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1. INTRODUCCION

El cultivo nacional de ardndanos ha experimentado un gran crecimiento en los ultimos
10 afos, impulsado por las exportaciones a Norteamérica y Europa; lugares donde Chile
es el lider en el abastecimiento de contra estacion. En la actualidad, se estima que Chile
cuenta con una superficie plantada de 1.590 ha con una produccién del orden de las
5.500 toneladas, las cuales tienen como principal destino la exportacion como producto
fresco.

Debido al gran auge que esta experimentando el arandano en el mercado externo, se
deberian buscar alternativas de procesamiento para el remanente de exportacion de esa
fruta, que permitan incorporar un mayor valor agregado al producto. Ademas, mediante
la industrializacion del arandano se incentiva el cultivo de esta fruta a través de
pequerfios agricultores, lo cual, ayudaria a mejorar la situacion actual de éstos en la X
Region.

Entre las alternativas de procesamiento para este tipo de fruta destacan: el congelado, la
fabricacion de jugos y concentrados, la fabricacion de colorantes y la deshidratacion
osmotica. Este Gltimo, es un proceso ampliamente conocido en frutas sobre el cual se ha
trabajado mucho alrededor de todo el mundo; sin embargo, la deshidratacién osmotica
de arandanos es un proceso poco trabajado y minimamente conocido en Chile. Debido a
lo anterior, se hace necesario una investigacion para lograr condiciones Optimas de
procesamiento que permitan, en un futuro proximo, contar con la deshidratacion
osmdtica de arandanos como una alternativa viable de industrializacion para la X

Region.

Hipotesis:
La temperatura y la concentracion de la solucion osmdtica influyen directamente en la

deshidratacion de ardndanos.



Con la finalidad de conocer la magnitud de la influencia de la temperatura y la
concentracion de la solucién osmotica en la deshidratacion de arandanos de plantearon

los siguientes objetivos.

Objetivo general:
- Estudiar la deshidratacion osmotica y secado de arandanos para la determinacion
de las mejores condiciones de procesamiento que generen una mayor

conservacion del producto final.

Obijetivos especificos:

- Determinar la concentracion ideal de sacarosa para ser usada como solucion
osmotica en la deshidratacion de ardndanos.

- Determinar la temperatura ideal para llevar a cabo la deshidratacion osmotica de
arandanos.

- Determinar condiciones ideales donde se logra la mejor penetracion de azlcar en
el fruto.

- Estudiar las curvas de secado para el fruto pretratado osmoticamente.

- Estudiar los cambios en la microestructura del fruto por efecto de los procesos de

deshidratacién osmdtica y secado.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales

Desde hace algunas décadas, los arandanos han sido reconocidos como frutas saludables
para el organismo humano. En la actualidad, se ha demostrado cientificamente la alta
capacidad antioxidante de los arandanos y sus efectos neutralizantes sobre los radicales
libres que atacan las células humanas y dafian el DNA. El flavonoide presente en el
pigmento del arandano, llamado antocianina, esta siendo estudiada por su capacidad de
mejorar la vision y reducir la incidencia de enfermedades relacionadas con la edad.
(NORTH AMERICAN BLUEBERRY COUNCIL, 2000).

2.1.1 Produccion nacional de ardndanos. En Chile, el cultivo de ardndanos se inicia a
fines de los 80, presentando luego un rapido desarrollo impulsado por las exportaciones.
En 1999 las ventas externas de este producto generaron retornos por US$ 24 millones
FOB, el triple del valor exportado tres afios atrds y muy superiores a los US$ 1,6
millones que se obtenian a principios de la década pasada (URRUTIA, 2000).

La superficie cultivada de ardndanos se ha duplicado entre 1996 y el afio 2000
motivados por los buenos resultados econdmicos obtenidos por el cultivo de la especie
(FIGURA 1).

Las plantaciones de arandanos estan concentradas en la zona sur, especificamente desde
la VIl a la X regién. Las variedades plantadas son mayoritariamente del tipo High Bush
(Bluecorp, Blueray, Berkeley) y en las zonas climaticas mas templadas Rabbiteye. En la
actualidad los cultivares mas demandados son O”Neal y Duke (tempranas) y Elliot
(tardia). El periodo de cosecha en Chile se extiende desde Noviembre hasta Abril
(URRUTIA, 2000).
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FIGURA 1. Evolucion de la superficie y produccion de arandanos en Chile.
FUENTE: URRUTIA (2000).

El ardandano obtenido en forma silvestre y de cultivos, presenta un mercado en
expansion, verificandose incrementos en las plantaciones y un creciente interés en su
consumo a nivel mundial. En Europa los principales productores son Francia, Espafia,
Holanda, Alemania y Polonia, proyectandose para la presente década un aumento
sostenido de la produccion para lo tres primeros y una disminucion tanto para Alemania
como para Polonia. Para Norteamérica se proyectan cosechas abundantes y crecientes a
niveles similares a los registrados en los periodos 2000-2001.

Considerando otros paises del hemisferio sur, no existe hasta ahora una competencia
importante para Chile en los principales mercados consumidores. Por ejemplo en el
2001, la venta total de ardndanos frescos de los paises que producen en contra estacion
respecto al hemisferio norte, solo represento 4% de lo adquirido por la Unién Europea
desde terceros paises, destacandose ampliamente Chile en este grupo seguido por
Australia.

De Argentina no se dispone de cifras productivas, pero se sabe que existe mucho interés

al igual que en Nueva Zelandia.



2.1.2 Composicion quimica del arandano. La composicion quimica del arandano,
segin la NORTH AMERICAN BLUEBERRY COUNCIL y segiin SENSER y SCHERZ
(1999) se muestra en el CUADRO 1. Se aprecia que existen diferencias en los datos
reportados en ambas publicaciones, en relacion a los componentes principales para 100
g de porcion comestible.

En relacion a los microelementos presentes en la estructura interna de la fruta, estos se
presentan en el CUADRO 2. Aqui, destaca por su importancia relativa el hierro en los
minerales, el triptéfano en los amino&cidos, el acido linolénico y linoleico en los &cidos

grasos, y el &cido malico y citrico como &cidos organicos presentes en el arandano.

CUADRO 1 Composicion quimica del arandano cultivado para 100 g.

Nutriente Unidad Cantidad (1) Cantidad (2)
Humedad g 85,15 84,6
Proteina g 1,12 0,6
Grasa g 0,02 0,6
Ceniza g 0,19 0,3
Azlcares g 10,65 6,0
Fibra dietética total g 2,86 4,9
Acidos organicos T T — 1,4

FUENTES: (1) NORTH AMERICAN BLUEBERRY COUNCIL (2000)
(2) SENSER y SCHERZ (1999)

En el CUADRO 1, se observan diferencias significativas entre ambos autores, sobretodo
en el contenido de azUcares y en la fibra dietética total. El contenido de agua promedio
informado por ambos autores se encuentra alrededor del 85 %.

Los proporciones de los constituyentes del ardndano pueden variar debido al cultivar y a
la zona de cultivo (clima, suelo, etc). En Chile no se encontraron publicaciones que
describan con detalle esta variabilidad respecto de lo anterior, pero en publicaciones
especialmente originadas en USA, se hace patente dicha situacion como se puede
observar en los CUADROS 1y 2.



CUADRO 2 Composicion de microelementos para 100 g de porcion comestible de

arandano cultivado.

Sales Minerales

Sodio 1mg Cobre 110 ug
Potasio 65 mg Cinc 100 ug
Magnesio 2mg Fosforo 13 ug
Calcio 10 mg Cloro 5ug
Manganeso 300 - 5000 ug Flaor 2 ug
Hierro 740 ug
Vitaminas
Carotenos 130 ug Acido pantoténico | 160 ug
Vitamina B1 20 ug Vitamina B6 60 ug
Vitamina B2 20 ug Biotina 1lug
Nicotinamida 400 ug Acido folico 6 ug
Vitamina C 30 ug
Aminoacidos
Triptofano 10 mg
Hidratos de carbono
Glucosa 2.460 mg Fructosa 3.340 mg
Sacarosa 190 mg Xilitol 2 mg
Sorbitol 4 mg
Lipidos
Acido palmitico 15 mg Acido estearico Trazas
Acido oleico 70 mg Acido linoleico 175 mg

Acido linolénico 220 mg

Otros componentes

Acido malico 850 mg Acido citrico 525 mg

Acido tartarico 220 ug Acido clorogénico | 120 mg

FUENTE: SENSER y SCHERZ (1999).



2.2 Actividad de agua (Aw)

Desde hace mucho tiempo se sabe que existe una relacion, aunque imperfecta, entre el
contenido de agua de los alimentos y su alterabilidad. Los procesos de concentracion y
deshidratacion se emplean primariamente con el objeto de reducir en contenido de agua
de un alimento, incrementando simultaneamente la concentracion de solutos y
disminuyendo de este modo su alterabilidad (FENNEMA, 1993).

