una corriente de aire: MO-SAC
consiguié procesos al menos 15% mas cortos que MO para cualquier tiempo de DO.
Ademas, con MO-SAC también se registré una disminucioén de los tiempos de secado hasta
’50=2 h, un aumento hacia las 4 h y un posterior descenso. Esta conducta es similar a la
discutida para MO en el Capitulo anterior, que da cuenta de la formacién de una costra a
las 4 h de DO y conformaria una resistencia interna para la difusiéon de agua.

También se ve que para 7#,,= 2 h, cuando la costra no estarfa tan consolidada como a las 4
h y cuando ademas, el nivel de desintegracion estructural no serfa tan marcado, la presencia
de la conveccién forzada permitié acortar los tiempos de secado considerablemente.
Precisamente, para 7,,= 2 h se registré la mayor diferencia entre ambas tecnologfas: MO-

SAC removi6 la misma cantidad de agua que MO en el 44% del tiempo.

Otro es el escenario cuando se trabajo con la potencia 350 W: la adicién del secado
convectivo no promueve procesos mas cortos. Estas observaciones revelan que para un
nivel de potencia como el descripto (que en todo nuestro analisis calificarfa como una
potencia intermedia), el mecanismo gobernante de la transferencia de materia es el secado
por microondas, lo que podtia atribuirse a la generacién de una presioén de vapor suficiente
como para vencer las resistencias estructurales: formaciéon de costra y colapso de la matriz
que obstaculizarian la difusién del agua.

Desde otro punto de vista y sélo considerando la duracién del secado, trabajando a la
potencia intermedia, sumar un aporte convectivo a las microondas no presenta ventajas

adicionales.
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Figura 5.1 Tiempo de secado (#) en funcién del tiempo de DO. Solucién deshidratante: SACG69.
(®) MO, 160 W; () MO-SAC, 160 W; (A) MO, 350 W; (A) MO-SAC, 350 W.

Las curvas de secado se muestran en las Figuras 5.2 y 5.3: frente a un mismo tiempo de
DO, las velocidades de secado desarrolladas fueron mayores cuanto mayor fue la potencia
y frente a una misma potencia de secado, se obtuvieron mayores [’y cuanto mayor era el
contenido inicial de agua en las muestras (es decir mayores |/ para 7, cortos). El mismo

comportamiento fue observado para el secado por microondas (Capitulo 4).
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Figura 5.2 Velocidad de secado (1)) en funcién de la humedad (en base seca). MO-SAC. Potencia
de secado: 160 W. (%)) Sin DO; (O) 2 h; (A) 4 h; (@) 24 h.
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Figura 5.3 Velocidad de secado (1)) en funcién de la humedad (en base seca). MO-SAC. Potencia
de secado: 350 W. (%) Sin DO; (O) 2 h; (A) 4 h; (@) 24 h.
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Figura 5.4 Duracién de la etapa de precalentamiento (#r4x) en funcién del tiempo de DO (#po).

P=160 W.
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Figura 5.5 Duracién de la etapa de precalentamiento (#r4x) en funcién del tiempo de DO (#po).

P= 350 W.

En las Figuras 5.4 y 5.5 se presenta la duracién de las etapas de precalentamiento para MO
136
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baja el precalentamiento fue mas corto cuando se usé MO-SAC para tiempos largos de
DO.

Cabe recordar que las muestras sometidas a tiempos largos de DO presentan menor
humedad y mas concentrada en el centro, es decir, superficies mas secas. En estas
circunstancias una corriente de aire caliente facilitarfa la salida del agua.

Al utilizar la potencia intermedia, no fue posible establecer diferencias entre ambas
tecnologfas.

Para ambas potencias, la respuesta de las muestras sin pretratamiento fue la esperada: fases

de precalentamiento mas cortas cuando se utiliz6 MO-SAC.

Ahora, analizando la duracién de la etapa de DO y de MO-SAC (Figuras 5.6 y 5.7), se pudo
comprobar que (salvo para 7#,,= 1 h a la potencia mas baja) la etapa mas larga fue siempre
la DO, por lo tanto, la duracion del proceso global estuvo gobernada por el pretratamiento;
resultados similares fueron observados y descriptos para el proceso DO-MO. Es decir que
la adicién de la conveccién no alteraria el comportamiento general del proceso combinado,

aunque si, en algunos casos, reduciria los tiempos de proceso, en particular a potencias

bajas de MO.
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Figura 5.6 Duracién de cada etapa y del proceso combinado, en funcién del tiempo de DO.

Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.7 Duracién de cada etapa y del proceso combinado, en funciéon del tiempo de DO.

Potencia de secado: 350 W.

5.3.2 Cinética de variacion de color durante los procesos combinados

Con respecto al color de los productos finales, se puede notar que a la potencia mas baja,
las maximas diferencias de color se obtuvieron para las 2 y las 4 h de DO (Figura 5.8), en
tanto que MO-SAC promovié los menores cambios de color y practicamente
independientes del tiempo de DO. Vale recordar que para 7#,,= 2 h se registraron las
maximas diferencias en la duracién del secado entre MO y con MO-SAC, esta seria la
consecuencia del mayor AE" para el proceso mas largo (MO).

En cambio, cuando se trabajé con P= 350 W, la variacién de color fue independiente de la
técnica de secado aplicada, solo dependi6 del tiempo de DO (en la misma forma descripta

para MO en el Capitulo anterior).
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Figura 5.8 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE). Potencia de secado: 160

W.
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Figura 5.9 Variacién total de color al final del proceso combinado (AE). Potencia de secado: 350
W.
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5.3.3 Variacién de las propiedades mecanicas de los procesos combinados

En las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran los resultados de dureza de las muestras al final de
los procesos combinados, para 160 W y 350 W respectivamente.

En el caso de la potencia mas baja, tanto los productos secados con MO como los secados
con MO-SAC resultaron mas blandos que la manzana fresca y en la tnica condicion en la
que se expresan las diferencias entre los métodos de secado es en #,,= 24 h, donde MO-
SAC promovié muestras mas duras que MO. En el resto de las condiciones no se

percibieron diferencias entre ambas tecnologfas.

1.2
EDO-MO B DO-MO-SAC

1.0 A

0.8
O 06

0.4

0.2

0 N

0 1 2 4 12 24
tpo(h)

Figura 5.10 Dureza al final de los procesos combinados (D). Potencia de secado: 160W.
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0.8

0.6
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0.2 4

0.0
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Figura 5.11 Dureza al final de los procesos combinados (D). Potencia de secado: 350W.

En cambio, el secado a P= 350 W mediante MO-SAC, siempre condujo a productos mas
duros que los obtenidos con MO y ademas, para tiempos largos de DO (12-24 h), atn mas
duros que la manzana fresca (hasta un 45% mas).

Por otro lado, los productos no mostraron diferencias marcadas entre si en cohesividad
(Figuras 5.12 y 5.13) ni en adhesividad (Figuras 5.14 y 5.15) en ninguna de las dos potencias

analizadas.
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Figura 5.12 Cohesividad al final de los procesos combinados (C*). Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.13 Cohesividad al final de los procesos combinados (C*). Potencia de secado: 350 W.
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6.0
EZDO-MO B DO-MO-SAC
5.0

4.0

2.0

1.0

'

0 1 2 4 12 24
tpo(h)

Figura 5.14 Adhesividad al final de los procesos combinados (A”). Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.15 Adhesividad al final de los procesos combinados (A"). Potencia de secado: 350 W.
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5.3.4 Analisis de caracterizacion de los productos “target”

Considerando que la adicién del SAC al secado por MO no introdujo diferencias marcadas
en la calidad de los productos, se decidié realizar un analisis mas profundo considerando
productos representantes de tiempos cortos de DO (#,,= 2 h) y representantes de tiempos
largos de DO (#,,= 24 h). En particular se eligi6 a 7#,,= 2 h como representante de tiempos
cortos, considerando que en esa condicion la adiciéon del SAC redujo significativamente el
tiempo de secado a la potencia baja.

Dicha evaluacion permitirfa comprender el comportamiento de estos productos una vez
incorporados en un alimento mas complejo (como un cereal de desayuno) que requiera
rehidratacion. Los productos mencionados correspondientes a #,,= 0, 2 y 24 h con una
etapa posterior de MO o MO-SAC seran denominados productos “target” en lo que resta
de este trabajo.

