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Resumen

Se estudié el comportamiento de rehidratacion dmé&rpreviamente secado con aire
caliente. Medias rodajas de anani de 0.6 cm desaspeeron deshidratadas en un
secadero de flujo transversal, con velocidad de d& 1.5 m/s a tres temperaturas
diferentes (45, 60 y 75°C). La rehidratacion sedlla cabo en agua a 20 y 40°C. Se aplico
la ecuacion de Page para modelar la cinética dangéa de agua durante el proceso de
rehidratacion. Este modelo empirico describe apdgsnente el proceso, con valores del
error promedio porcentual de la estimacion en efoade 2.6 a 4.1. El pardmetro K del
modelo aumenta con la temperatura de rehidratacidisminuye con la temperatura del
pre-tratamiento de secado. De modo analogo, elogoid recuperacion del producto
medido a través del parametro COR disminuye coentgperatura del proceso de secado.

1. Introduccién

La rehidratacién es un proceso complejo dirigidestaurar las propiedades estructurales
originales del material fresco (previo al secaddeshidratado) poniendo en contacto el
producto seco con agua. No obstante se ha demositadla habilidad de rehidratacion
presenta una histéresis debido a la disrupcionastal y celular que tiene lugar durante
el proceso de deshidratacion (Krokida & Philippdpsu2005).

Existen numerosos trabajos cientificos donde losoras miden la habilidad de
rehidrataciéon del material seco; sin embargo no ¢t@ysistencia en el procedimiento
aplicado para caracterizarla ni en la nomenclatiilizada en los diferentes trabajos
(Lewicki, 1998).

En algunos alimentos tales como las frutas secaa gasayuno, la velocidad de
rehidratacién es de vital importancia en la valdnaae calidad. El estudio de la cinética
de rehidratacion puede ser muy util para el digeéptimizacion de este proceso. Algunos
autores modelaron el proceso de rehidratacion der&idolo un fendmeno difusional
descrito por la 2da Ley de Fick (Sanjuan y col999Krokida & Marinos-Kouris (2003)
estudiaron la cinética de rehidratacion de numerfsdas y vegetales sobre la base de
considerar que la ganancia de agua sigue unacaznggi primer orden. Otros autores han
aplicado modelos empiricos para describir el procé@Sarcia-Pascual y col., 2006;
Calzetta Resio y col., 2006).

Los procesos de deshidratacion, especialmenteatigger seprovocan muchos cambios
en la estructura y composicion del tejido vegetaiNlinn & Mague, 1997a,b) El deterioro
de los atributos fisico-quimicos del sistema pusde evaluado sobre la base de las
caracteristicas de rehidratacion.



De los datos encontrados en la literatura se pabservar que el grado y la velocidad de
rehidratacién dependen de las condiciones del poode deshidratacion, de la naturaleza y
composicién del vegetal y de las condiciones daratacién (McMinn & Mague, 1997a;
Krokida & Marinos-Kouris, 2003; Khaisheh y col.,@0).

En el presente trabajo se pretende evaluar eloefiecta temperatura del proceso de secado
sobre la velocidad y la capacidad de rehidratag@anana.

2. Materiales y métodos

2.1 Preparacion de la muestra. Secado

Se trabajo con frutas deanas ComosugriedadCayena Lisalas frutas fueron cortadas
en medias rodajas de 0.60 + 0.05 cm de espesorSy+10.5 cm de didmetro; con un
sacabocados se les retird el centro.

Los ensayos de secado se realizaron en un seadeléhgo transversal bajo condiciones
constantes de velocidad de aire (1.5 m/s) y temyarg45, 60, 75°C). En cada ensayo, las
rodajas de anana se colocaron dentro de cestdardimia evitando el contacto entre los
trozos de fruta.

2.2 Determinacién del contenido de agua
El contenido de agua se cuantifico mediante laigérde peso por desecacién en estufa de
a 70 °C hasta pesada constante (aproximadamehierds).