Sin embargo, también se ha observado que diversos alimentos con el mismo contenido
de agua difieren significativamente en su susceptibilidad a la alteracion. En
consecuencia, el contenido de agua por si solo, no es un indicador fiable de la
alterabilidad. Esta inadecuacion puede atribuirse, en parte, a diferencias en la intensidad
con que las moléculas de agua se asocian con los constituyentes no acuosos, ya que el
agua gue interviene en asociaciones fuertes es menos capaz de participar en actividades
degradativas, tales como el crecimiento de los microorganismos y las reacciones
quimicas hidroliticas (POTTER, 1999). El término actividad de agua (Aw) fue
desarrollado para tener este factor en consideracion y se correlaciona suficientemente
bien con las velocidades de muchas reacciones degradativas como para que su uso sea
valioso (FENNEMA, 1993).

La actividad de agua de define de la siguiente manera (BELITZ y GROSCH, 1997)

Aw = HRE/100 = p/po

Donde:
Aw = Actividad de agua.
p

Po
HRE = Humedad relativa en el equilibrio.

Presion parcial de vapor de agua en un alimento a temperatura T.

Presion de vapor de saturacion del agua pura a la misma temperatura T.



2.2.1 Actividad de agua y estabilidad de los alimentos.

alimentos y la

situaciones ( CUADRO 3).

actividad de agua estan estrechamente relacionadas

La estabilidad de los

en muchas

CUADRO 3 Actividad de agua y crecimiento de microorganismos en los alimentos.

Shigella, Klebsiella, Bacillus, Clostridium

perfringens, algunas levaduras.

Rango de | Microorganismos generalmente inhibidos | Alimentos comprendidos dentro de este
Aw por la Aw mas baja de este rango rango
1,00-0,95 | Pseudomonas, Escherichia,, Proteus, | Alimentos altamente perecederos (frescos),

frutas enlatadas, verduras, carne, pescado,

leche, salchichas cocidas, pan.

0,95-0,91 | Salmonella, Vibrioparahaemolyticus, C.|Algunos  quesos (Cheddar, Swiss,
Botulinum, Serratia, Lactobacillus, | provolone), carne curada (Jamon de York),
Pediococcus, algunos mohos y levaduras algunos zumos de frutas concentrados.
0,91-0,87 |Muchas levaduras (Candida, Torulopsis, | Embutidos fermentados (salame), dulces
Hansenula), Micrococcus €spon;josos, quesos secos, margarina.
0,87-0,80 | Mayoria de mohos (penicilios | Mayoria de zumos de frutas concentrados,
micotoxigénicos), Sthaphylococcus aureus, | leche condensada edulcorada, jarabe de
mayoria de sp Saccharomyces (Bailli). chocolate, harina, arroz, legumbres
0,80-0,75 | Mayoria de bacterias halofilas, aspergilos|Compota, mermelada, mazapan, frutas
micoitoxigénicos glaseadas.
0,75-0,65 | Mohos xerofiticos (Aspergillus chevalieri, A. | Productos de avena, dulce de chocolate,
Candidus, Wallemia sebi) Saccharomyces | jaleas, azlcar de cafa sin refinar, algunaa
bisporus frutas secas.
0,65-0,60 |Levaduras osmofilicas (Saccharomyces | Frutas desecadas conteniendo 15-20 % de
rouxii), pocos  mohos  (Aspergillus | humedad, algunos toffes, caramelos y miel.
echinulatus, Monascus bisporus)
0,5 No existe proliferacion microbiana Pastas conteniendo 12% de humedad.
0,40 No existe proliferacion microbiana Polvo de huevo entero con 10% de humedad.
0,30 No existe proliferacion microbiana Galletas, cortezas de pan y similares
conteniendo entre 3-5% de humedad
0,20 No existe proliferacion microbiana Leche entera en polvo conteniendo 2-3% de
humedad, verduras desecadas conteniendo
5% de humedad, palomitas de maiz.
FUENTE: FENNEMA (1993)




Ademas de las reacciones quimicas y crecimiento microbiano, la Aw tambiéen influye en
la textura de los alimentos secos y semisecos. La Aw maxima que puede tolerarse en los
producto secos sin inducir la pérdida de propiedades deseables oscila desde 0,35 hasta
0,50, dependiendo del producto. Ademas, para evitar el endurecimiento indeseable de
los alimentos texturados blandos se necesitan actividades de agua adecuadamente altas
(FENNEMA, 1993).

2.3 Deshidratacion osmotica.

La remocién de humedad de los productos alimenticios es uno de los métodos de
preservacion mas antiguos (SINGH y HELDMAN, 1992).

El proceso de deshidratacion se define como la aplicacion de calor bajo condiciones
controladas para remover la mayoria del agua presente normalmente en un alimento.
Esta definicion excluye otras operaciones unitarias como separaciones mecanicas,
concentracion por membranas y evaporacion. El principal objetivo de la deshidratacion
es extender la vida datil de los alimentos, a través de una reduccion de la actividad de
agua (FELLOWS, 1998).

En la actualidad, la inmensa mayoria de la produccion alimentaria se conserva mediante
sistemas que incluyen varios métodos simultdneamente, lo que se denomina tecnologia
de obstaculos o métodos combinados. Ademas, la creciente demanda del consumidor por
productos lo méas parecido a alimentos frescos, ha llevado a una reduccion en la
severidad de los tratamientos de conservacion dando lugar a alimentos con un minimo
deterioro de los atributos sensoriales en comparacion a la materia prima
(GARCIA, 1994).

La deshidratacion osmética es, en la actualidad, uno de los procedimientos mas usados
en la tecnologia de obstaculos. El proceso consiste en eliminar parte del agua que
contiene un alimento, poniéndolo en contacto directo con una solucion altamente
concentrada del soluto apropiado, con lo que el alimento puede perder hasta el 50% de
su peso original (Salunke y col. 1973; citados por MATA, 1992). La inmersion del fruto
provoca una depresion de la actividad de agua y un aumento de la concentracion de

azUcares al pasar estos de la solucion al fruto, obteniéndose un producto semielaborado
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con tiempos de conservacion mayor y caracteristicas organolépticas aceptables por el
consumidor (COSENTINO et al. 1994).

Los flujos de masa que se originan en el proceso son principalmente dos y en sentido
contrario: uno de agua de la fruta a la solucién y otro de sélidos (azucar) de la solucion a
la fruta, hasta alcanzar el equilibrio termodindmico. El agente osmético, ademas de
contribuir a la reduccion de peso, tiene un funcion importante en la proteccion de
algunas propiedades del producto tales como color, aroma, textura, etc (ROSELL y
LLUCH, 1994).

2.3.1 Ventajas y desventajas de la deshidratacion osmética. En la literatura se citan
las principales ventajas del proceso de deshidratacion osmotica en contraposicion a los
tratamientos tradicionales de secado utilizados en la industria alimentaria. Algunas de

las principales son las siguientes:

» Debido a que la osmosis puede realizarse a temperaturas medias (55-65 °C) el
dafio en el color y sabor de los alimentos es minimo (MATA, 1992)

» El sabor “fresco” de los productos como las frutas se mantiene mejor si éstas se
someten a deshidratacion osmdtica, que a los tratamientos de secado tradicional
para la elaboracion de productos autoestables de humedad intermedia
(COSENTINO et al. 1994).

» La alta concentracion de soluto alrededor de la fruta previene el desarrollo de
oscurecimiento evitando el wuso de aditivos quimicos como sulfitos
(COSENTINO et al. 1994).

» La estructura de los alimentos se conserva mas adecuadamente debido a que la
eliminacién de agua se realiza sin cambio de estado (Shipman et al; 1972; citado
por MATA 1992).

» Si se considera al proceso de deshidratacion osmotica como un pretratamiento
del secado por aire caliente, permitiria reducir los costos de esta ultima
operacion, debido a que la masa de agua a extraer seria de una magnitud menor.
(MATA, 1992).
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Aunque, como se mencion0 anteriormente, el proceso de deshidratacion osmética posee
muchas ventajas; también se presentan algunas desventajas que se mencionan a

continuacion:

» En la mayoria de los casos, es necesario una etapa posterior a la deshidratacion
osmotica para estabilizar completamente el producto (RAMASWAMY vy
NSONZI, 1998).

» La lentitud del proceso de deshidratacion osmotica puede representar un
problema en algunos casos (Judson, 1974; citado por MATA 1992)

» Puede formarse una capa de azucar en los productos después del secado
complementario que no favorezca la textura final de los mismos. Ademas, la alta
retencion de aceites esenciales en las frutas tratadas osmoticamente puede
propiciar la oxidacion de los mismos en pocas semanas deteriorando el sabor de
los mismos (RICO et al., 1994).

2.3.2 Cinética de la deshidratacion osmética. EI modelamiento del proceso de
deshidratacién osmética puede ser realizado mediante el estudio de la influencia que
factores extrinsecos tales como: temperatura, concentracion de la solucion osmotica y
tiempo de contacto; e intrinsecos como: tipo de alimento, tamafio y forma tienen sobre el
fendmeno de transferencia de masa (pérdida de humedad y ganancia de sélidos). Todas
las condiciones anteriores, influencian las caracteristicas del producto final y por tanto
su calidad (RAMASWAMY y NSONZI, 1998).