En la Figura 5.16 se representa la densidad de las muestras obtenidas a la potencia mas
baja: se puede observar que, los productos tuvieron practicamente la misma densidad
independientemente de la incorporacion del proceso de DO y del método de secado usado,
es mas, la densidad de las muestras al final del proceso fue un 70% menor que la de la
manzana fresca.

En cambio, cuando se utiliz6 la potencia mas alta (Figura 5.17), se ve que MO-SAC gener6
productos algo mas densos que MO. Ahora bien, teniendo en cuenta que para un mismo
%0, las muestras perdieron la misma cantidad de agua (con MO y con MO-SAC), se deduce
entonces que los cambios en la densidad obedecieron a cambios en el volumen. Es mas,
como esta densidad es obtenida a partir del desplazamiento de particulas, se deduce que
una mayor densidad implica un menor volumen y, en consecuencia, que MO-SAC produjo

mayor encogimiento que MO.
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Figura 5.16 Densidad aparente (g) de los productos target. Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.17 Densidad aparente (g) de los productos target. Potencia de secado: 350 W.
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Simultaneamente, para evaluar si las variables del proceso global, generaron diferencias en
la rehidratacion de los productos (diferencias en los valores de CR), se realizé un analisis de
varianza, considerando «= 0.05 (los datos correspondientes se encuentran en el Apéndice
B) y los resultados de la rehidratacién de los productos target se presentan en las Figuras
5.18 2 5.27.

Se observé que todos los productos se comportaron de manera similar,
independientemente del tiempo de DO, de la potencia de microondas utilizada y de la
aplicacion o no de SAC asistiendo a las MO.

Una excepcién particular se encontrd para los productos DO 2 h y secados a 350 W, que se
rehidratarfan de manera diferente segin hayan sido secados solo con MO o con MO-SAC:
los productos obtenidos con MO presentaron coeficientes de rehidratacién mayores que
los obtenidos con MO-SAC para todo #, (Figura 5.25).

Esta observacion puede atribuirse a que los productos resultantes de MO tienen una
estructura un tanto mas abierta que los propios de MO-SAC, lo que facilitaria el ingreso y
retencion del liquido de rehidratacion. Es mas, en el analisis precedente se senalé que a 350
W las mayores diferencias de densidad aparente se obtuvieron para las muestras DO 2 h 'y
se indic6 que la mayor densidad obtenida con MO-SAC corresponderia a un menor
volumen y por lo tanto, a un mayor encogimiento. O, de otra forma, a que MO promoveria
un menor encogimiento, dando lugar a una matriz mas abierta que permitiria el mas facil

acceso del liquido de rehidratacion.
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Figura 5.18 Coeficiente de rehidrataciéon (CR) de los productos target obtenidos con MO. Potencia

de secado: 160 W. () Sin DO; (O) 2 h; (A) 24 h.
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Figura 5.19 Coeficiente de rehidratacién (CR) de los productos target obtenidos con MO-SAC.

Potencia de secado: 160 W. () Sin DO; (@) 2 h; (A) 24 h.
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Figura 5.20 Coeficiente de rehidratacién (CR) de los productos target obtenidos con MO. Potencia

de secado: 350 W. () Sin DO; (O) 2 h; (A) 24 h.
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Figura 5.21 Coeficiente de rehidratacién (CR) de los productos target obtenidos con MO-SAC.
Potencia de secado: 350 W. (H) Sin DO; (@) 2 h; (A) 24 h.
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Figura 5.22 Coeficiente de rehidrataciéon (CR) de manzana sin DO secada con MO () y con MO-
SAC (H). Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.23 Coeficiente de rehidrataciéon (CR) de manzana sin DO secada con MO (O) y con MO-
SAC (@). Potencia de secado: 350 W.
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Figura 5.24 Coeficiente de rehidratacién (CR) de manzana DO 2 h secada con MO (<) y con
MO-SAC (#). Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.25 Coeficiente de rehidratacion (CR) de manzana DO 2 h secada con MO (A) y con
MO-SAC (A). Potencia de secado: 350 W.
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Figura 5.26 Coeficiente de rehidratacién (CR) de manzana DO 24 h secada con MO (O) y con

MO-SAC (@). Potencia de secado: 160 W.
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Figura 5.27 Coeficiente de rehidratacion (CR) de manzana DO 24 h secada con MO (0) y con

MO-SAC (@). Potencia de secado: 350 W.
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Finalmente, en las Galerfas de Imagenes 5.1 a 5.3 se muestran las fotografias
correspondientes a los productos target.

En ellas se puede observar la apariencia esponjosa de aquellos obtenidos al secar a la
potencia mas baja y mas aun cuanto mayor ha sido el t,, (con y sin SAC) y, por otro lado,

los productos huecos resultantes de aplicar la potencia moderada (con o sin SAC).

SIN DO MO-SAC
1007

SIN DO MO 350%

2IN DO MO-SAC
35007

Galeria de Imagenes 5.1 Manzana sin DO secadas con MO a 160 y 350 W y con MO-SAC a 160
y 350 W.
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DO Zh MO 160W

DO 2h MQO-SAC
160W

DO Zh MO 350W

DO Zh MO-SAC
350

Galeria de Imagenes 5.2 Manzana DO 2 h secadas con MO a 160 y 350 W y con MO-SAC a 160
y 350 W.
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DO 24h MO 160W

DO 24h MO-SAC
160/

DO 24h MO 350W

DO 24h MO-SAC
350

Galeria de Imagenes 5.3 Manzana DO 24 h secadas con MO a 160 y 350 W y con MO-SAC a
160 y 350 W.
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5.4 CONCLUSIONES

En funcién de lo expuesto, si se pretende obtener productos macizos, es necesario utilizar
la potencia mas baja (160 W) y es conveniente asistir al secado MO con SAC por cuanto las
etapas de secado son mas cortas y los productos obtenidos presentan las menores
variaciones de color. En cuanto a las propiedades mecanicas (salvo para 7,, =24 h), es
indistinto el uso de cualquiera de las dos tecnologifas de secado.

Por otro lado, si la producciéon se orienta a alimentos huecos, utilizar MO o MO-SAC
sobre productos DO, es indistinto en términos de duracion del secado y color, pero se
debe tener en cuenta que al utilizar MO-SAC, los productos serain mas duros que los
obtenidos con MO, particularmente para #,,= 12 h.

Conjuntamente, la densidad de los productos macizos no depende del método de secado y
tampoco de la adiciéon y duraciéon de una etapa previa de DO.

Los productos huecos en cambio, son mas densos cuando se los seca con MO-SAC,
posiblemente, porque promueven un mayor encogimiento (a %,, = 2 h esta diferencia es la
maxima).

Finalmente, al analizar el comportamiento de los productos frente a la rehidratacion
(equivalente a su incorporacién en una preparacion como parte de un cereal de desayuno,
pot ejemplo), se pudo observar que la respuesta es independiente de la duracion de la DO,
de la potencia de secado y del método de secado, salvo para #,, = 2 h y secados a la
potencia mas alta, donde el secado por MO condujo a mayores coeficientes de
rehidratacion. Este resultado se correlaciona con la densidad obtenida para estas muestras,
que indicarfa un menor encogimiento y podria dar lugar una mayor incorporaciéon de

liquido (que se traduce en mayores CR).
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo de este capitulo es construir un escenario unico para el andlisis de la
Deshidratacion Osmoética (DO) y del Secado por Microondas (MO), individualmente y en

combinacion, aplicados a la obtencién de productos deshidratados en base de manzana.

Una de las fortalezas de la DO es ser una herramienta valiosa para la formulacién de
alimentos: los productos DO pueden tener caracteristicas muy diferentes en funcion de la
cantidad de agua que retengan y de la naturaleza y cantidad de solutos que se haya
incorporado a su estructura. La eleccion del medio deshidratante es en si, un factor de
diseflo, ya que el tipo de solutos elegido determinara en gran medida las propiedades
organolépticas (ademas de fisicoquimicas y nutricionales) del producto DO.