2.3 Metodologia experimental de la rehidratacion

Los ensayos de rehidratacion se realizaron sobdiasy@odajas de anand al final del
proceso de secado, cuando el contenido de agudefagproximadamente 80% b.s. Cada
muestra (una media rodaja de anana deshidratadodleed en un vaso de precipitado
conteniendo 150 ml de agua desmineralizada a utasdemperaturas previstas para los
ensayos (20 6 40°C); el recipiente se colocé sebmato termostatizado de un agitador
magnético, se cubrié con papel de aluminio y setavarel sistema con agitacién durante
todo el ensayo. A intervalos de tiempo predeterdusae extrajo una muestra, se le retird
el exceso de agua superficial con papel de filtse yegistré el peso. Este procedimiento se
repitié hasta observar pesada constante por uadoede inmersion de aproximadamente
15 minutos, aunque los datos utilizados para evdhsapropiedades y ajustar el modelo
cinético fueron los registrados durante las primei@s horas de inmersion.
Cada experimento de rehidratacion fue replicade yegistré la evolucion del peso de la
muestra durante cada experiencia. El agua contenida fruta durante la rehidratacion se
determiné en funcién de la humedad inicial (final decado) y el aumento de peso,
expresada como masa de agua por 100 g de matesia se
Para cuantificar la capacidad de rehidratabilideldathana deshidratado se emplearon dos
coeficientes: laelacion de rehidratacioriRR) y elcoeficiente de rehidrataciofCOR).
La relacion de rehidratacion se calcula generalenenmo la relacién de la masa de la
muestra rehidratada a la masa de la muestra seang(\& Chao, 2003), sin embargo
Krokida & Marinos-Kouris (2003) expresan — de manequivalente - este pardmetro en
términos del contenido de agua de las muestras:
R= 200+ X,,) (1)
(100+ X,)
El coeficiente de rehidratacion es un indicadorgitatio de recuperacion de peso respecto
al producto fresco. Se calcula de acuerdo a laesitriexpresion (Prabhanjan y col., 1995;
Khraisheh y col., 2004):



coR=_Mn 00— X,) @

My, (100~ xdh)
donde: m, es la masa de la muestra rehidratada (g), @8 la masa de la muestra
deshidratada (g); Xes el contenido de agua de la muestra duranéhidratacion (% base
hameda); % es el contenido de agua de la muestra al finaselehdo (% base humeda);
Xo es el contenido de agua de la fruta fresca, pesecado (% base humeda).

Ambos coeficientes se relacionan segun:
COR= RR(100-X,) 3
(100-X¢)

2.4 Modelado del proceso de rehidratacion

Se utilizd el modelo de Page para describir la geiaade agua del anan& deshidratado
durante el proceso de rehidratacion en agua a temopa constante. La Ecuacion 4 fue
desarrollada para explicar la pérdida de agua teigdrsecado en capa fina (Page, 1949).
M-M, _ N
THTS exd-Kt") (4)
La humedad de equilibriaVle, del producto en las condiciones del proceso pisede
tomada como el contenido de agua al final del moder). Estas modificaciones fueron
aplicadas para el secado de arroz por Ramesh &1®86), de donde:
MR=M=exp(—KtN) (5)