2.3.2.1 Factores que afectan la deshidratacion osmotica. Los principales factores
son los siguientes:

» Especie, variedad y grado de madurez. La especie, variedad y el grado de
madurez tienen un efecto significativo sobre la estructura natural del tejido en
términos de composicion de la pared celular; por lo tanto afecta sustancialmente
el intercambio de masa entre el producto y el medio osmoético (LAZARIDES, et

al.1999). Ademas, la compactacion del tejido, el contenido inicial de material
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insoluble y el tamafio de los espacios intercelulares son caracteristicas
importantes en la cinética de deshidratacion osmdtica (MATA, 1992).

GARCIA y SERRA, 1994, sefialan que la firmeza de la materia prima afecta las
caracteristicas de calidad de la deshidratacion osmética y posterior secado de
rodajas de Kiwi.

HARTAL (1967), encontrd que bajo condiciones de proceso similares; diferentes
variedades de tomate generaron pérdidas de agua sustancialmente distintas en el

proceso de deshidratacion osmotica.

Superficie especifica de contacto. EIl tamafio y la forma juegan un rol muy
importante en el proceso de transferencia de masa debido a que determinan al
area especifica de contacto. (LAZARIDES et al. 1999).

Al aumentar la superficie especifica de la fruta sometida a tratamiento osmaético,
aumenta la pérdida de agua y por lo tanto la ganancia de solutos se torna mayor
(ROSELL y LLUCH, 1994).

Pretratamiento del producto. El pretratamiento del producto y las condiciones
de proceso, afectan la integridad del tejido natural y tienen por lo tanto un severo
efecto sobre el proceso de transferencia de masa. La disrupcion de las barreras
estructurales mejoran la difusividad del agua y del soluto al interior del producto,
resultando en un equilibrio mas rapido en favor de la ganancia de soluto. El
escaldado, la congelacion, sulfatacion, acidificacion y procesos de alta
temperatura favorecen la penetracion de solido al interior del fruto
(LAZARIDES et al. 1999).

Temperatura del proceso. Las temperaturas comprendidas entre los 20 y 60 °C
son comUnmente usadas en el tratamiento osmotico de frutas. En tales
condiciones se aumenta la velocidad de transferencia de masa y se reduce
considerablemente el tiempo de tratamiento, lo que permite obtener pérdidas de

humedad maés elevadas; esto se debe a que en general la transferencia de agua
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ocurre a tasas mayores durante las dos primeras horas de tratamiento y
practicamente se anula pasado ese tiempo, en cambio la transferencia de soluto
continla aumentando regularmente, agregando de esta manera, una mayor
cantidad de masa a la fruta (MATA, 1992).

Por otro lado, las temperaturas por sobre los 60 °C pueden afectar las
propiedades de los tejidos vegetales, favoreciendo la ganancia de solutos pero
afectando la calidad organoléptica (SALVATORI et al. 1998).

Composicion de la solucion osmdtica. Este es otro factor clave del proceso de
deshidratacion osmotica. La sacarosa y el cloruro de sodio son los solutos
mayormente utilizados, aunque se han utilizado otros como glucosa, lactosa,
almidén de baja dextrosa, etc. Los solutos usados en deshidratacion deben ser
baratos, no toxicos, de solubilidad elevada y poco viscosos (MATA, 1992).

La composicion y concentracion de la solucion osmdtica predetermina su
potencial quimico, el cual proporciona la fuerza para la transferencia de masa
entre el medio osmético y el producto (LAZARIDES et al. 1999).

Cuando se aumenta el tamafio molecular de los solutos se puede disminuir la
transferencia de estos a la fruta y por lo tanto impedir una ganancia excesiva de
masa. Ademas, la transferencia de solutos a la fruta puede ser buscada con otros
fines como: la estabilizacion (antifungicos, antioxidantes), interés nutricional
(vitaminas, minerales), fines organolépticos (aroma, sabor, textura), etc. (FITO
et al. 1998).

Concentracion de la solucion osmdtica. La transferencia de masa se favorece
generalmente al utilizar soluciones muy concentradas (50 a 70 °Brix)
(RAMASWAMY, 1998). Ademas, un aumento en la diferencia inicial de
concentracion entre el producto y la solucidén tiene un efecto favorable
importante en la pérdida de agua y méas débil o casi nulo en la ganancia de
solutos, de ahi una reduccion de peso creciente con la concentracion del soluto
(HAWKES y FLINK, 1978).
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2.3.2.2 Fase de contacto en la deshidratacion osmotica. La fase de contacto es
determinada principalmente por 2 factores:

» Tasa producto/solucién.

» Movimiento relativo de la solucién hacia la superficie del producto.
Usualmente se utiliza una tasa producto solucion < 1/30 para lograr que el efecto de
dilucion causado por la remocién de agua se torne despreciable (LAZARIDES et al.
1999).

2.3.2.3 Duracion del proceso de deshidratacion osmética. Para alcanzar el equilibrio
(caracterizado por una igualdad en el potencial quimico del agua en el producto y la
solucion) se necesitan por lo general grandes periodos de tiempo. Sin embargo, se ha
encontrado que la transferencia de masa no es significativa después de 4 a 5 horas
(LENART y FLINK, 1984a).

El tiempo de proceso, depende de la profundidad de los cambios que se quiera lograr en
la fruta: Impregnacién, pretratamiento osmatico, deshidratacion osmética, produccion de
fruta confitada, etc (FITO et al. 1998).

2.3.2.4 Transferencia de masa en la deshidratacion osmotica. Cuando un trozo de
fruta con actividad de agua Aw1 se introduce en una solucion con actividad de agua Aw
mas baja, se suceden dos flujos simultaneos en contracorriente (FIGURA 2):

1. El agua se transporta desde el interior del alimento hacia la solucion.

2. El soluto se transporta de la solucién al alimento.

Solucién concentrada (A w?2)

Soluto Soluto
- <
Q A limento (A w1l) )
A gua Agua

Solucién concentrada (A w?2)

FIGURA 2. Esquema de transferencia de masa en la deshidratacion osmotica.
FUENTE: MATA (1992)
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La transferencia de masa se producira hasta que se igualen las actividades de agua del
alimento y la solucién osmotica, posiblemente por la salida simultanea de agua y una
penetracion en menor proporcion de sélidos al alimento, lo que da como resultado una
mayor pérdida de agua (deshidratacion) y un aumento en el contenido de solidos
solubles. Ademaés, existe una salida de sustancias hidrosolubles nativas en pequefa
cantidad, que frecuentemente es insignificante, y por lo general no se toma en cuenta
(MATA, 1992).
En el movimiento de agua desde el interior del alimento hasta la superficie de este, la
microestructura de la pieza de alimento y la interrelacion de los componentes de este con
el agua, son de suma importancia para la naturaleza y velocidad de salida de este
compuesto. Por otro lado, la transferencia de agua hacia la solucidén concentrada, es
facilitada por la turbulencia (agitacion) de ésta que se encuentra rodeando al alimento,
ya que con esto se evita que se forme una pelicula de jarabe menos concentrado
alrededor del producto. (FITO et al.1998).
Segun MAGEE et al. (1983), tres pasos principales estan implicados en el proceso de
difusion del soluto en la deshidratacion osmotica:

1. Latransferencia de masa de la solucion concentrada a la superficie del alimento.

2. Difusion interna

3. Adsorcion en un punto activo situado en el interior de la estructura.

2.3.2.4.1 Aceleracion de la transferencia de masa durante la deshidratacion
osmotica. El proceso de transferencia de masa durante la deshidratacién osmotica de
frutas, ha sido estudiado ampliamente en orden de acelerar y facilitar mediante
pretratamientos o tratamientos conjuntos.

RASTOGHI y NIRANJAN (1998), demostraron que en rodajas de pifia pretratadas a
presiones superiores a 400 MPa la difusividad de agua y soluto fue significativamente
superior al control (muestra sin pretratamiento). Lo anterior se debe a que el tratamiento
a altas presiones quiebra las paredes celulares suavizando el tejido de la fruta.

En lo referente al uso de pulsos de campos eléctricos de alta densidad, RASTOGI et al.

(1999) los utilizaron en el pretratamiento de zanahorias para deshidratacion osmatica en
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el rango de 0,22 a 1,6 KV/cm. Los resultados obtenidos evidenciaron un aumento del
indice de desintegracion celular. Ademas se comprobo que los coeficientes de difusion
incrementaron exponencialmente con la fuerza del campo eléctrico aplicado.

En relacion a la utilizacion de microondas en la deshidratacion osmética, PROTHON et
al. (2001) estudiaron la aplicacion de este tratamiento en manzanas; demostrandose el

efecto beneficioso en la apariencia final y en la tasa de rehidratacion de la fruta.

2.4 Secado.

El termino secado se refiere a la eliminacion de agua de los materiales de proceso y de
otras sustancias. En general el secado significa la remocién de cantidades de agua
relativamente pequefias de un cierto material y se utiliza como técnica de preservacion
(GEANKOPLIS, 1986).

2.4.1 Tipos de secadores. Entre los secadores mas comunes, destacan los siguientes:

» Secador de bandejas: este tipo de secador, contiene bandejas que se cargan y
descargan de un gabinete. Un ventilador hace recircular el aire calentando con
vapor sobre la superficie de las bandejas, paralelamente a las mismas. También
se utiliza calor obtenido con electricidad, es especial cuando el calentamiento es
bajo. Ma&s o menos entre el 10-20 % del aire que pasa sobre las bandejas es aire
nuevo, siendo el resto aire recirculado (GEANKOPLIS, 1986)

» Secador de cinta transportadora perforada: Este tipo de secador opera con
recirculacion transversal. La capa de material a secar se transporta lentamente
sobre una tela metalica a través de un largo tinel o camara de secado. La camara
esta formada por una serie de secciones separadas, provistas cada una de su
propio ventilador y calentador de aire (MC CABE et al. 1991).