En esta tesis, el punto de partida fue la obtencion de alimentos sobre la base de manzana y
la busqueda de agentes deshidratantes se orienté hacia endulzantes compatibles con los
atributos sensoriales de esta fruta. La seleccion de los agentes osmoticos se realizo
considerando fundamentalmente su peso molecular (propiedad del soluto relacionada con
su “habilidad” para difundir en el tejido del alimento) y en menor medida, su aporte
calérico (frente a la posibilidad de desarrollar alimentos con diferente contenido
energético). Seguidamente, el disefio de las soluciones deshidratantes se enfocd en la
concentracion del medio (o en la actividad acuosa, 4,), factor que afecta directamente a la
transferencia de materia. De esta forma, las variables del proceso de DO analizadas en este
trabajo fueron: la naturaleza del agente deshidratante, la concentracion del medio
deshidratante y la duraciéon de la DO o, equivalentemente, el tiempo de contacto fruta-
solucion (7).

En resumen, las soluciones definidas fueron: sacarosa de 69 y 47 °Brix (SAC69 y SAC47,

correspondientemente), xilitol de 47 °Brix (XIL47) y solucién de alto peso molecular de 69
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°Brix (AAPM069); en tanto que los tiempos de contacto fruta-solucion analizados fueron: 0,
1,2, 4,12y 24 horas.

Asi, empiricamente se comprobé que se obtienen alimentos con mayor grado de
deshidrataciéon (menor ;) cuanto mas prolongada es la DO, cuanto mas concentrado es el
medio deshidratante y cuanto menor es el peso molecular del agente deshidratante. Con
respecto a la calidad, un tratamiento mas prolongado promueve mayor diferencia de color
entre el producto DO y la manzana fresca, empero, es valido aclarar que, aunque diferente
del aspecto fresco de la manzana, el color de los productos DO es aceptable en todos de
los casos. Particularmente, se advirtié que el oscurecimiento y el enrojecimiento responden
a los dos flujos de materia estudiados, pérdida de agua e incorporacién de solidos, mientras
que el amarillamiento, solo a la pérdida de agua, permaneciendo indiferente a la ganancia de
solidos. Ademas, los productos de manzana DO son mas blandos, mas cohesivos y menos
elasticos que la manzana fresca. Conjuntamente, las observaciones realizadas a nivel
microscopico sustentan a las de nivel macroscopico: el progreso del tratamiento impulsa la
desorganizaciéon de la arquitectura inicial del tejido mediante la pérdida de turgencia celular,
la reduccion de los espacios intercelulares y la aparicion de canales.

Mas alla de lo descripto, cualquiera sea la combinaciéon de las variables mencionadas, en
ningun caso se obtienen al final de la DO productos con 4, < 0.9, por lo que los alimentos
DO tienen asociada una corta vida util.

De acuerdo con esta ultima observacion, para obtener productos con menor actividad
acuosa, es necesario sumar una etapa adicional de secado, proyectando procesos
combinados que tengan como primera etapa a la DO.

Entonces, es valido replantearse ¢Cuales son los objetivos de la DO? ¢El proceso de DO
disefiado sera 6ptimo cuando esté alineado con cual de nuestros objetivos?

Es decir, si el objetivo inicial de nuestro analisis consistia en disefiar el proceso de DO que
removiera la mayor cantidad de agua en el menor tiempo posible y con la menor pérdida de
calidad, la necesidad de sumar una segunda instancia de deshidrataciéon quizas implique
redefinir nuestro objetivo.

Reconociendo imperativa la adiciéon de una etapa ulterior de deshidrataciéon (en pos de
obtener alimentos de menor ;) y quedando planteado un proceso combinado, los
esfuerzos deben dirigirse hacia la optimizaciéon de un proceso global y no exclusivamente a
la optimizacion de la DO, ya que los productos deshidratados en mayor medida durante la

DO, no necesariamente seran los de mejor desempefio durante la segunda etapa.

157



Capitulo 6: Conclusiones Generales

En esta tesis, independientemente del método de deshidratacion elegido para la segunda
etapa, se estableci6 como meta la obtencién de alimentos “estables” en términos
microbioldgicos y fisicoquimicos, y en este aspecto, se fij6 como parametro de disefio la
actividad acuosa de los productos al final del proceso global: ,, = 0.5 (adicionalmente, este
valor concuerda con el valor de productos sobre base de manzana presentes en el
mercado).

Es decir que el punto final de la segunda etapa se consigue una vez que el producto alcanza
un valor de «;,,= 0.5. No obstante, la medicién de la actividad acuosa no permite realizar un
proceso continuo (ya que requiere la destruccién de las muestras), por lo que fue necesario
monitorearla a través de la medicion de peso (directamente relacionada con la pérdida de
agua). Con este fin se construyeron las curvas de la actividad acuosa en funcién de la
pérdida de peso, a partir de las que es factible realizar el control de ; durante el secado en
forma continua. Estas curvas fueron denominadas “curvas operativas de secado”.

También se comprobd que, en términos de eliminacion de agua durante el secado, las
cuatro soluciones deshidratantes promueven un comportamiento diferente si la DO se
extiende mas de 4 h. Sin embargo, si se diseflan pretratamientos de hasta 4 horas de
duracién, es indistinto (en términos de WL utilizar SAC69 o XIL47 y mas aun, para

procesos de DO de 1 hora, resulta indistinto osmodeshidratar con SAC47 o con AAPMG69.

Posteriormente, una vez definida la rutina de monitoreo del secado y la forma de detectar
su punto final, el analisis se orientd a la seleccion de la tecnologia de secado a utilizar como
complemento de la DO. La evaluacion condujo a la tecnologia de microondas,
considerando que aun es emergente (a nivel industrial) y que se ha usado, generalmente,
como técnica de soporte de otros métodos de secado. En el campo de la deshidratacion de
alimentos, la tecnologfa de microondas (MO) ha sido acoplada al secado por aire caliente
(SAC) para minimizar, exclusivamente, los defectos de calidad de los productos obtenidos
por SAC, pero ha sido brevemente juzgado su desempefio como técnica unitaria. En este
trabajo se seleccionaron cuatro niveles de potencia: 160, 350, 500 y 650 W.

Los resultados indicaron, en lineas generales, que cuanto mayor es la potencia, menor es el
tiempo necesario para alcanzar el valor de 4, de disefio y que la mayor velocidad de
remocién de agua ocurre, generalmente, a expensas de un menoscabo mas marcado de la
calidad. Simultineamente (considerando un mismo soluto), haber removido mayor
cantidad de agua durante la DO, no necesariamente implica tiempos mas cortos de secado.

De hecho, los productos DO durante 4 y 12 horas, requieren secados mas prolongados que
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los restantes, posiblemente, debido a la formacién de una costra superficial de solutos
propios del medio deshidratante, que constituyen una resistencia a la salida del agua durante
esta segunda etapa (se observa esto particularmente con las soluciones de sacarosa).
En cuanto a la calidad, en lineas generales, los tratamientos que generaron las mayores
variaciones de color fueron los resultantes de procesos cortos de DO combinados con
procesos largos de MO, y los resultantes del uso de potencias altas de trabajo.
También (salvo en el caso de SAC69 a la menor potencia de secado) siempre resulta
conveniente utilizar a la DO como etapa de pretratamiento porque evita la pérdida de color
durante el secado. En cuanto a la textura, la suma de una etapa de secado, acentiia ain mas
el ablandamiento promovido en la DO, aunque una mencién especial la merecen los
tratamientos con las soluciones de sacarosa, para t,, = 4-12 horas y P = 160 W, ya que con
esta configuracion se obtienen los productos de mayor dureza.
Finalmente, a partir del proceso combinado DO-MO vy en funcién del nivel de potencia
utilizado, surgen dos tipos de producto claramente diferentes entre si:

e Productos “macizos™ su matriz es homogénea y continua, presenta alvéolos

pequefios uniformemente distribuidos, con aspecto de esponja. Se obtienen con los

niveles de potencia mas bajos.

e Productos “huecos’: sus paredes son delgadas (e inclusive transparentes en algunos
casos), las capas siguientes del tejido son huimedas y pastosas y en el centro se
percibe un hueco de gran magnitud. Estos productos surgen del uso de las

potencias intermedias y altas.

Es decir que, a las posibilidades para desarrollar productos innovadores que ofrece la DO,
se suman las que ofrece el secado por microondas de acuerdo con la potencia utilizada.
Entonces, considerando este campo aun mas amplio de disefio, result6 interesante evaluar
las oportunidades de mejora del proceso DO-MO. Con este fin, se recurrié a una corriente
de aire caliente como herramienta de asistencia al secado por MO y se examiné la eficacia
del acoplamiento del SAC al proceso DO-MO.