M, —M;
Algunos autores han utilizado modelos empiricosn@da ecuacion de Peleg (Garcia-
Pascual y col.,, 2006; Calzetta Resio y col., 20Q@gra describir la cinética de
rehidratacién. En el presente trabajo se consideniveniente aplicar la Ecuacion 5 al
proceso de rehidratacion de medias rodajas de atesmédratadoDondeM, representa la
humedad de la fruta (% base seca) al inicio detgwo de rehidratacion (final del secado)
y M, la humedad del alimento a cada tiempo
Las curvas dén(MR) como una funcién del tiempo de inmersién fueronstwidas a
partir de los datos experimentales y los valoreK geN se determinaron mediante analisis
de regresion de la Ecuacion 6:
In(MR) = -K t" (6)
donde K se definié como la pendiente de la rectaltante y N fue el parametro de ajuste;
resultando aquel valor de N que arrojase el mejtamde coeficiente de correlaciof)(r
El criterio aplicado para evaluar la bondad dedtimeacion, en cada experiencia, fue el
error promedio porcentual (Epp). Dondees el niumero de datos experimentaMs,, y
Mestimado €S €l valor de humedad medido experimentalmenéstinado a través de la
ecuacion del modelo, respectivamente.
1Moy =M inad
E - exp estimad *100 7
PP nZl‘ v | (7)

exp

MR=

3. Resultados

La rehidratacién implica un retroceso respecto Igarms de los cambios fisicoquimicos
gue ocurren en la fruta durante el secado. En geratiindice de la absorcién del agua y el
grado de la restitucion del producto seco son émftindos por el grado de sequedad
alcanzado, es decir, por el nivel de afectaciémadategridad celular. Se puede suponer



gue el movimiento de humedad durante el procestekigirataciéon ocurre por difusion
liquida, con transferencia de agua desde el ligg@ehidratacion al sélido seco hasta que
se alcanza el equilibrio.

Los resultados experimentales del contenido de aguka fruta fresca presentaron una
amplia variabilidad, comprendidos entre el 600% ¥.sl 900% b.s. En las condiciones
experimentales de rehidratacion del presente estladfruta llega a alcanzar en dos horas
un valor maximo del contenido de agua de 450%la.selocidad de absorcion de agua al
inicio del proceso es importante, esta velocidamghuye aproximadamente tres veces
entre 0.5y 2 horas de rehidratacion.

Por otra parte, con muestras de anané presec@f®Case realizd6 un ensayo, con cuatro
repeticiones, de rehidratacion durante 10 h. Derdat primera hora del proceso se
absorbi6 el 60% del agua total ganada en las Hrkhddratacion. La humedad en la fruta
alcanzo el 52% del valor de humedad en la frutsciautilizada en este ensayo. Debido a
que la humedad de saturacién es muy inferior autaddad de la fruta fresca podemos
inferir que los cambios estructurales que ocurreeldejido vegetal durante el secado son
irreversibles. Este efecto fue observado por Kal&dPhilippopoulos (2005) durante la
rehidratacién de numerosas frutas y vegetalesquades.

Conociendo la variacion de humedad (Ec. 5) en &Gmdel tiempo, se pudieron determinar
los valores de Ky N, a dos temperaturas de retaicican. Datos experimentales ld¢MR)

y el tiempo fueron procesados mediante andlisregiesion minimizando el error estandar
de la desviacion para determinar los parametrosNK kos valores de?rfueron, en todos
los casos, mayores a 0.91, mostrando que el maldelage describe adecuadamente la
ganancia de agua en anand en funcién del tiempehddratacion.
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FIGURA 1. Contenido de agua experimental (simbolos) y predadr el modelo de Page (linea continua)
durante la rehidratacion a 25 y 40°C de mediagaedke anana secadas a 60°C.

Valores experimentales y predichos por el modeloPdge del contenido de agua de
medias rodajas de anand pre-secadas a 60°C detgmteceso de rehidratacion a 40 y
25°C se muestran en la Figura 1. Los valores ghedicestuvieron préximos a los

experimentales, como se manifiesta en los valoe¢®mor relativo promedio porcentual

(Epp) de la estimacién, calificados entre 2.65%.Y3% (Tabla 1). ElI parametro N

permanece constante, siendo independiente delgwraleesecado previo.



TABLA 1. Parametros de la ecuacion de Page y Epp detiamemnes.