» Secadores por pulverizacion: Aqui, un liquido o una suspension se pulveriza o se
rocia en una corriente de gas caliente para obtener una lluvia de gotas finas. El
agua se vaporiza de dichas gotas con rapidez, obteniéndose particulas secas del
solido que se separan de la corriente del gas (GEANKOPLIS, 1986).
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» Secadores rotatorios: este tipo de secadores, estan formado por una carcasa
cilindrica giratoria horizontal o ligeramente inclinada hacia la salida. La
alimentacion himeda se introduce por un extremo del cilindro y el producto seco
se descarga por el otro. Cuando gira la carcasa unas placas elevan los sélidos y
los esparcen en el interior de la misma. Los secadores rotatorios se calientan por
contacto directo de aire o gases con el sélido, por medio de gases calientes que
circulan a través de un encamisado que cubre la carcasa, o por medio de vapor
qgue condensa en un haz de tubos longitudinales que estdn montados en la
superficie interna de la carcasa (MC CABE et al.1991).

» Secadores de tambor: Consiste en un tambor de metal calentado, en cuyo exterior
se evapora la capa delgada de un liquido o una suspension hasta lograr secarla. El
solido seco final se raspa del tambor que gira lentamente. Los secadores de
tambor son adecuados para el procesamiento de suspensiones o pastas de sélidos
finos, asi como para soluciones verdaderas (GEANKOPLIS, 1986).

» Secador de tornillo sin fin: este tipo de secador es del tipo continuo de
calentamiento indirecto, formado esencialmente por un transportador de tornillo
sin fin horizontal (o un transportador de paletas) encerrado dentro de una carcasa
cilindrica encamisada. La alimentacion que entra por un extremo se transporta
lentamente a través de la zona caliente y se descarga por el otro extremo. El
vapor generado, se extrae a través de conducciones colocadas en la parte superior
de la carcasa (MC CABE et al. 1991).

2.4.2 Curvas de velocidad de secado. Para determinar experimentalmente la velocidad
de secado de un material, se coloca una muestra en una bandeja. La pérdida en peso de
humedad durante el secado, puede determinarse a diferentes intervalos sin interrumpir la
operacion, colgando la bandeja en una balanza adaptada a un gabinete o a un ducto a
través del cual fluye el aire de secado (SHARMA et al. 2000).

Es necesario considerar que la muestra no debe ser demasiado pequefia y debe

introducirse en una bandeja similar a la que se utilizar4 en produccion. La humedad,
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temperatura, velocidad y direccion del aire deben ser los mismos y constantes para
simular un secado en condiciones invariables (GEANKOPLIS, 1986).

En la FIGURA 4 se muestra la curva de velocidad de secado para condiciones de
secado constante empezando con un tiempo cero, el contenido de humedad libre
corresponde al punto A. Al principio el sélido suele estar a un temperatura inferior a la
que tendré al final, y la velocidad de evaporacion ird en aumento. Al llegar al punto B la
temperatura de la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el sélido
esta bastante caliente al comenzar la operacion la velocidad se secado puede iniciarse en
un punto A’. Este periodo inicial de ajuste con estado inestable suele ser bastante corto y
generalmente se ignora en el analisis de los tiempos de secado.

La curva de la FIGURA 3 es recta entre los punto B y C por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de
secado corresponde a la linea BC en la FIGURA 4.

En el punto C de ambas graficas la velocidad de secado comienza a disminuir durante el
periodo de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de
velocidad decreciente la velocidad corresponde a la linea CD en la FIGURA 4, y por lo
general es lineal.

En el punto D la velocidad de secado disminuye con mayor rapidez aun, hasta que llega
al punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio es X* y AX=X-X*=0. En el
secado de algunos materiales la region CD puede no existir o bien constituir la totalidad
del periodo de velocidad decreciente (GEANKOPLIS, 1986).

Debido a la naturaleza de los materiales a secar, pueden existir pronunciadas
diferencias en la forma de las curvas debido al mecanismo de flujo de humedad en las
capas internas de los materiales de secado. El estudio experimental de la distribucion de
humedad durante el secado es también muy importante para la interpretacién de los

mecanismos antes mencionados (MC CABE, 1991).
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FIGURA 3 Curva tipica de secado en funcién del tiempo.
FUENTE: GEANKOPLIS (1986).
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2.4.3 Secado durante el periodo de velocidad constante. El secado de diversos
solidos bajo diferentes condiciones constantes de secado casi siempre produce curvas de
formas variables en el periodo de velocidad decreciente, pero en general siempre estan
presentes las 2 zonas principales de la curva de velocidad de secado: el periodo de
velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente (SHARMA et al. 2000).
Durante el primer periodo, la superficie del solido, esta al principio muy mojada y sobre
ella existe una pelicula de agua continua. Esta capa esta siempre sin combinar y actla
como si el solido no estuviera presente. La velocidad de evaporacion con las condiciones
establecidas para el proceso, es independiente del sélido y es esencialmente igual a la
velocidad que tendria una superficie liquida pura. Sin embargo, las oscilaciones y
hendiduras en la superficie del s6lido ayuda a obtener una velocidad mas alta que la que
tendria una superficie completamente plana (MC CABE, 1991).

Si el solido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el periodo de
velocidad constante proviene del interior del solido. Este periodo continuara mientras el
agua continte llegando a la superficie con la misma rapidez con que se evapora. La
evaporacion durante este periodo es similar a la que existe cuando se determina la
temperatura de bulbo himedo, y en ausencia de transferencia de calor por radiacion o
conduccion, la temperatura de la superficie equivale en forma aproximada a la
temperatura de bulbo himedo (GEANKOPLLIS, 1986).

2.4.4 Secado durante el periodo de velocidad decreciente. El punto C de la FIGURA
4, corresponde al contenido critico de humedad libre (Xc). En este punto no hay
suficiente agua en la superficie para mantener una pelicula continua. La superficie ya no
esta totalmente mojada, y la porcion mojada comienza a disminuir durante este periodo
de velocidad decreciente, hasta que la superficie queda seca en su totalidad en el punto
D de la FIGURA 4.

El segundo periodo de velocidad decreciente comienza en el punto D cuando la
superficie esta seca en su totalidad. El plano de evaporacion comienza a desplazarse con

lentitud por debajo de la superficie. El calor para la evaporacion se transfiera a través
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del solido hasta la zona de vaporizacion. El agua vaporizada atraviesa el solido para
Ilegar hasta la corriente de aire.

En algunos casos no hay una discontinuidad definida en el punto D, y el cambio de
condiciones de secado de una superficie con humedad parcial a una superficie
completamente seca, es tan gradual que no se detecta un punto de inflexion.

Es posible que la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad
decreciente sea bastante pequefia, no obstante, el tiempo requerido puede ser bastante
largo (GEANKOPLIS, 1986).

2.5 Cambios en la microestructura del fruto debido a la deshidratacion osmética y
secado.

No existe en la literatura una gran variedad de trabajos especificos relacionados a el
estudio microscépico de la deshidratacion osmotica y secado de frutas. Sin embargo,
BARAT et al. 1998, estudio el efecto que la deshidratacion osmdtica tenia sobre la
microestructura de la manzana, obteniendo resultados que dicen relacion a la relajacién
y deformacién relativa de las células del tejido interno del vegetal.

SALVATORI et al. 1998a, sefiala y muestra graficamente el dafio y cambios celulares
que se manifiestan en la manzana tratada osmoticamente a distintos niveles bajo la
superficie externa del fruto.

MUNTADA et al. 1998 demostré a través de la observacion microscopica de Kiwi
pretratado osmoticamente, que se produce una degradacion de la pared celular,
disminuyendo el contacto intercelular al interior del fruto.

ROSELL y LLUCH, 1994 sefala que las modificaciones estructurales mas importantes
gue se observan entre la manzana fresca y la deshidratada osmoéticamente son: el
colapsamiento de las paredes celulares y los apoplastos mas elipticos y alargados.
Ademas, este mismo autor menciona que el tamarfio celular aumenta a medida que las
células se van alejando del corazon, y que el tamafio de las células cerca de la piel (zona
periférica) de la manzana fresca es mayor que el de la deshidratada, hecho que no sucede

con la zona mas proxima al corazén (zona central) de ambas.
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3. MATERIALY METODO

3.1 Lugar de ensayo

El acondicionamiento de la materia prima y la deshidratacion osmotica se realizaron en
los laboratorios del Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL)
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Austral de Chile.
Valdivia.

El secado del producto fue llevado a cabo en las dependencias de la Unidad

experimental Santa Rosa. Universidad Austral de Chile. Valdivia.

3.2 Materiales
3.2.1 Materia prima. La materia prima utilizada para la realizacion de este estudio
fueron arandanos (Vaccinium corymbosum) cv. Elliot previamente congelados. Fueron

adquiridos al Sr. Cristian Krarup en la localidad de San José de la Mariquina.