A partir de aquf se decidié obtener los productos macizos utilizando la potencia mas baja
(P = 160 W) y los huecos utilizando la potencia intermedia (P = 350 W). Se trabaj6é con
este nivel de potencia medio y no con los dos mayores (500 y 650 W) ya que, de las
potencias mas altas, es el que permite obtener los productos huecos preservando en mayor

medida la calidad. Los resultados indicaron que adicionar una asistencia con SAC es util
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cuando se practica el secado a la potencia mas baja debido a que los tiempos de secado
disminuyen y el color de los productos obtenidos de DO-MO-SAC es mejor que el de los
obtenidos con DO-MO.

Por otro lado, cuando la potencia de trabajo es mayor, no presentan diferencias ambos
métodos con respecto a la duracién del secado ni al color de los productos. No obstante, si
existe una diferencia en la textura: los productos obtenidos con DO-MO-SAC son mas
duros que los obtenidos con DO-MO.

Es decir que si el objetivo es obtener productos macizos, entonces incorporar una
asistencia con SAC permite optimizar el proceso de DO-MO, en tanto que no redunda en
beneficios incorporar el SAC a un proceso de DO-MO disefiado para obtener productos
huecos.

En conjunto -entendiendo que este tipo de productos podria ser incorporado a un cereal
de desayuno- el comportamiento de aquellos productos obtenidos por DO-MO no difiere
del de los obtenidos por DO-MO-SAC cuando son rehidratados en leche. No obstante,
una mencién especial es necesaria para los productos huecos correspondientes a t,, =2 h'y
tratados con MO, que se rehidratarfan de mejor manera que los obtenidos con MO-SAC.
Estos dltimos tendrfan una estructura mas compacta (menos abierta) resultante de un

mayor encogimiento.

En conjunto, cabe rescatar que en esta tesis se analiz6 el uso del secado por microondas
como técnica central de deshidrataciéon y no bajo el enfoque tradicional segun el cual la
tecnologia de MO se concibe como asistencia al SAC.

De hecho se comprobé la validez de esta técnica por si sola y que en ciertos casos es
innecesario combinarla con SAC. Efectivamente, si el objetivo es desarrollar los productos
huecos, el SAC es innecesario; en cambio, si (y bajo ciertas condiciones) tendria sentido
incorporar la asistencia del SAC al MO, como en el desarrollo de los productos macizos.
No obstante, es necesario reafirmar que el secado por MO utilizado como técnica unitaria -
adicionada a la DO-, es suficiente para desarrollar estos productos huecos y macizos y que,
el SAC es un factor de optimizacion de MO bajo la premisa de reducir tiempos de secado.
Sin embargo, es fundamental dimensionar como impacta una reduccioén de los tiempos de
secado sobre la duracion del proceso global. Es decir, si bien se comprobé que incorporar
el SAC disminuye los # hasta un 50% (con respecto a los obtenidos con DO-MO), esto

implica reducir la duraciéon del secado de 15 a 7 minutos, y estos “minutos” frente a las
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“horas” que demanda el proceso completo no representan una disminucién tan
significativa.

Tal como se vio en los capitulos anteriores, la duracién del proceso global esta determinada
en la mayoria de los casos por la DO y por lo tanto, la incorporaciéon del SAC carece de
sentido como elemento de mejora de la etapa no critica. Claro es que se puede arribar a esta
conclusion una vez que se vio que en el resto de las propiedades o atributos, los productos
obtenidos por DO-MO vy los obtenidos por DO-MO-SAC, practicamente no guardan

diferencias.

En cuanto a la relevancia de la DO como pretratamiento o primera fase del proceso
combinado, cabe destacar su capacidad para evitar el deterioro de la calidad de los
productos en comparacién con los obtenidos mediante un proceso de secado unitario (por
MO o SAC). Si bien esta ventaja ha sido discutida en la literatura, en este trabajo se
desarroll6 un beneficio adicional de la DO: permite obtener productos bien diferenciados
(huecos y macizos), los cuales no son posibles en un proceso convencional de secado. Por
lo tanto, el disefio de un proceso global que permita obtener productos con estas

caracteristicas, para diferentes aplicaciones, requiere de una etapa previa de DO.

Por otra parte, las clases de productos obtenidos merecen un analisis ain mas profundo
sobre su performance al ser incorporados a alimentos tradicionales como cereales de
desayuno, barras de cereal, galletitas o directamente como snacks.

Lo cierto es que desarrollar alimentos innovadores a partir de la implementacion de las
microondas es un terreno poco estudiado e indudablemente auspicioso y que la
deshidratacion osmoética ha demostrado una vez mas -en esta oportunidad combinada con
las MO- su efectividad para preservar la calidad de los alimentos y desarrollar productos

novedosos.

Finalmente, vale mencionar la necesidad de busqueda y/o adaptacién de técnicas
experimentales para el monitoreo preciso y a nivel microscopico de los procesos de
transporte y estructurales que ocurren durante las diferentes etapas de secado. Con el
objetivo de disefiar, optimizar y controlar procesos como los desarrollados en este trabajo,
es esencial el conocimiento de dichos fenémenos y la influencia de las variables operativas
sobre los mismos. De esta manera, se podra mejorar la calidad de los productos obtenidos,

en forma eficiente.
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APENDICE A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE L.OS
SOLUTOS DESHIDRATANTES

Tabla A.1. Especificaciones fisicoquimicas y microbiolégicas del azticar Comuin Tipo A, Marca
Ledesma, utilizado para efectuar la DO (www.ledesma.com.ar/azucar_tipoa.html).

Especificaciones Fisicoquimicas

Aspecto Cristales blancos transparentes duros.
Sabor Dulce caracteristico.
Olor Libre de olores extrafios.
Polarizacion > 99.7.

Humedad (%0) < 0.05.

Azucar Invertido (%) = 0.05.

Ceniza Conductimétrica (%o) = 0.05.

Color (°I) < 105.

SO, (ppm) < 40.

Arsénico (ppm) =1

Cobre (ppm) <2

Plomo (ppm) =< 0.5.

Especificaciones Microbiolégicas

Bacterias aerobias totales (ufc/10 g) < 200.
Hongos (ufc/10g) < 10.
Levaduras (ufc/10g) <10.
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Tabla A.2. Especificaciones fisicoquimicas del xilitol, Marca XYLISORB de Roquette (Francia)
utilizado para efectuar la DO (www.roquette-food.com/delia-CM).

Apariencia: polvo blanco, dulce y cristalino. Sin olor

Poder endulzante: 1 (igual al de la sacarosa).

Alta disolucion en agua.

Poder calotifico: 2.4 cal/g.

No cariogénico.

No fermentable.

Densidad= 0.5-0.85 g/ cm’ dependiendo del tamano de particula.
Peso molecular: 152 g/mol.

Temperatura de fusion: 90-95 °C.

Tabla A.3. Especificaciones fisicoquimicas y microbioldgicas del jarabe de alto peso molecular
(AAPM), Marca Globe 1024 de Productos de Maiz, utilizado para efectuar la DO.

Composicion de azucares (HPLC) % de solidos solubles
Glucosa (Dextrosa) 16
Maltosa 12
Maltotriosa 10
Azucares superiores 62

Especificaciones Microbiolégicas

Bacterias aerobias totales (ufc/g) < 500
Hongos (ufc/g) =50
Levaduras (ufc/g) <100
Coliformes NMP/g <10
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APENDICE B

ANALISIS DE VARIANZA DE LA
REHIDRATACION

Influencia de la potencia utilizada en el secado por MO sobre la rehidrataciéon

Tabla B1: Coeficientes de rehidratacion de las muestras frescas secadas por MO a 160W y 350W
(tr: tiempo de rehidratacion).

tpo=0h
ty (min) MO 160W MO 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.20 1.21
1.32 1.32 1.30
1.50 1.50 1.55
1.37 1.37 1.64

Tabla B2: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras frescas secadas por MO a
160W y 350W.

