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1. Resumen

El presente Proyecto se llevo a cabo en el Departamento de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires (UNICEN). Comprende el estudio de un proceso de
deshidratacion de frutas (ciruelas) por métodos combinados de 6smosis (DO) y
secado por aire caliente (SAC). En la primera etapa se evaluo a nivel
experimental la influencia de distintas variables del proceso tales como
pretratamiento de lavado, tipo de agente osmoético empleado en la
deshidratacion osmotica y temperatura del aire de secado, con vistas a
determinar las condiciones operativas O6ptimas. Se emplearon tres
pretratamientos de lavado (solucion 1% p/p de NaOH a 60°C, agua a 60 °C,
agua a temperatura ambiente) para eliminar la ceras superficiales y favorecer la
transferencia de masa en la pared celular de la piel. Las muestras fueron
predeshidratadas por 6smosis en soluciones 40% p/p de sacarosa o glucosa a
40°C sin agitacion, empleado una relacién fruta:;jarabe de 1:4. Luego se
completo la deshidratacion por secado con aire caliente a temperaturas de 42 y
52°C con velocidad y humedad relativa de aire constantes. Se evaluaron las
variables pérdida de agua (WL), ganancia de sdlidos solubles (SG) y contenido
de humedad adimensional (MR).

WL y SG aumentaron con el tiempo durante la DO, resultando siempre WL
mayor que SG. Las mayores WL (31,5%) y SG (5%) se lograron para muestras
lavadas con agua a temperatura ambiente y deshidratadas en sacarosa,
tratamiento con el cual la humedad del producto se redujo de 78,8% b.h. a
64,4% b.h., mientras que los solidos solubles subieron del 20,0% inicial al
34,0%. Mientras tanto, MR se redujo continuamente a lo largo del proceso
combinado DO+SAC.

El analisis de la varianza demostrd que durante la DO tanto el agente osmatico
como su interaccion con el pretratamiento de lavado resultaron significativos
(nivel de confianza 95%), sobre la humedad adimensional; en el SAC, la
variable determinante sobre MR resulté ser la temperatura (nivel de confianza
95%).

La menor humedad final (2,5% b.h.) se obtuvo empleando un lavado con agua
a temperatura ambiente, sacarosa como agente osmotico durante la DO y 52°C
como temperatura del aire en el SAC. Este resultado es importante al
extrapolarlo a nivel industrial.



2. Introduccioén

Las ciruelas deshidratadas son una importante fuente de nutrientes y ello las
hace muy importantes para una dieta saludable. Por sus cualidades son
empleadas en diversos productos alimenticios (barras nutricionales, pasteleria,
postres helados, yogurhts).

Las ciruelas pueden deshidratarse artesanalmente por secado solar y con aire
caliente en tuneles de secado a nivel industrial. El secado con aire caliente
(SAC) es un buen método de conservacion debido a que reduce el contenido
de agua, minimizando asi la posibilidad de desarrollo microbiano, los
requerimientos de embalaje (packaging) y los costos de transporte (Cinquanta
y col., 2002). Sin embargo, trae aparejados efectos adversos como cambios en
las propiedades nutricionales y sensoriales debido a la exposicion de la fruta a
altas temperaturas durante tiempos largos.

Una alternativa al secado convencional, que permite obtener productos de
mejor calidad y contrarrestar los efectos negativos del SAC, es la
deshidratacion osmoética (DO). Esta técnica, ademas de mejorar la calidad del
producto final (mejor color y sabor), reduce los costos de energia y el empleo
de SO, (que se emplea para mantener el color, pero degrada el sabor).
Durante la DO se generan dos flujos simultaneos a contracorriente: a) el agua
difunde desde la fruta a la solucién, y b) el azucar difunde desde la solucidon
hacia la fruta. También ocurre un tercer flujo, que es despreciable con respecto
a los anteriores pero que es importante para la calidad del producto final, en el
cual solutos naturales difunden de la fruta a la solucién.

La DO por si sola no puede ser considerada como un método de preservacion
de alimentos, por ello se la emplea como un pretratamiento en lo que se
conoce como “métodos combinados de deshidratacion”. La implementaciéon de
estas nuevas tecnologias emergentes trae aparejados diversos beneficios:
mejoras en la calidad del producto deshidratado (minimo cambio en color,
sabor y degradacion quimica), reduccion del uso de energia, reduccién de
costos, desarrollo de equipos confiables que requieran poca mano de obra,
desarrollo de procesos estables, etc. (Marcotte y Tanguay, 2005; Paulo y col.,
2006).