3.2.2 Agente osmotico. El agente osmotico utilizado fue sacarosa de grado comercial

adquirida en el mercado local.

3.2.3 Equipos y materiales utilizados en la deshidratacion osmotica. Entre los
principales equipos utilizados en esta etapa destacan:

Balanzas con precision de 0,1 g

Refractometro digital

Bafo termoregulado (Cap. 20 I)

Agitador eléctrico

Malla pléastica fija (PVC)

Pedestal metalico

Papel absorvente

VvV V. V V V V VYV V

Agua destilada
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La forma en que fueron utilizados estos materiales se describe en la FIGURA 5.
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FIGURA 5. Esquema del equipamiento para la deshidratacion osmotica.
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3.2.4 Equipos y materiales utilizados en la etapa de secado. Entre los principales

equipos utilizados en esta etapa destacan:

» Balanzas con precision de 0,1 ¢
» Mallas plasticas (15 x 15 cm) con marco metélico

» Secador de bandejas (FIGURA 6)

FIGURA 6. Secador de bandejas.
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De acuerdo a experiencias anteriores consultadas en la bibliografia y a recomendaciones

de diversos autores,

intervinieron en la deshidratacién osmoética.

se determinaron los niveles para cada uno de los factores que

3.3.1 Disefio experimental para la deshidratacion osmotica. El disefio experimental

corresponde a un disefio en bloques 372 completamente aleatorizado. EI numero de

repeticiones utilizado fue de 2; por lo cual se realizaron 27 ensayos en total. El detalle

de cada tratamiento se muestra en el CUADRO 4 con los valores reales y en el

CUADRO 5 con los valores nominales.

CUADRO 4. Disefio experimental para la deshidratacion osmética.

Tratamiento

Temperatura
de la solucion (°C)

Concentracién
de la solucion (°Brix)

O© 0N 01 b WN -

40
40
40
50
50
50
55
55
55

55
60
65
55
60
65
55
60
65

CUADRO 5. Disefio experimental nominal para la deshidratacién osmética.

Tratamiento

Temperatura
de la solucion (°C)

Concentracidn
de la solucidon (°Brix)

O 00 NO Ol WN P

-1
-1
-1
0

=)

-1
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3.3.2 Procedimiento. El procedimiento aplicado al proceso cuenta con las siguientes
etapas (FIGURA 7).

Vi.

Vii.

Seleccion de la materia prima: los arandanos fueron clasificados segin su
tamafo con lo que se llegd a un diametro equivalente promedio de 13,6 mm
(medido por desplazamiento de liquido).

Descongelacion/dosificacion: Aqui se procede a la descongelacion de los
arandanos (12 h, T° ambiente) y el lavado superficial con agua destilada, de
manera de eliminar el hielo superficial. Luego, se dosifica en 125 g en cada
contenedor de malla para realizar el proceso de deshidratacion osmética.
Preparacion de la solucidn: se prepara una solucion de sacarosa segun
indique el ensayo del experimento (CUADRO 4). La cantidad de solucién es
de 17 Kg la cual debe llegar a la temperatura del ensayo en el bafio
termoregulado. Antes de comenzar el experimento, se verifica la
concentracion de la solucion (°Brix) y de ser necesario se corrige hasta llegar
al valor nominal exigido.

Deshidratacion osmotica: se da comienzo al proceso en el cual se van
tomando muestras a los: 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 y 300 minutos.
Con estas muestras se determina humedad y °Brix en la fruta.

Preparacion del producto para secado: EI producto deshidratado
osméticamente por 5 horas, es lavado con agua destilada para eliminar la
capa superficial de azucar y luego se guarda por 12 h a5 °C.

Dosificado: los ardndanos son dosificados entre 90-100 en mallas pléasticas
para su posterior secado con aire caliente.

Secado: se realiza el proceso de secado por un tiempo estandar de 10 horas
en un secador de bandejas a 55 °C bulbo seco, 40 °C bulbo himedo, aire con
50 % de recirculaciéon y una velociad de 7 (m/s). Se toman muestras para
verificar perdida de peso y se devuelve a proceso. Los tiempos de muestreo
son: 0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25; 1,50; 1,75; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0;
6,0; 7,7; 8,0; 9,0; 10,0 horas.
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SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

v

DESCONGELACION/DOSIFICACION

v

PREPARACION DE LA SOLUCION

v

DESHIDRATACION OSMOTICA

v

PREPARACION DEL PRODUCTO PARA SECADO

v

DOSIFICACION

v

SECADO

Etapa de deshidratacién osmotica
Etapa de secado

FIGURA 7. Diagrama de flujo del experimento

3.3.3 Mediciones experimentales. Las mediciones realizadas son las siguientes:

3.3.3.1 Determinacion de humedad. Se realiz6 para distintos tiempos en la fruta
tratada osmoticamente y también para la etapa de secado. EI método usado fue el
20.013 de la AOAC (1995), especial para frutas ricas en azucares.

3.3.3.2 Determinacion de soélidos solubles. Esta medicion se realizd mediante el

refractdmetro digital.
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3.3.3.3 Determinacion de la actividad de agua (Aw). Se realiz6 para los tiempos 0 y
10 horas en la etapa de secado. Se realizd por medio del equipo analizador de Aw Lufft
5803.

3.3.3.4 Analisis de microscopia electronica. Se realiz6 en la Unidad de microscopia
electronica de Universidad Austral de Chile. Se observaron muestras de materia prima
congelada, después del proceso osmético y al final del secado. Lo anterior se llevd a
cabo a través de la microscopia electronica de barrido (SEM) en el equipo Leo 420. El
procedimiento para esta analisis se observa en la FIGURA 8.

FIJACION Y DESHIDRATACION

v

SECADO DE PUNTO CRITICO

v

SOMBREADO CON ORO

v

SOMBREADO CON CARBON

v

EXPLORACION DE LA ESTRUCTURA EN 3D

v

FOTOGRAFIADO DIGITAL

v

Etapa de procesamiento de la muestra
Etapa de observacién de ma microestructura vegetal

FIGURA 8. Procedimiento de observacion y exploracion microscépica.
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3.3.4 Analisis de datos. Los datos fueron analizados mediante el apoyo de los
software: MS Excel 2000, y Statgraphics plus 5.0. Los analisis realizados fueron:

» Analisis de varianza multifactorial.

» Comparacion multiple de promedios.

» Andlisis de regresion simple y maltiple.

» Optimizacion mediante estimacion de superficie de respuesta.
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4. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 Deshidratacion osmdtica.
En esta etapa del proceso se determinaron la pérdida de humedad en el fruto y la
ganancia de solidos solubles en el fruto a través del tiempo en los distintos tratamientos

efectuados segun indica el disefio experimental (CUADRO 4).

4.1.2 Variacion de humedad y solidos solubles en la deshidratacion osmotica. En
las FIGURA 9,10 y 11, se observa el comportamiento de la humedad y los sélidos
solubles en la fruta a través del tiempo para los promedios de cada repeticion separados
por temperatura del medio osmdtico. En los diagramas de estas figuras, se observa un
comportamiento zigzageante en la primera hora de proceso lo que concuerda con los
estudios realizados en arandanos por RAMASWAMY y NSONZI (1998).

En la FIGURA 9, se observa que para una temperatura del medio de 40 °C la humedad
final y la ganancia de soélidos solubles en la fruta tiene un comportamiento similar para
las tres concentraciones del medio osmatico utilizadas.

En la FIGURA 10 y 11, se observan mayores ganancias de sélidos solubles en la fruta
por efecto de la temperatura. Esto concuerda con los resultados informados por BARAT
et al. 1998 en manzanas.

Respecto de la pérdida de humedad, esta se hace mayor cuando aumenta la temperatura
pero no se ve que la concentracion de la solucion osmética ejerza un efecto mayor que
permita establecer diferencias al final del experimento.

Segun muestra la grafica de los experimentos en las FIGURAS 9, 10 y 11 en la
ganancia de solidos solubles existe un comportamiento inicial menos zigzagueante que
para la pérdida de humedad; hecho que puede deberse a la migracion superficial inicial
de agua en la fruta, estructura cavernosa propia del vegetal y tiempo en que el
experimento alcanza las condiciones de estabilidad. Este hecho también fue informado
por FITO et al. 1998 y por MUNTADA et al 1998 en el procesamiento de Kiwi.
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FIGURA 9. Variacion en el contenido de humedad y soélidos solubles en el fruto a

una temperatura del medio osmotico de 40 °C.
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En las FIGURAS 12, 13 y 14, se observan las graficas de pérdida de humedad y
ganancias de solidos separados por concentracion de la solucion osmética. En este caso
se observa para las 3 concentraciones diferencias marcadas segun la temperatura de la
solucion.

En la FIGURA 12, se observan diferencias marcadas en el contenido final de humedad
lograndose una relacion directa entre la temperatura y la tasa de deshidratacion. Para la
ganancia de solidos, si bien existen diferencias marcadas, la tasa de diferenciacion entre
tratamiento es menor que la observada en la pérdida de humedad. En la FIGURA 13,
para los tratamientos realizados a una concentracion del medio osmético de 60 °Brix no
se observan diferencias tan marcadas como las vistas en los tratamientos efectuados a 55
°Brix (FIGURA 12). En la pérdida de humedad se observa que no existe una relacién
directa respecto de la temperatura, hecho que si se manifiesta en la ganancia de sélidos
solubles en la fruta. En la FIGURA 14, para los tratamientos realizados a una
concentracion del medio osmotico de 65 °Brix se observan diferencias marcadas tanto
para la pérdida de humedad como para la ganancia de sélidos solubles. Se observa
ademas que existe una relacion directa en ambos casos respecto de la severidad del
tratamiento aplicado a la fruta.