Origen delas  Suma de Grados de Promedio de . V? 1~or
> . los F Probabilidad ctitico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para F
ty (min) 0.380 4 0.095 12.984 0.015 6.388
Potencia 0.010 1 0.010 1.361 0.308 7.709
Error 0.029 4 0.007
Total 0.419 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacién, de las muestras frescas
secadas por MO utilizando 160 y 350W.
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Tabla B3: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 2h secadas por MO a 160W y 350W

(tr: tiempo de rehidratacion).

tho=2h
ty (min) MO 160W MO 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.14 1.18
1.32 1.19 1.28
1.50 1.40 1.43
1.37 1.61 1.56

Tabla B4: Anilisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 2h secadas por MO

a 160W y 350W.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - Vfal.or
> . F Probabilidad critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
ty (min) 0.410 4 0.103 77.868 0.000 6.388
Potencia 0.001 1 0.001 0.845 0.410 7.709
Error 0.005 4 0.001 77.868 0.000 6.388
Total 0.416 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 2 h
secadas por MO utilizando 160 y 350W.
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Tabla B5: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 24 h secadas por MO a 160W y 350W
(tr: tiempo de rehidratacion).

tpo= 24 h

t, (min) MO 160W MO 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.11 1.16
1.32 1.14 1.27
1.50 1.41 1.44
1.37 1.63 1.59

Tabla B6: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 24 h secadas por
MO a 160W y 350W.

Origen de las  Suma de Grados de Promedio de . V:al.or
> . los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados para I
ty (min) 0.470 4 0.117 58.275 0.001 6.388
Potencia 0.003 1 0.003 1.434 0.297 7.709
Error 0.008 4 0.002
Total 0.481 9

No existen diferencias significativas durante la rehidrataciéon, de las muestras DO 24h
secadas por MO utilizando 160 y 350W.

176



Apéndice

Influencia de la potencia utilizada en el secado por MO-SAC sobre la rehidratacion

Tabla B7: Coeficientes de rehidratacién de las muestras frescas secadas por MO-SAC a 160W y
350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo=0h
tr (min) MO-SAC 160W MO-SAC 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.25 1.30
1.32 1.18 1.56
1.50 1.51 1.55
1.37 1.78 1.82

Tabla B8: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras frescas secadas por MO-
SAC a 160W y 350W.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de P Probabilidad c\r]?tli(c):)
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
ty (min) 0.709 4 0.177 14.225 0.012 6.388
Potencia 0.025 1 0.025 2.046 0.226 7.709
Error 0.050 4 0.012
Total 0.784 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras frescas
secadas por MO-SAC utilizando 160 y 350W.
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Tabla B9: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 2 h secadas por MO-SAC a 160W y
350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo= 2 h
tr (min) MO-SAC 160W MO-SAC 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.11 1.11
1.32 1.20 1.22
1.50 1.29 1.31
1.37 1.53 1.39

Tabla B10: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 2 h secadas por
MO-SAC a 160W y 350W.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de . V:al.or
Vargiaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad ;ralic;
. (min) 0.252 4 0.063 30436  0.003 6.388
Potencia 0.001 1 0.001 0.523 0.509 7.709
Error 0.008 4 0.002
Total 0.261 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 2h
secadas por MO-SAC utilizando 160 y 350W.
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Tabla B11: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 24 h secadas por MO-SAC a 160W y
350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo— 24 h
tr (min) MO-SAC 160W MO-SAC 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.12 1.10
1.32 1.22 1.22
1.50 1.45 1.45
1.37 1.54 1.60

Tabla B12: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 24 h secadas por
MO-SAC a 160W y 350W.

. . Valor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de . .
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E Probabilidad ;ralic;
tx (min) 0.447 4 0.112  297.585  0.000 6.388
Potencia 0.000 1 0.000 0.538 0.504 7.709
Error 0.002 4 0.000
Total 0.449 9

No existen diferencias significativas durante la rehidrataciéon, de las muestras DO 24h
secadas por MO-SAC utilizando 160 y 350W.
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Influencia del tipo de secado utilizado (MO o MO-SAC) sobre la rehidratacion,
cuando la potencia fue 160W

Tabla B13: Coeficientes de rehidratacion de las muestras frescas secadas por MO y por MO-SAC.
Potencia de secado: 160W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo=0h
tr (min) MO 160W MO-SAC 160W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.20 1.25
1.32 1.32 1.18
1.50 1.50 151
1.37 1.37 1.78

Tabla B14: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras frescas secadas por MO
y MO-SAC a 160W.

Orig.enA de las Suma de GFados de Promedio de F Probabilidad c\r]?tli(c);
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
tx (rmin) 0.429 4 0.107 4917 0.076 6.388
Tipo de secado 0.012 1 0.012 0.529 0.507 7.709
Error 0.087 4 0.022
Total 0.528 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacién, de las muestras frescas
secadas por MO y por MO-SAC utilizando 160W.
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Tabla B15: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 2 h secadas por MO y por MO-SAC.
Potencia de secado: 160W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo= 2 h
tr (min) MO 160W MO-SAC 160W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.14 1.11
1.32 1.19 1.20
1.50 1.40 1.29
1.37 1.61 1.53

Tabla B16: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 2 h secadas por
MO y MO-SAC a 160W.

. . Valor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de . .
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E Probabilidad ;ralic;
ty (min) 0.385 4 0.096 74.400 0.001 6.388
Tipo de secado 0.004 1 0.004 3.127 0.152 7.709
Error 0.005 4 0.001
Total 0.394 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 2 h
secadas por MO y por MO-SAC utilizando 160W.
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Tabla B17: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 24 h secadas por MO y por MO-

SAC. Potencia de secado: 160W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo— 24 h
tr (min) MO 160W MO-SAC 160W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.11 1.12
1.32 1.14 1.22
1.50 141 1.45
1.37 1.63 1.54

Tabla B18: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 24 h secadas por

MO y MO-SAC a 160W.

Origen de las Suma de Grados de Promedio de - V:al.or
vargiaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad ;ralic;
ty (min) 0.461 4 0.115 62.221 0.001 6.388
Tipo de secado 0.000 1 0.000 0.093 0.776 7.709
Error 0.007 4 0.002
Total 0.468 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 24 h
secadas por MO y por MO-SAC utilizando 160W.
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Influencia del tipo de secado utilizado (MO o MO-SAC) sobre la rehidratacion,
cuando la potencia fue 350W

Tabla B19: Coeficientes de rehidratacion de las muestras frescas secadas por MO y por MO-SAC.
Potencia de secado: 350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo=0h
tr (min) MO 350W MO-SAC 350W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.21 1.30
1.32 1.30 1.56
1.50 1.55 1.55
1.37 1.64 1.82

Tabla B20: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras frescas secadas por MO
y MO-SAC a 350W.

Orig.enA de las Suma de GFados de Promedio de F Probabilidad c\r]?tli(c);
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
ty (min) 0.625 4 0.156 24.086 0.005 6.388
Tipo de secado  0.028 1 0.028 4.313 0.106 7.709
Error 0.026 4 0.006
Total 0.679 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacién, de las muestras frescas
secadas por MO y por MO-SAC utilizando 350W.
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Tabla B21: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 2 h secadas por MO y por MO-SAC.
Potencia de secado: 350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo= 2 h
tr (min) MO 160W MO-SAC 160W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.18 1.11
1.32 1.28 1.22
1.50 1.43 1.31
1.37 1.56 1.39

Tabla B22: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 2 h secadas por
MO y MO-SAC a 350W.

. . Valor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de . .
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E Probabilidad ;ralic;
tx (min) 0.278 4 0069 36015  0.002 6.388
Tipo de secado 0.017 1 0.017 8.741 0.042 7.709
Error 0.008 4 0.002
Total 0.302 9

Existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 2 h secadas
por MO y por MO-SAC utilizando 350W.
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Tabla B23: Coeficientes de rehidratacién de las muestras DO 24 h secadas por MO y por MO-

SAC. Potencia de secado: 350W (tr: tiempo de rehidratacion).

tpo— 24 h
tr (min) MO 160W MO-SAC 160W
1.00 1.00 1.00
1.20 1.16 1.10
1.32 1.27 1.22
1.50 1.44 1.45
1.37 1.59 1.60

Tabla B24: Analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a las muestras DO 24 h secadas por

MO y MO-SAC a 350W.

. . Valor
Origen de las Suma de Grados de Promedio de . .
variaciones cuadrados libertad los cuadrados E Probabilidad ;ralic;
ty (min) 0.456 4 0.114 205.002 0.000 6.388
Tipo de secado 0.001 1 0.001 1.257 0.325 7.709
Error 0.002 4 0.001
Total 0.459 9

No existen diferencias significativas durante la rehidratacion, de las muestras DO 24 h
secadas por MO y por MO-SAC utilizando 350W.
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APENDICE C

ERRORES TIPICOS

Apéndice

Tabla C1: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana
fresca (sin DO y sin MO).