3. Objetivos

El presente trabajo se enfoca al estudio de un proceso combinado de
deshidratacion de frutas a escala piloto basado en ésmosis y secado por aire
caliente para evaluar distintos aspectos del proceso, tales como pretratamiento
de lavado, tipo de agente osmaético empleado en la deshidratacidon osmatica y
temperatura del aire de secado, con vistas a determinar las condiciones
operativas 6ptimas.

4. Metodologia
Materiales

Se trabajé con ciruelas frescas (Prunas domeéstica L.) variedad President,
cosechadas en el momento optimo de madurez en la Chacra Experimental de



la Facultad de Agronomia UNICEN, con humedad 78,8% b.h. (base humeda),
contenido de solidos solubles 20,0 °Brix, firmeza 6,125 kg y peso promedio por
fruto 86,5 g.

Equipos

Para la DO se empled una estufa de conduccion con control de temperatura
(rango 0-100 °C, precision £0,5 °C). Para el SAC se us6 un secadero tunel de 4
bandejas con control de temperatura y flujo de aire. Las temperaturas de bulbo
seco y humedo del aire se midieron con un psicrometro aspirado (modelo
PAPTZ, rango 0-110 °C, precisién £0,5 °C), y la velocidad con un anemdémetro
(Air Flow Anemometer LCA 6000, rango 0,25-3 m/s, precision £0,1 m/s).

Las muestras se pesaron en balanza analitica (precisién £0,0001 g), los solidos
solubles (SS) se midieron por refractometria (Abbe, precisién +0,01) y la
humedad (M) se determiné en estufa de vacio a 70 °C durante 6 horas (AOAC,
1980).

Disefio experimental y plan de trabajo
Se realiz6 un disefio experimental considerando las siguientes variables en
ensayos no consecutivos e independientes, con dos repeticiones:

. pretratamiento de lavado (3 niveles): solucion 1% p/p de NaOH a 60°C,
agua a 60 °C, agua a temperatura ambiente.

. tipo de agente osmdtico (2 niveles): solucion al 40% p/p de glucosa,
solucién al 40% p/p de sacarosa

. temperatura del aire de secado (2 niveles): 42°C, 52°C.

El objetivo del pretratamiento fue eliminar las ceras superficiales para favorecer
la pérdida de agua. Se empled un tiempo de 1 minuto, luego las muestras se
secaron y cortaron en porciones de Vs.

La DO se llevo a cabo durante 8 h a 40°C sin agitacidén, con una relacion
fruta:jarabe de 1:4. A intervalos regulares las muestras se evaluaron en peso,
humedad y solidos solubles. La pérdida de agua (WL) y la ganancia de solidos
(SG) durante la DO se calcularon con las siguientes expresiones (Rodriguez,
Gori, 2008):

WL = {(1 ) TS% oo) - T%oo)' (- WF%OO)} 100 (1)
SG= [(1 - WF%oo)' TS0~ TS% oo} 1100 (2)

donde TSy: sodlidos iniciales en la muestra (g sol. secos/g muestra), TS: solidos
en la muestra a tiempo t, WR: diferencia de masa entre la muestra inicial y la
muestra a tiempo t.

El SAC de las ciruelas osmodeshidratadas se llevd a cabo a distintas
temperaturas con velocidad de 1,8 m/s y humedad relativa de aire constante



durante 13 h. A intervalos regulares las muestras se pesaron en balanza
analitica. El contenido de humedad se adimensionaliz6 como (Paulo, 2007):

MR ZMMo (3)

donde My: contenido inicial de humedad.

5. Resultados

Deshidratacion osmoatica (DO)

La Fig. 1 muestra los resultados obtenidos para WL y SG durante la DO. En
todos los casos ambas variables aumentaron con el tiempo. Las mayores WL
(31,5%) y SG (5%) se lograron para muestras lavadas con agua a temperatura
ambiente y deshidratadas en sacarosa, tratamiento con el cual la humedad del
producto se redujo de 78,8% b.h. a 64,4% b.h., mientras que los sodlidos
solubles subieron del 20,0% inicial al 34,0%.

Por otro lado se observé que WL fue siempre mayor que SG, lo cual significa
que el producto redujo su peso neto durante el tratamiento.