El comportamiento observado FIGURAS 12, 13 y 14 coincide plenamente con los
experimentos realizados por ROSELL y LLUCH, 1994 en manzanas el cual indica que
el contenido de sacarosa aumenta con la temperatura y el tiempo de deshidratacion.
Ademas, este autor tambien hace referencia al comportamiento zigzageante de la
ganancia de solidos solubles y la répida velocidad de la salida de agua desde la fruta
hacia la superficie.

Los resultados que se observan en la FIGURA 14, coinciden con lo sefialado por
LAZARIDES et al.1999, respecto del tipo de gréafica que se deberia encontrar para frutas
en las diferentes etapas del proceso de deshidratacion osmatica.

El comportamiento no directo encontrado en la variacion de humedad para 60 °Brix
(FIGURA 13) puede deberse a las condiciones experimentales o variabilidad de la
materia prima. FITO et al. 1998 sefiala que tales resultados se pueden dar cuando la

varibilidad de la materia prima (fruta) es marcada.
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4.1.2.1 Andlisis de varianza para perdida de humedad en la deshidratacion
osmotica. Este andlisis va a determinar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados en relacion a su capacidad para disminuir la cantidad de agua en
el fruto. Para esto se utiliz6 la variable diferencia de humedad (AW), es decir (Humedad
final- Humedad inicial). Por lo tanto, mientras mas negativo llegue ser este valor la
capacidad de disminuir la humedad inicial sera mayor.

Segun al analisis de la varianza aplicado, solo el factor temperatura tiene significancia
(p<0,05) en orden a reducir el contenido de humedad inicial en el fruto. Por otro lado el
factor concentracion de la solucién no es significativo para la variable de respuesta
AW. En la FIGURA 15, se observa graficamente los promedio segun la temperatura a

un nivel de confianza del 95%.

14 F =

aw L6 + i

(kgagua/ ;g1 ]
kg s.seco)

oL ¥ |

22+ 4

24l 1 g

40 50 55
Temperatura (°C)

FIGURA 15. Valores promedios de AW segun T° del medio osmético.

En la FIGURA 15 se observan claramente las diferencias; los tratamientos mas efectivos
en reducir la humedad inicial de fruto fueron los efectuados a 55 °C con un promedio
general de —2,31 (kg agua/kg s. seco).
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4.1.2.2 Optimizacion de la reduccion de humedad en el proceso de deshidratacion
osmotica. Mediante la metodologia de optimizacion, se debe determinar cual es el
tratamiento ideal para lograr minimizar el valor de la variable AW. La ecuacion

cuadréatica que modela empiricamente el proceso de DO en arandanos es la siguiente:

AW =-2,05 - 0,386667*T + 0,0316667*C + 0,06*T"2 + 0,035*T*C + 0,095*C"2

Donde:

T = Temperatura (°C).

C = Concentracion de la solucién (°Brix).

W= Diferencia de humedad (Humedad final- Humedad inicial); (kg agua/kg s.seco)

La superficie de respuesta que genera el modelo de regresion anterior, se observa en la
FIGURA 16.

1,4

AW L6

(kg agua/1,8
kg s.seco)

2,2

-0'8&9

01 Conc Solucion

Temperatura

FIGURA 16. Superficie de respuesta estimada para el proceso de deshidratacion

osmoética, en relacion a la disminucién de la humedad inicial.
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El punto 6ptimo de la superficie donde se minimiza AW es a una temperatura de 55 °C
(1) y a una concentracion de la solucion de 58,25 °Brix (-0,35). En este punto se alcanza
un valor éptimo de —2.39 (kg agua/kg s. seco).

Lo anterior se observa méas claramente en la FIGURA 17, la cual muestra los contornos
de la superficie de respuesta. La region de color rosado, muestra le region en el plano
donde se obtuvieron los mayores descensos en la humedad inicial del fruto.
Contrariamente a lo anterior, la region verde oscuro muestra la combinacion de puntos

gue generan un tratamiento menos eficaz en la reduccion de humedad en el fruto.

X 1F * 7 Hfin - Hin
= . 1 . -2,4--23
o 06F 1 . -23-2,2
= ] 1 mm-2,2-21
S 02p 1 . -2,1--2,0
S : -2,0-1,9
= -02f . -1,9--1,8
3 : 1 B -1,8-17
O -016 C ] '1,7“1,6
c L J

S I B -16--15
O -1t 1 ]

02 02 0,6 1
Temperatura (°C)

-1 -0,6

FIGURA 17. Contornos de la superficie de respuesta para el proceso de
deshidratacion osmética.

Finalmente, el contenido de humedad minimo 6ptimo al que se logro llegar en el fruto
fue de 1,63 (kg agua/kg s.seco) en un tiempo total de 5 horas de proceso. Este valor es
muy cercano al encontrado por RAMASWAMY y NSONZI (1998) para algunos
tratamientos aplicados en deshidratacion osmética de ardndanos en 5,5 h de proceso a 60
°Cy 70 °Brix.
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4.1.2.3 Analisis de varianza para la ganancia de soélidos solubles en la fruta
durante la deshidratacion osmotica. Se realizé un analisis de varianza multifactorial
para determinar la significancia de los factores: concentracion de la solucién y
temperatura del medio osmoético, sobre la ganancia de sélidos solubles en la fruta. Se
utilizé la variable A°SS, es decir SS final — SS inicial (°Brix)

Segun el analisis realizado, los 2 factores mencionados anteriormente ejercen un efecto
estadisticamente significativo (p<0,05) sobre la variable A°SS.

La comparacion de promedios, se observa graficamente en la FIGURA 18.

18F =
ASS  16F ]
(°Brix) C I ]
14 -
i t ]
12 .
10 L I ]

40 50 55

Temperatura (°C)

15 F =
145 & s
ASS  ME E
(°Brix) 135: E
18 ;
125 F =
12F E

55 60 65

Conc Solucion (°Brix)

FIGURA 18. Comparacién de promedios para ASS, segun temperatura y

concentracion de la soluciéon osmética.
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En la FIGURA 18, se observa el resultado de la comparacion de promedios en la cual
segun la temperatura (40, 50,55 °C) se obtiene una ganancia de sélidos solubles distinta
en cada caso. En relacién a la significancia del factor “concentracion de la solucion
osmotica”, a 55 y 60 ° Brix, se obtiene una ganancia de SS estadisticamente igual en la
fruta y significativamente méas baja de la obtenida a 65 °Brix.

4.1.2.4 Optimizacion de la ganancia de solidos solubles en el fruto durante la
deshidratacion osmética. La ecuacion cuadratica de regresion multiple que modela el
proceso de ganancia de sélidos solubles en el fruto durante la deshidratacion osmatica se

muestra a continuacion:

ASS =13,0741 + 2,3944*T + 0,705556*C - 0,427778*T"2 + 0,233333*T*C + 0,7055*C"2

Donde:

T= Temperatura (°C)

C = Concentracion de la solucion osmética (°Brix)

ASS= Ganancia de solidos solubles (°Brix)

La superficie de respuesta que genera el modelo de regresion maultiple anterior se
muestra en la FIGURA 109.

ASS
Brix) 16

10 02

-1 .06 ' .
Conc Solucion

-0,2 0,2 0,6 1
Temperatura

FIGURA 19. Superficie de respuesta para ASS durante la deshidratacion osmatica.
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El punto optimo de la superficie donde se maximiza ASS es a una temperatura de 55 °C
(1) y a una concentracion de la solucion de 65 °Brix (1). En este punto se alcanza un
valor 6ptimo con una ganancia de 16,7 °Brix en el fruto.

Lo anterior se observa més claramente en la FIGURA 20, la cual muestra los contornos
de la superficie de respuesta. En esta figura, se observa que la region verde oscuro
genera mayores ganancias de solidos solubles entre 16,4 y 17,2 °Brix y posee una
combinacion de puntos en el plano muy limitada respecto de las deméas. Se observa
ademas, que la region rosada de la figura representa las combinaciones que generan una

mayor ineficiencia en la ganancia de solidos solubles en los arandanos.

’>-<\ 1F ASS i
&5 BW 10,0-10,8
o 06F BN 10,8-11,6
c 11,6-12,4
S 02F BN 12,4-13,2
Q 13,2-14,0
= 02 14,0-14,8
7 Bl 14,8-15,6
o 06 15,6-16,4
S i B 16.4-17.2
O -1t i N . . i

-1 0,6 0,2 0,2 0,6 1

Temperatura (°C)

FIGURA 20. Contornos de la superficie de respuesta para el proceso de

deshidratacion osmdtica. Variable de respuesta ASS.