Temperatura Rehidratacion a 25°C Rehidratacion a 40°C
de secado K N Epp K N Epp
45°C 0.0286+0.0041  0.93 2.65 0.037410.0042 093 529
60°C 0.023740.0021  0.93 4.08 0.0276+0.0039 0.93 736
75°C 0.017340.0009  0.93 4.13 0.0206+0.0033 093 131

El parametro K puede ser considerado como una mettda velocidad de ganancia de
agua cuando se comparan experiencias cuyos valer&s sean similares, puesto que N
determina la escala del eje de abscigys e esta manera se observé que K aumenta con
la temperatura de rehidratacién y disminuye coawhento de la temperatura del pre-
tratamiento de secado, indicando una mayor veldai#arehidratacion en las muestras de
ananda pre-secado a 45°C que en el anana secaf@ @jura 2). La mayor temperatura
de secado produce una estructura mas rigida, lopogiia conducir al colapso de los
caminos para la entrada del agua y, en consecyeaciana menor velocidad de
rehidratacion.
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FIGURA 2. Influencia de la temperatura del secado sobratica de rehidratacion de anana a 40°C
La capacidad de absorcion de agua se puede coantdfin base a los parametros RR y

COR (Ecuaciones 1y 2). Los valores del COR y delfara las muestras de anané con
dos horas de rehidratacién se detallan en la Tabla

TABLA 2. Caracteristicas de rehidratacién (2 hs.) de asac@do con aire caliente

Temperatura de Rehidratacion a 25°C Rehidratacion a 40°C
secado COR RR COR RR
45°C 0.515+0.078 1.188 +0.037 0.604 +0.112 1.178 + 0.084
60°C 0.493+£0.152 1.262 +0.107 0.544 + 0.095 1.295 +0.107

75°C 0.492 +0.064 1.354+0.138 0.498 +0.011 1.351 £0.151




La relacién de rehidratacion (RR) aumenta con empio de rehidratacion, es
independiente de la temperatura del proceso ddreghcion y de la temperatura del pre-
tratamiento de secado, aun cuando los valores métliican tendencia. Sin embargo, el
analisis estadistico (ANOVA) muestra que no existéarencias significativas entre los
valores del parametro RR a las tres temperaturasedado ensayadas, debido a la
dispersion de los resultados, tal como se ilustralae Figura 3. Los valores que se
representan en esta figura corresponden a los@ndayrehidratacion a 40°C.

Resultados similares se obtuvieron del analisiadéstico de los valores del parametro
COR de los ensayos individuales de rehidrataciddicando que no existen diferencias
significativas entre los mismos. Esto sefiala quGR es independiente de la temperatura
del proceso de rehidratacion y de la temperaturareetratamiento de secado. A pesar de
ello, los valores medios de este coeficiente estaiidicando una mayor habilidad de
hidratacion en las muestras de anané pre-tratadfs®Ca Este resultado es concordante con
valores del coeficiente K (Tabla 1) derivado deapdicacion del modelo de Page a los
datos cinéticos de rehidratacién y con los resaftaakpuestos en la Figura 2.
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FIGURA 3. Comportamiento de los pardmetros RR y COR (muestna® hs de rehidratacion), en rodajas
de anana secadas en aire a 45, 60 y 75°C.

4. Conclusiones

La ecuacion de Page permite describir apropiadamlantinética de ganancia de agua
durante la rehidratacion de anand, con valoreEggale la estimacion por debajo de 4.1.
La velocidad de rehidratacion de anana disminuye eloaumento de la temperatura de
secado, al igual que el grado de recuperacion rdelupto medido a través del parametro
COR. Estos resultados estan en concordancia codeta de que el deterioro de los
atributos fisicos originados durante el secado ipoder evaluado a través de las
caracteristicas de rehidratacion.

Los parametros COR y RR no son afectados signiferaente por la temperatura del agua
de rehidratacion, en el rango de 25-40°C.

La maxima cantidad de agua incorporada al tejidetzd durante 2 horas de rehidratacion
no supera el 50% del contenido de agua de lafiresaa (previo al secado).
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