Variable N Error Tipico
Hbs 3 0.413
Hbh 3 0.007
ay 3 0.001
L 10 0.415
a 10 0.251
b* 10 0.617
D 10 4.771
C 10 1.377
A 10 0.131

Tabla C2: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana
fresca secada con microondas.

Variable N 160W 350 W 500 W 650W
Exp.1 Exp.2 | Exp.1 Exp.2 | Exp.1 Exp.2 | Exp.1 Exp.2
Hbs 2 0.022 0.014 0.019 0.016 0.150 0.007 0.095 0.102
Hbh 2 0.014 0.008 0.011 0.008 0.070 0.003 0.055 0.043
ay 0.023 0.018 0.021 0.034 0.017 0.024 0.013 0.018
L 10 2171 2.411 2.070 1.937 1.269 2.295 2.472 2.044
a 10 0.269 0.365 0.660 0.474 0.590 1.124 0.645 1.261
b 10 0.810 0.865 1.380 1.499 1.200 1.012 1.181 0.736
D 10 2.442 3.309 2.415 1.664 4.480 4.533 3.392 2.226
C 10 0.049 0.007 0.016 0.038 0.036 0.024 0.037 0.044
A 10 0.006 0.007 0.036 0.027 0.039 0.005 0.012 0.041
Iy 0.000 0.000 0.000 0.000
WL (%) 0.203 0.323 0.692 2.550
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Tabla C3: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SACG69.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.116 0.066 0.305 0.342 0.159 0.106 0.033 0.066 0.005 0.098
Hbh 0.004 0.004 0.011 0.013 0.010 0.005 0.005 0.004 0.001 0.028
aw 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 0.001
L 10 1.411 1.264 0.866 0.860 0.341 0.279 1.021 1.264 1.152 1.415
a* 10 0.196 0.290 0.437 0.101 0.251 1.460 0.415 0.290 0.446 0.709
b 10 0.701 0.677 0.791 0.481 0.296 0.296 0.460 0.677 0.614 1.287
D 10 3.931 2.819 3.502 2.853 2913 1.054 3.051 2.541 3.143 2.584
C 10 0.004 0.004 0.006 0.005 0.008 0.011 0.024 0.014 0.012 0.009
A 10 0.076 0.063 0.121 0.146 0.090 0.080 0.069 0.054 0.045 0.063
TS (%) 3 0.361 0.354 1.132 1.293 0.790 0.419 0.527 0.354 0.101 2.270
WR(%) 4 0.694 0.226 0.512 0.895 0.949
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Tabla C4: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SACG69 y secada con MO a 160W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.003 0.135 0.026 0.012 0.014 0.007 0.001 0.135 0.005 0.001
Hbh 2 0.001 0.057 0.012 0.006 0.008 0.004 0.001 0.057 0.004 0.001
ay 0.007 0.009 0.029 0.026 0.013 0.027 0.011 0.009 0.006 0.063
L 10 2.466 0.802 1.220 0.988 1.340 1.722 1.107 0.802 1.415 1.004
a 10 0.675 0.345 0.417 0.349 0.591 0.846 0.220 0.345 0.709 0.509
v 10 0.875 0.749 0.755 0.905 0.920 1.006 0.608 0.749 1.287 1.086
D 10 0.493 1.408 3.141 1.126 1.789 1.582 1.941 4.628 6.566 8.980
C 10 0.004 0.010 0.010 0.006 0.020 0.014 0.020 0.008 0.008 0.017
A 10 0.071 0.179 0.194 0.135 0.942 0.659 1.040 1.388 1.283 1.064
ts 3 0.000 0.125 0.000 0.058 0.042
W1(%) 4 0.084 0.976 0.304 0.310 0.161
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Tabla C5: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SACG69 y secada con MO a 350W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.116 0.013 0.036 0.135 0.043 0.030 0.004 0.015 0.010 0.009
Hbh 2 0.004 0.010 0.021 0.059 0.029 0.015 0.003 0.009 0.008 0.007
ay 0.002 0.024 0.008 0.023 0.009 0.016 0.025 0.012 0.026 0.025
L 10 1.411 1.059 1.212 1.319 1.447 1.333 1.718 0.955 0.668 1.502
a 10 0.196 0.574 0.360 0.446 0.784 0.915 0.319 0.399 0.404 0.333
v 10 0.701 0.705 0.824 0.682 0.693 0.722 0.591 1.053 1.007 1.043
D 10 6.335 4.954 3.776 6.408 1.690 2.087 3.694 2.430 2.676 2.565
C 10 0.058 0.025 0.030 0.034 0.039 0.021 1.673 0.869 0.019 0.030
A 10 0.023 0.017 0.187 0.104 0.330 0.257 0.091 0.017 0.995 0.501
ts 3 0.000 0.000 0.283 0.000 0.000
W1(%) 4 0.474 0.470 0.921 0.259 0.330
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Tabla C6: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SACG69 y secada con MO a 500W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.003 0.040 0.019 0.009 0.000 0.058 0.063 0.014 0.010 0.023
Hbb 2 0.002 0.020 0.012 0.006 0.000 0.036 0.041 0.011 0.008 0.016
aw 0.011 0.019 0.027 0.026 0.023 0.028 0.023 0.023 0.015 0.003
L 10 2.258 2.518 1.221 1.508 1471 1.350 1.049 1.484 1.907 1.336
a 10 0.406 0.550 0.574 0.477 0.952 1.028 0.445 0.555 0.604 0.589
v 10 0.842 0.784 0.822 0.959 0.898 0.997 1.800 1.178 1.276 1.239
D 10 3.984 2.400 3.228 5.137 3.700 2.713 1.837 1.226 4.155 2.608
C 10 0.039 0.024 0.038 0.031 0.028 0.035 0.031 0.023 0.022 0.034
A 10 0.046 0.032 0.017 0.127 0.036 0.146 0.911 0.454 0.919 0.498
ts 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
W1(%) 4 0.211 0.790 0.761 1.334 0.333
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Tabla C7: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SACG69 y secada con MO a 650W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.012 0.119 0.062 0.014 0.017 0.006 0.024 0.061 0.018 0.037
Hbh 2 0.009 0.054 0.044 0.011 0.011 0.004 0.014 0.033 0.014 0.026
ay 0.022 0.025 0.014 0.025 0.027 0.016 0.023 0.025 0.018 0.015
L 10 5.860 1.651 2.241 1.190 1.650 1.783 1.619 2.509 2.951 1.234
a 10 0.847 0.214 0.933 0.775 1.024 1.006 0.388 0.367 0.400 0.252
v 10 1.491 0.612 2.117 0.926 0.766 0.895 0.872 1.462 0.539 0.544
D 10 1.335 4.523 3.851 5.137 2.769 5470  14.786  3.526  18.489 6.379
C 10 0.043 0.040 0.022 0.029 0.035 0.025 0.027 0.074 0.027 0.038
A 10 0.306 0.081 0.008 0.071 0.028 0.243 0.723 0.805 1.046 0.500
ts 3 0.000 0.000 0.017 0.017 0.025
W1(%) 4 0.725 0.569 1.642 0.580 0.365
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Tabla C8: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SAC47.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.190 0.295 0.289 0.134 0.120 0.016 0.121 0.034 0.236 0.041
Hbh 2 0.007 0.009 0.011 0.005 0.007 0.001 0.011 0.003 0.030 0.005
ay 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 0.001 0.005 0.001 0.003 0.002
L 10 1.150 1.401 0.906 0.935 1.059 0.739 1.059 1.234 1.154 1.099
a 10 0.284 0.194 0.198 0.156 0.263 0.155 0.263 0.336 0.659 0.609
b 10 0.676 0.485 0.493 0.412 0.577 0.583 0.577 0.571 0.584 0.734
D 10 3.844 4.593 3.136 2.752 2.156 3.419 3.209 4.005 4.960 4.415
C 10 0.005 0.006 0.013 0.007 0.022 0.005 0.017 0.029 0.008 0.011
A 10 0.096 0.115 0.155 0.239 0.060 0.151 0.072 0.164 0.066 0.080
TS (%) 3 0.576 0.751 0.879 0.410 0.537 0.069 0.537 0.222 2.462 0.434
WR(%) 4 0.341 0.038 1.057 0.906 1.128
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Tabla C9: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SAC47 y secada con MO a 160W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.007 0.050 0.011 0.037 0.011 0.020 0.011 0.004 0.013 0.019
Hbh 2 0.003 0.024 0.008 0.019 0.008 0.014 0.008 0.003 0.010 0.014
ay 0.040 0.026 0.019 0.020 0.019 0.015 0.019 0.015 0.024 0.025
L 10 0.838 1.517 2.221 1.766 2.221 1.768 2.221 1.151 1.975 2.159
a 10 0.836 0.552 0.412 0.652 0.412 0.483 0.412 0.205 0.523 0.801
v 10 0.931 0.863 0.715 0.287 0.715 0.998 0.715 0.761 1.235 0.961
D 10 0.831 1.589 1.911 5.086 7.845 8.218 16.056 18.049 13.866 15.089
C 10 0.011 0.013 0.009 0.013 0.007 0.003 0.011 0.052 0.020 0.009
A 10 0.188 0.210 0.128 0.277 0.135 0.853 0.134 1.035 0.824 2.132
ts 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
W1.(%) 4 0.560 1.131 0.941 1.568 1.019
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Tabla C10: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SAC47 y secada con MO a 350W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.007 0.020 0.042 0.050 0.032 0.042 0.006 0.019 0.018 0.003
Hbh 2 0.006 0.014 0.027 0.025 0.021 0.028 0.005 0.013 0.015 0.002
ay 0.014 0.014 0.024 0.023 0.021 0.018 0.007 0.021 0.014 0.003
L 10 1.038 1.267 1.209 1.183 1.835 1.011 1.228 0.779 0.919 2.187
a 10 0.306 0.174 0.781 0.426 0.481 0.204 0.280 0.361 0.460 0.553
v 10 0.916 0.614 1.081 0.764 0.865 0.844 0.762 0.618 0.890 0.447
D 10 5.337 8.985 « 14.027  8.387 9581  11.706 14.030 11.006 14.638 12.817
C 10 0.015 0.035 0.049 0.008 0.081 0.025 0.017 0.038 0.055 0.045
A 10 0.081 0.060 0.290 0.212 0.808 1.318 0.163 1.195 1.723 2477
ts 3 0.042 0.000 0.000 0.000 0.000
W1.(%) 4 0.847 0.964 0.697 2.293 0.744
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Tabla C11: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SAC47 y secada con MO a 500W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.082 0.116 0.061 0.086 0.005 0.016 0.050 0.030 0.021 0.010
Hbh 2 0.040 0.075 0.024 0.065 0.004 0.012 0.037 0.022 0.016 0.008
ay 0.022 0.019 0.024 0.013 0.022 0.021 0.018 0.016 0.014 0.012
L 10 1.736 1.625 2.009 2511 2.032 1.963 2.033 1.465 2.742 2.043
a 10 0.411 0.281 0.528 0.302 0.750 0.336 0.394 0.551 0.636 0.743