Finalmente, el contenido de sélidos solubles maximo o6ptimo al que se logro llegar en el
fruto fue de 31,4 °Brix en un tiempo total de 5 horas de proceso de deshidratacion
osmotica. Este valor es mucho mas alto que el informado por RAMASWAMY vy
NSONZY (1998) que informa ganancias de solidos solubles promedios de 15-20 % para

la deshidratacion osmotica de arandanos.
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4.2 Secado
En esta etapa del proceso los arandanos pretratados osmoticamente, se sometieron a una
etapa de secado por 10 h, en la cual de determiné la variacion de humedad para cada

tratamiento y la variacion en la Aw.

4.2.1 Curvas de secado. En las FIGURAS 21, 22 y 23, se muestran todas las curvas de
secado para los 9 pretramientos osmoticos realizados. Todas se ajustaron de mejor
manera a un modelo exponencial, al igual como indica ROSELL y LLUCH, 1994. En
cada curva se observa ademas, los limites de confianza y prediccion del modelo
aplicado.

En la FIGURA 21, se observan las 3 curvas para la fruta pretratada osméticamente a
40 °C. La tendencia exponencial es clara para los 3 casos y no se observa, graficamente,
diferencias muy marcadas segin la concentracion del medio osmdtico en el
pretratamiento.

En la FIGURA 22, para los pretratamientos efectuados a 50 °C se observa una
deshidratacion final mucho mayor que la indicada en la FIGURA 21 (pretratamientos a
40 °C); aqui la deshidratacidn inicial en la etapa osmética juega un papel fundamental
ya que, entrega la fruta con una cantidad de humedad menor segun la severidad de la
temperatura aplicada.

En la FIGURA 23, se observa una nivel de humedad final menor que en los casos
anteriores, sin embargo, la tasa de perdida de humedad en el proceso de secado es
menor. Ademas, como en los 2 casos anteriores, no se observan diferencias muy
marcadas respecto de la concentracion del medio osmotico inicial.

La forma de las curvas de secado encontradas para todos los tratamientos, coincide por
lo sefialado por varios autores como GEANKOPLIS (1986), MC CABE et al. (1993) y
FITO et al. (1998) para el caso de este tipo de material de secado. Las etapas de secado
constante y secado decreciente se ven mas claramente en una curva de velocidad de

secado, pero dependen especificamente del tipo de material utilizado en los ensayos.
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Fruta pretratada osméticamente a 40 °C- 55 °Brix
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FIGURA 21.

Curvas de secado para fruta pretratada osmoticamente a 40 °C; 55,

60 y 65 ° Brix en el agente osmotico.
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FIGURA 22. Curva de secado para fruta pretratada osméticamente a 50 °C; 55, 60

y 65 °Brix en el agente osmético.
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. Curva de secado para fruta pretratada osmoticamente a 55 °C; 50, 60

y 65 °Brix en el agente osmético.
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4.2.2 Curvas de velocidad de secado. En la FIGURA 24, se observan las 9 curvas para
velocidad de secado agrupadas segun la temperatura del pretratamiento osmético. Para
todas las curvas, no se observa de forma muy clara la diferenciacion entre las etapas
velocidad de secado constante y decreciente. Sin embargo, se indica mediante lineas
verticales una estimacion de lo anterior.

Todas las curvas se aproximan a la forma indicada por GEANKOPLIS (1986)
(FIGURA 4). Se ve claramente que al iniciar el proceso (mayor contenido de humedad)
la velocidad es muy superior y decae rapidamente para tornarse constante y luego
decreciente hasta llegar a la humedad de equilibrio.

En la FIGURA 24, se observa que en los pretratamientos efectuados a 40 °C el agua
sale del fruto con mayor velocidad ya que, este se encuentra presente en mayor cantidad
y posee una mayor velocidad y menos resistencia para migrar desde el interior del fruto
hacia la superficie de este. Este hecho es sefialado por ROBBERS et al. (1997), como
una situacion que sucede en la deshidratacion de kiwis deshidratados osméticamente y
puede ser extrapolable a otras frutas.

En los pretratamientos osmoticos realizados a 50 y 55 °C, se observa que las tasas de
deshidratacién son muy proximas entre si segun la temperatura y la concentracién de la
solucion osmotica aplicada para estos casos.

Las curvas de velocidad de secado de la FIGURA 24, muestran claramente la
disminucion de las tasas de deshidratacion a medida que disminuye la humedad interna
del fruto y avanza el tiempo de tratamiento en la etapa de secado. Estas curvas, pueden
permitir estimar la factibilidad econdmica de continuar un proceso de secado mas alla de
las 10 h de proceso o combinar de manera adecuada los tiempos de deshidratacion
osmotica y secado por aire para generar condiciones de proceso a un costo operativo

menor.
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4.2.3 Curva de secado adimensional. En la FIGURA 25, se observa la grafica de los 9
tratamientos en forma adimensional. En esta figura, se observa una tendencia clara, que
permite la agrupacion de todos los datos en un tnico modelo.

Debido a lo anterior, se logré disminuir el nimero de variables involucradas en el
experimento a 2 (Humedad y tiempo) a través de una curva de regresion polinomial
simple. Esta curva permite utilizar los resultados del experimento en forma
independiente de la temperatura y la concentracion de la solucion osmotica,
amplificando el espectro de utilidad del ensayo. Su validez, estard limitada a las
condiciones especificas del aire de secado.

En la FIGURA 25, se observa la dispersion de todos los puntos del experimento en
forma adimensional, con la curva de regresion respectiva. Con estos resultados, se
puede simplificar el estudio de otras variables que influyen en el proceso de secado
como: area de contacto, velocidad del aire, etc.

u=-0.0221t> + 0.2307t* - 0.8097t + 0.9715
R%=0.9794

Humedad adimensional (u

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Tiempo adimensional (t)

FIGURA 25. Curva de secado adimensional.
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4.2.4 Analisis de varianza para la pérdida de humedad en el proceso de secado. Se
realizd un andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas en la
extraccion de humedad desde el fruto en relacion a los factores que influyeron en su
deshidratacion osmdtica; esto es Temperatura y concentracion del agente osmaético.

Segun el analisis realizado, existen diferencias significativas (p<0,05) para AW; tanto
el factor temperatura como la concentracion de la solucion a la que fue pretratada la

fruta influyen en la cantidad de agua que se extrae en el proceso de secado posterior.

0,9

AW o1
(kg agua/
kg s.seco) 1.1

1

2,1 I f
31 ]
40 50 55
Temperatura (°C)
02 F =
-0,6 - -
w ]
(kgagua/ [ |

kg s.seco) 14 i

18+ -
22k -
60 65

-2,6
55

Conc. solucién (°Brix)

FIGURA 26. Comparacion de promedios para la pérdida de humedad (AW) en la

fruta segun temperaturay concentracion de la solucién osmotica.
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En la FIGURA 26, se observa que todas las temperaturas generan una perdida de
humedad distintas. En relacion al factor concentracion de la solucion, este genera una
perdida de humedad mayor y estadisticamente igual a 60 y 65 °Brix; sobrepasando el
efecto generado a 55 °Brix.

Lo anterior se origina, como muestra la FIGURA 24, por la dificultad del escurrimiento
interno cuando la humedad global del fruto es baja. Debido a esto, es que se observan
tasas de deshidratacién (velocidad) mayores en el fruto pretratado a 40 °C que en los

demas tratamientos.

4.25 Optimizacion de la pérdida de humedad en la etapa de secado, segun los
factores involucrados en el pretratamiento osmotico de la fruta. Mediante este
analisis, se pretende buscar el punto en el espacio de estudio en el cual se optimiza la
extraccion de humedad en la etapa de secado.

La funcion de regresién multiple para la variable AW, se presenta a continuacion:

AW =-1,02222 + 0,47166*T - 0,651667*C - 1,53167*T"2 - 0,1*T*C+ 0,708333*C"2

Donde:

T = Temperatura (°C)

C = Concentracion de la solucion (°Brix)

AW = Diferencia de humedad (Humedad final- Humedad inicial); (kg agua/kg s.seco)

La ecuacion anterior, se observa graficamente en la FIGURA 27. El punto éptimo en el
cual se minimiza la variable AW, es decir donde se produce la maxima extraccion de
agua en el proceso de secado es en el punto dado por el producto pretratado
osmoticamente a 40 °C y 61,95 °Brix, logrando una pérdida de humedad de 3,13 (kg

de agua/kg s.seco) en el proceso de secado por aire.
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FIGURA 27. Superficie de respuesta estimada para la pérdida de humedad en la

etapa de secado.

En la FIGURA 28, se observan los contornos de la superficie de respuesta anterior. La

region rosada genera las mayores perdidas de agua en el fruto (entre 2,8 y 3,2 kg

agua/kg s.seco).
1 j T T Ti AW
- 1 Hem -0,c--¢,8
06 F -4 . -2,8--2,4
- 1 W -2,4--20
Conc. 02[ - . -20-16
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soluc_lon - 4 I -08--04
(°Brix) 06 |- ] -0,4-0,0
: — 1 == 0,0-04
'1 — 1 1 L L —
-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
Temperatura (°C)

FIGURA 28. Contornos de la superficie de respuesta para el proceso de secado.