Secado con aire caliente (SAC)

La humedad adimensional (MR), variable objetivo del proceso, evolucioné en
forma decreciente durante el tiempo de SAC de las muestras predeshidratadas
por 6smosis, tal como se observa a modo de ejemplo en la Fig. 2 para 42°C.

Se mantuvo la tendencia respecto del tipo de agente osmoético empleado, ya
que las muestras osmodeshidratadas con sacarosa llegaron a menor MR que
las tratadas con glucosa.

También, para un mismo pretratamiento, se evidenci6é que a la mayor
temperatura de secado (52°C) se llegd a una humedad final considerablemente
mas baja (20% menor) que a 42 °C.

Del conjunto completo de ensayos, las muestras lavadas con agua a
temperatura ambiente y osmodeshidratadas con sacarosa fueron las que
alcanzaron menor contenido de humedad, independientemente de la
temperatura del secado, con valores de 25,83 % b. h. para el secado a 42 °C y
de 2,52% b. h. para el secado a 52 °C.

Métodos Combinados (DO+SAC)

En la Fig. 3 se muestra la variacion de la humedad adimensional (MR) de las
muestras a lo largo del proceso combinado de deshidratacion osmatica seguido
por secado con aire caliente a una temperatura de 52°C.

Para tener una vision de conjunto del tratamiento combinado, para la segunda
etapa de secado por aire caliente (SAC), el contenido de humedad se
adimensionalizé tomando como base la humedad inicial de la muestra fresca
(Mo=78,8% b.h.).

Se observd que para todas las condiciones experimentales la humedad
adimensional disminuyé continuamente a lo largo del tiempo, obteniéndose
diferentes curvas para los distintos tratamientos lo cual evidencia la influencia



de las condiciones del proceso sobre el contenido de humedad de los
productos. La menor humedad final (2,5% b.h.) se obtuvo empleando un lavado
con agua a temperatura ambiente, sacarosa como agente osmético durante la
DO y 52°C como temperatura del aire en el SAC.
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FIGURA 1- Pérdida de agua (WL) y ganancia de sélidos (SG) para ciruelas sometidas a distintos
pretratamientos de lavado y deshidratadas en soluciones de (a) sacarosa y (b) glucosa.
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FIGURA 2- Humedad adimensional (MR) durante el secado por aire caliente (SAC) a 42°C aplicado a
ciruelas sometidas a distintos pretratamientos de lavado y deshidratacion en soluciones de sacarosa y
glucosa.
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FIGURA 3- Humedad adimensional (MR) durante el proceso combinado DO+SAC para ciruelas
sometidas a distintos pretratamientos de lavado y deshidratacion por 6smosis, secadas con aire caliente a
52°C.

Para determinar el efecto cuantitativo de las variables de los procesos de DO y
SAC (y/o de sus interacciones) sobre MR, se realiz6 un analisis de varianza
(nivel de confianza 95%) cuyos resultados se muestran en las Tablas 1y 2.

Se observé que durante la DO tanto el agente osmético (AO) como su
interaccién con el pretratamiento de lavado (AO*PR) resultaron significativos
sobre la humedad adimensional. En el SAC, la variable determinante resultd
ser la temperatura (T).



Tabla 1- Andlisis de varianza del efecto de las variables del proceso sobre la humedad
adimensional durante la DO de ciruelas frescas.

Variable dependiente | Variable independiente gl F p
PR 2 0,335 0,717
MR AO 1 5,650 0,021
PRE * AO 2 4,530 0,015
Error 54

Tabla 2— Anélisis de varianza del efecto de las variables del proceso sobre la humedad
adimensional durante el SAC de ciruelas predeshidratadas.

Variable dependiente | Variable independiente gl F p

T 1 19,599 0,000
PR 2 0,918 0,401
AO 1 1,822 0,179

MR T*PR 2 0,671 0,512
T*AO 1 0,355 0,552
PR* AO 2 2,757 0,066
T*PR* AO 2 0,146 0,865
Error 204

6. Conclusiones

Tanto el tipo de agente osmaotico como su interaccion con el pretratamiento de
lavado influyen sobre la humedad adimensional en la deshidratacién osmatica
de ciruelas President, mientras que la temperatura es la variable fundamental
en el secado por aire caliente. La menor humedad final (2,5% b.h.) se obtiene
lavando las muestras con agua a temperatura ambiente, usando sacarosa en la
deshidratacion osmdética y secando con aire a 52°C. Este resultado es
importante al extrapolarlo a nivel industrial.
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