v 10 0.702 0.771 0.884 0.454 1.655 0.693 0.689 0.971 0.668 0.892
D 10 4.513 7.461 3.794 3.454 8.251 6.717 8.007 5.231 11.176  14.843
C 10 0.041 0.044 0.028 0.032 0.044 0.041 0.050 0.039 0.033 0.050
A 10 0.075 0.110 0.298 0.479 0.671 1.385 2.253 0.488 1.927 0.913
ts 3 0.042 0.010 0.000 0.000 0.017
W1.(%) 4 1.334 0.752 2.221 0.133 0.082
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Tabla C12: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con SAC47 y secada con MO a 650W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.088 0.105 0.073 0.095 0.030 0.021 0.079 0.047 0.016 0.008
Hbh 2 0.055 0.053 0.023 0.038 0.022 0.015 0.055 0.032 0.013 0.007
ay 0.025 0.018 0.021 0.014 0.023 0.017 0.021 0.014 0.014 0.005
L 10 1.886 1.753 2431 1.338 1.753 1.833 1.953 1.350 1.735 1.910
a 10 0.444 0.467 0.623 0.380 0.357 0.254 0.617 0.567 0.446 0.511
v 10 1.057 0.895 1.056 0.589 1.533 0.950 0.975 0.876 0.564 0.798
D 10 6.271 2.515 3.884 2.919 3.150 8.287 7.137 5.568 9.209 8.937
C 10 0.026 0.036 0.034 0.097 0.031 0.109 0.018 0.056 0.039 0.027
A 10 0.123 0.114 0.203 0.740 0.649 1.429 0.722 0.325 1.408 1.313
ts 3 0.033 1.012 0.017 0.017 0.000
W1(%) 4 1.046 0.863 1.234 0.242 0.989
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Tabla C13: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con XIL47.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.295 0.084 0.121 0.002 0.011 0.011 0.031 0.041 0.015 0.026
Hbh 2 0.011 0.004 0.006 0.000 0.001 0.001 0.005 0.006 0.004 0.007
ay 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001 0.001 0.002 0.011 0.001 0.001
L 10 1.063 1.306 1.179 0.002 1.358 0.835 0.566 1.069 1.442 1.426
a 10 0.235 0.157 0.250 0.000 0.382 0.300 0.381 0.262 0.810 0.818
b 10 0.500 0.484 0.551 0.001 0.617 0.439 0.489 0.500 0.692 0.755
D 10 4.654 0.658 3.859 3.314 4.575 3.238 2.889 3.371 2.847 2.445
C 10 0.009 0.012 0.016 0.013 0.013 0.012 0.006 0.004 0.004 0.008
A 10 0.139 0.163 0.039 0.066 0.073 0.079 0.085 0.086 0.071 0.074
TS (%) 3 0.888 0.321 0.507 0.009 0.062 0.069 0.381 0.476 0.317 0.550
WRY) 4 0.370 0.744 1.012 0.842 0.766
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Tabla C14: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con XIL.47 y secada con MO a 160W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.071 0.034 0.033 0.034 0.009 0.022 0.022 0.030 0.013 0.007
Hbh 2 0.042 0.022 0.020 0.018 0.006 0.013 0.014 0.017 0.010 0.005
ay 0.015 0.022 0.023 0.014 0.014 0.021 0.020 0.024 0.022 0.011
L 10 1.405 2.155 1.742 1.009 1.478 1.493 1.444 1.510 2.166 1.395
a 10 0.703 0.577 0.547 0.392 0.351 0.591 0.450 1.105 0.612 0.834
v 10 0.383 1.047 0.708 0.638 0.936 0.736 0.665 1.086 1.102 1.039
D 10 2.135 2.876 3.316 1.661 3.823 2.459 0.923 0.822 3.144 1.246
C 10 0.009 0.013 0.005 0.004 0.006 0.008 0.012 0.009 0.006 0.007
A 10 0.144 0.148 0.078 0.211 0.151 0.150 0.241 0.201 0.281 0.366
ts 3 0.167 0.000 0.000 0.000 0.042
W1.(%) 4 0.791 0.027 0.640 0.942 0.362
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Tabla C15: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con XIL.47 y secada con MO a 350W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.005 0.009 0.018 0.003 0.002 0.003 0.013 0.005 0.007 0.012
Hbh 2 0.004 0.005 0.014 0.002 0.001 0.002 0.010 0.004 0.006 0.009
ay 0.014 0.002 0.024 0.001 0.002 0.002 0.015 0.020 0.013 0.008
L 10 2.009 2.951 1.128 1.197 2.762 0.969 1.610 0.946 2.107 1.208
a 10 0.477 0.790 0.654 0.364 0.802 0.507 0.380 0.487 0.867 0.651
v 10 1.105 1.025 0.741 1.047 0.972 0.745 0.916 0.920 0.938 0.995
D 10 1.302 4.789 1.423 6.266 4.573 7.224 8.837 6.443 6.231 7.480
C 10 0.007 0.053 0.029 0.042 0.031 0.015 0.016 0.022 0.007 0.012
A 10 0.068 0.135 0.154 0.215 0.369 0.291 0.639 0.450 0.541 0.388
ts 3 0.050 0.000 0.000 0.000 0.000
W1.(%) 4 2.818 0.631 1.434 0.172 0.470
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Tabla C16: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con XIL.47 y secada con MO a 500W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.014 0.009 0.048 0.007 0.014 0.004 0.060 0.026 0.006 0.017
Hbh 2 0.011 0.008 0.031 0.004 0.010 0.003 0.036 0.017 0.005 0.014
ay 0.014 0.025 0.014 0.013 0.025 0.012 0.019 0.017 0.019 0.020
L 10 3.134 3.246 3.102 3.670 3.063 2.574 2.481 1.982 1.143 1.696
a 10 0.688 0.795 0.725 0.826 0.676 0.681 0.668 0.328 0.540 0.545
v 10 0.846 1.072 1.262 0.773 1.213 1.537 1.210 0.627 0.727 1.073
D 10 4.221 5.167 4.452 5.065 4.687 7.067 5.021 3.207 4.890 3.868
C 10 0.036 0.016 0.046 0.026 0.040 0.025 0.023 0.025 0.013 0.010
A 10 0.038 0.219 0.060 0.138 0.245 0.337 0.581 0.382 0.248 0.199
ts 3 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000
W1(%) 4 0.906 0.004 1.149 0.038 0.812
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Tabla C17: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con XIL.47 y secada con MO a 650W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.002 0.039 0.104 0.008 0.012 0.009 0.010 0.008 0.029 0.006
Hbh 2 0.001 0.032 0.064 0.007 0.008 0.006 0.007 0.006 0.024 0.005
ay 0.024 0.015 0.024 0.013 0.016 0.014 0.014 0.016 0.023 0.017
L 10 2.040 1.938 2.331 2.794 2.192 2.889 1.642 1.899 1.717 2.044
a 10 0.658 0.659 0.731 0.493 0.655 0.310 0.629 0.875 0.564 0.735
v 10 1.169 1.083 1.400 1.324 0.979 1.443 1.045 1.155 1.223 1.170
D 10 6.054 5.742 5.169 5.068 5.983 4.977 6.186 1.628 9.044 8.603
C 10 0.026 0.022 0.038 0.039 0.024 0.047 0.024 0.010 0.012 0.011
A 10 0.027 0.334 0.116 0.170 0.203 0.420 0.285 0.038 0.490 0.284
ts 3 0.033 0.017 0.033 0.000 0.017
W1.(%) 4 0.858 0.769 0.724 0.112 0.451
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Tabla C18: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con AAPMG9.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.241 0.224 0.129 0.062 0.110 0.133 0.121 0.030 0.060 0.063
Hbh 2 0.008 0.007 0.005 0.002 0.005 0.006 0.008 0.002 0.005 0.006
ay 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001
L 10 0.794 1.014 0.684 1.247 1.167 1.003 1.047 0.791 0.866 1.193
a 10 0.200 0.194 0.124 0.252 0.183 0.152 0.168 0.190 0.292 0.431
b 10 0.603 0.529 0.518 0.653 0.475 0.590 0.674 0.557 0.651 0.641
D 10 2.575 3.165 3.234 3.389 3.437 2.216 6.920 5.422 2.432 3.262
C 10 0.006 0.003 0.005 0.007 0.010 0.016 0.099 0.048 0.048 0.149
A 10 0.103 0.159 0.063 0.106 0.163 0.185 0.085 0.059 0.046 0.089
TS (%) 3 0.834 0.655 0.514 0.195 0.544 0.588 0.806 0.191 0.522 0.601
WRw) | 4 0.291 0.567 0.146 0.302 0.920
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Tabla C19: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con AAPMG69 y secada con MO a 160W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.002 0.001 0.012 0.002 0.033 0.169 0.007 0.005 0.031 0.015
Hbh 2 0.001 0.001 0.007 0.001 0.017 0.123 0.004 0.003 0.018 0.009
ay 0.015 0.012 0.022 0.017 0.007 0.012 0.014 0.015 0.013 0.015
L 10 2.667 1.246 1.132 1.425 1.437 1.333 1.647 1.481 0.976 0.815
a 10 0.262 0.284 0.192 0.335 0.470 0.597 0.420 0.335 0.513 0.468
v 10 1.526 0.478 0.695 0.826 0.570 0.706 0.468 0.603 1.151 0.747
D 10 5.910 4.320 6.628 4.434 5.460 4.250 5.701 4.108 2.632 5.690
C 10 0.022 0.015 0.012 0.018 0.005 0.571 0.011 0.015 0.007 0.007
A 10 0.032 0.047 0.299 0.475 2.188 1.969 0.186 0.131 0.194 0.272
ts 3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
W1.(%) 4 0.274 0.293 0.922 0.477 1.418
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Tabla C20: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con AAPMG69 y secada con MO a 350W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.038 0.079 0.004 0.005 0.018 0.065 0.003 0.007 0.032 0.111
Hbh 2 0.023 0.048 0.003 0.003 0.014 0.039 0.002 0.005 0.023 0.071
ay 0.016 0.013 0.015 0.022 0.019 0.020 0.012 0.021 0.015 0.023
L 10 1.957 1.322 2.483 1.872 2.046 1.659 1.302 1.115 2.777 1.611
a 10 0.399 0.391 0.557 0.501 0.471 0.296 0.155 0.241 0.671 0.406
v 10 0.624 1.323 0.798 0.730 0.970 0.858 0.562 0.489 0.836 1.142
D 10 5.289 5.453 3.455 5.806 6.307 3.764 4.167 3.284 4.509 3.782
C 10 0.052 0.040 0.064 0.020 0.045 0.057 0.063 0.040 0.052 0.045
A 10 0.043 0.019 0.012 0.034 0.192 0.189 0.384 1.295 0.955 0.244
ts 3 0.000 0.042 0.000 0.000 0.000
W1.(%) 4 0.871 1.889 0.497 0.615 1.110
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Tabla C21: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con AAPMG69 y secada con MO a 500W.