Variable de respuesta AW.
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4.2.6 Anélisis de varianza para el contenido final de humedad en la fruta en el
proceso de secado. Este analisis tiene la finalidad de determinar las diferencias entre
tratamientos en el contenido de humedad final en el proceso de secado, es decir
identificar el tratamiento que logré generar un producto con mayor sequedad final.

Segun el andlisis realizado, existen diferencias significativas  respecto de las
temperaturas y la concentracion de la solucién osmética en el pretratamiento de la fruta;
sin embargo como muestra la FIGURA 29, se observa que al aumentar la

concentracion de la solucién osmatica aumentd la humedad en el producto final.
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FIGURA 29. Comparacion multiple de promedio para humedad final del fruto en

el proceso de secado.
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4.2.7 Optmizacion del contenido final de humedad en el fruto en el proceso de
secado. En este proceso se pretende extraer la mayor cantidad de humedad posible, es
decir bajar al maximo el contenido de humedad en el fruto para las condiciones

experimentales dadas. La ecuacion de regresion multiple se muestra a continuacion:

Humedad = 0,235556 - 0,09833*T + 0,021666*C - 0,01833*T"2 - 0,015*T*C + 0,00166*C"2

Donde:
T = Temperatura (°C)
C = Concentracion de la solucidén osmdtica (°Brix)

El punto que minimiza el contenido final de humedad en el fruto esta dado por el
tratamiento de deshidratacion osmotica realizado a 55 °C y 55 °Brix, logrando una
humedad final de 0,114 (kg de agua/kg s. seco). Graficamente, se puede observar la

tendencia en la FIGURA 30 y el mapa de contorno en la FIGURA 31.

0,36
0,31
0,26
0,21
0,16
0,11

-1 0,6 0,2 02 06 1 -1 - ~ -
Conc. Solucion
Temperatura (°C) (°Brix)

Humedad (Kg de agua/Kg s. seco)

FIGURA 30. Superficie de respuesta para el contenido de humedad final en la

etapa de secado.
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FIGURA 31. Contornos de la superficie de respuesta para el proceso de secado.

Variable de respuesta Humedad final.

En la FIGURA 31 se observa que la zona que genera menores contenidos de humedad
en el fruto es la de color rosado. Contrariamente a lo anterior, en la zona de color azul no

se generan perdidas de humedad méximas.

4.2.8 Optmizacion de la actividad de agua final en el fruto luego del proceso de
secado. Mediante este andlisis se optimizd el contenido final de agua disponible en el
fruto.

La ecuacion de regresion para la Aw final es:

Aw =0,733778 - 0,0404444*T + 0,0151111*C+ 0,021*T”2 - 0,000583*T*C + 0,004333*C"2

Donde:
T = Temperatura (°C)
C = Concentracion de la solucion osmética (°Brix)
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La superficie de respuesta para la ecuacion anterior se muestra en la FIGURA 32.

0,82

08F
0,78t
0,76
0,74}
0,72

Aw

-06 0,2 02 06 1
Temperatura

Conc Solucion

FIGURA 32. Superficie de respuesta para la Aw final del fruto en el proceso de
secado.

La Aw minima conseguida fue de 0,704 en el punto de la superficie dado por una
temperatura de 54,75 °C y una concentracion de la solucion de 55 °Brix. Segun
FENNEMA (1993) a este nivel de Aw solo se desarrollan algunos mohos xerofilicos y

levaduras osmofilicas.
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4.3 Exploracién microscépica del fruto durante el proceso de deshidratacion
osmotica y secado. En la FIGURA 33, se observa la microestrucutura interna y externa
del aradndano congelado utilizado como materia prima para el estudio de deshidratacion

osmotica y secado de este fruto.

FIGURA 33. Exploracion microscépica del arandano congelado utilizado como

materia prima para el estudio de deshidratacion osmética y secado.
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En la FIGURA 34, se observa al fruto luego de finalizada el proceso de deshidratacién
osmotica.

FIGURA 34. Microestructura del arandano después de 5 horas de deshidratacion

osmbética.
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En la FIGURA 35, se observa al fruto luego de la finalizacion del proceso de secado por

aire.

FIGURA 35. Microestructura del ardndano después de 5 horas de tratamiento

osmotico y 10 horas de secado por aire.

En la FIGURA 33, se observa en la materia prima el grosor de la capa externa de células
y la cera cuticular, ambos 2 obstaculos para la penetracion de solidos solubles en la
etapa de deshidratacion osmotica. Ademas, se observan rajaduras de la piel del fruto por
efecto de accion mecénica o manipulacion en el proceso de congelacion y embalaje.

En la FIGURA 34, se observa el dafio superficial en el fruto plasmado en pequefias
lesiones de la cuticula. En esta FIGURA se observa que, luego del tratamiento osmaético,
existe una capa interna en algunas células que podria tratarse de la presencia de sacarosa

que penetrd en el proceso al interior del arandano.
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En la FIGURA 35, se observa el estado del fruto luego de la finalizacion del proceso de
secado. Aqui se ve claramente el dafio en las capas de células internas y externas y la
disminucion del diametro promedio celular como sefialan PROTHON et al. 2001,

TAPIA etal. 1999y LOPEZ et al. 1994.
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5. CONCLUSIONES

En el proceso de deshidratacion osmética, solo la temperatura ejerce un efecto
significativo sobre la perdida de humedad en el fruto. La concentracion del
medio osmotico en cambio, no genera diferencias en las tasas de deshidratacion
gue experimenta el fruto al ser sometido al contacto directo en un medio

hipertonico.

Las condiciones experimentales oOptimas que maximizan la extraccion de
humedad en la etapa de deshidratacion osmética se logra a un temperatura de
55 °C y a una concentracién del medio osmoético de 58,25 °Brix. En estas

condiciones se puede lograr extraer hasta 2,39 (Kg agua/Kg sélido seco).

En el proceso de deshidratacion osmotica tanto la temperatura como la
concentracion de la solucidn ejercen un efecto significativo en la ganancia de
solidos solubles en la fruta. La mayor ganancia de solidos solubles se produce a

una temperatura de 55 °C y una concentracion del medio osmético de 65 °Brix.

En el proceso de secado por aire tanto la concentracion de la solucion osmética
como la temperatura del medio al que fue pretratada la fruta influyen
directamente en las tasas de extraccion de humedad. La fruta que fue pretratada a
40 °C y 61,95 °Brix genera mayores perdidas de humedad cercanas a
3,13 (Kg de agua/Kg s.seco).

La Aw de agua mas baja a la que se logro llegar fue de 0,704, pretratando la fruta
a 55 °C y 55 °Brix. A este nivel de humedad se inhiben la mayoria de los

microganismos que afectan la estabilidad de la fruta.
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6 RESUMEN

El ardndano es una fruta introducida con un enorme potencial de crecimiento en la
décima region de Chile. El objetivo de esta investigacion fue la determinacion de
condiciones experimentales optimas para la deshidratacion osmética y secado de
ardndanos. Para ello se realiz6 un disefio experimental completamente aleatorio con 2
factores (Temperatura y concentracion del medio osmotico) a 3 niveles cada uno,
logrando un total de 9 tratamiento distintos. Las concentraciones de las soluciones
fueron 55, 60 y 65 °Brix; y las temperaturas utilizadas 40, 50 y 55 °C.

La fruta en primer lugar fue pretratada osmoticamente por un tiempo de 5 h para luego ir
a un tanel de secado a condiciones similares para todos los tratamientos por 10 h a 55 °C
con recirculacion de aire del 50 %.

A una temperatura de 55 °Cy una concentracion del medio osmético de 58,25 °Brix se
logré la mayor perdida de humedad en el fruta. Por otro lado, la mayor ganancia de
solidos solubles se produce a una temperatura de 55 °C y una concentracion del medio
osmatico de 65 °Brix.

En el proceso de secado por aire tanto la concentracion de la solucién osmotica como la
temperatura del medio al que fue pretratada la fruta influyen directamente en las tasas de
extraccion de humedad. La fruta que fue pretratada a 40 °C y 61,95 °Brix genera
mayores pérdidas de humedad cercanas a 3,13 (kg de agua/kg s.seco). La Aw minima

a la que se logré llegar fue de 0,704.
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SUMMARY

Blueberry is a fruit introduced with an enormous potential of growth in south of Chile.
The objective of this investigation was determination of optimal experimental conditions
for osmotic drying and convective drying. For it experimental design completely
random with 2 factors (Temperature and concentration of the osmotic solution) at 3
levels each one, obtaining different a 9 total of treatment.

The concentrations of the solutions were 55, 60 and 65 °Brix; and used temperatures 40,
50 and 55 °C. The fruit in the first place was pretreated in osmotic drying by a time of 5
h soon to go to tunnel of drying to conditions similar for all the treatments by 10 h to 55
°C with recirculation of air of 50 %.

To a temperature of 55 °C and one concentration of the average 58.25 °Brix greater the
lost one of humidity in the fruit. On the other hand, the greater gain of soluble solids
takes place to a temperature of 55 °C and one concentration of the average 65 °Brix. In
the process of drying by air as much concentration of osmotic solution like the
temperature of the means to which it was pretreated the fruit influences directly in the
rates of extraction of humidity. The fruit that were pretreated to 40 °C and 61.95 °Brix
generates greater lost of humidity near 3.13 (kg of water/Kg d. food). The Aw minimal

to arrive was of 0.704.
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