. mo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.026 0.102 0.026 0.013 0.015 0.015 0.019 0.030 0.072 0.066
Hbh 2 0.016 0.042 0.013 0.007 0.014 0.018 0.012 0.021 0.051 0.036
ay 0.022 0.009 0.014 0.017 0.023 0.014 0.021 0.023 0.211 0.000
L 10 1.173 1.549 1.364 1.633 2.117 0.999 2.130 1.254 1.575 1.669
a 10 0.286 0.445 0.536 0.629 0.836 1.084 0.384 0.716 0.486 0.335
v 10 1.056 1.139 1.254 0.901 0.987 1.109 0.818 1.049 0.827 0.639
D 10 4.325 3.045 4.958 5.542 3.812 4.139 4.364 4.197 3.726 3.819
C 10 0.036 0.071 0.029 0.047 0.078 0.066 0.047 0.034 0.044 0.033
A 10 0.024 0.253 0.030 0.021 0.164 0.173 0.110 0.149 0.027 0.436
ts 3 0.000 0.183 0.015 0.000 0.000
W1(%) 4 0.619 0.044 0.084 0.654 1.970
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Tabla C22: Errores tipicos para los valores promedio informados correspondientes a manzana DO con AAPMG69 y secada con MO a 650W.

. mmo=1h ho=2h mho=4h mo=12h o =24h

Variable N

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2 Exp. 1 Exp. 2
Hbs 2 0.055 0.064 0.072 0.054 0.016 0.039 0.066 0.063 0.058 0.011
Hbh 2 0.033 0.031 0.039 0.036 0.012 0.024 0.033 0.034 0.037 0.009
ay 0.010 0.013 0.011 0.009 0.021 0.012 0.021 0.018 0.002 0.017
L 10 1.808 1.689 1.743 1.257 2.891 2.217 1.453 0.869 2.385 2.385
a 10 0.769 0.707 0.857 0.355 0.376 0.378 0.421 0.308 0.671 0.671
v 10 0.877 0.498 1.479 1.028 0.465 1.025 0.601 0.658 0.838 0.838
D 10 2.995 4.111 3.851 5.490 0.557 2.745 6.188 2.025 4.452 4.762
C 10 0.033 0.033 0.042 0.033 0.072 0.031 0.041 0.053 0.046 0.049
A 10 0.070 0.024 0.014 0.083 0.880 0.052 0.384 0.231 0.248 0.810
ts 3 0.000 0.017 0.015 0.000 0.000
W1(%) 4 0.936 0.044 0.084 1.544 0.935
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