Universidad Nacional Autbnoma

de México

Facultad de Estudios Superiores

Cuautitlan

Efecto del secado a vacio y vacio asistido
con ultrasonido en cubos de manzana

(red delicious)

Tesis

Que para obtener el titulo de:

Ingeniero en Alimentos

Presenta:

Jose Luis Miguel Olivares

Asesores:
Dra. Rosalia Meléndez Pérez

Dr. José Luis Arjona Roman

Cuautitlan lzcalli, Estado de México, 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



% FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
XY ~ SECRETARIA GENERAL
7 DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES

3

FHIVERALAD MACK MaL

L ASUNTO: VOO APROBATORIO
MELRD T
M. en C_JORGE ALFREDO CUELLAR ORDAZ bl
NIRFECTOR DE LA FIS CUAUTITLAN
PRESENTE B

ATN: LA LAURA MARGARITA CORTAZAR lflfi‘_'{_ijﬂl{f.}_&
Jefa ded Departamentn de Fxdmenes Profciinnales
de 1a FES Cuantitidn.

Con basz en 2 Reglamento Gerersl de Examerss, y |2 Direccion de |2 Faoultsd,  nos permifmos
comunicar a usted que ravizzmos 1 Trabajo de Tesis

Efecto del secado 2 vacio y vacio asistido con ultrasonide en cubos do manzana (red delicious),

Lue presenta el pasants Jose Luis Miguel Diivares
Con ndmere ¢ cuenle: 413114765 pers obtener &l Trulo de [z carmers: Incenieria en Alimentos

Congiderando gue dichio Fabajo reine los regusiles nesssanos para ser disculide en ¢ EXAMEN PROFESIONAL
correspondierte, olorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE _
“PDR Mi RAZA HASLARA EL ESPIRITU"
Cuzulitlas lzesll, Mex. 2 27 de Ensro ds 2019,

PROFESORLS QUE INTEGRAN EL JURADO

NOMBEIE Ii'lR_'\-l.jX
PRESIDENTF LI José Osear German Tharre
VOCAL Dra. Rosalis Meléndez Pérez P—
SECRETARIO LA Mariy Guandalupe Loper Frunco

1er. SUPL.ENTE M. en C. Araceli Ulloa Saaveden

2do. SUPLENTE Wl en C. Jonathan Corie Herndndez

NI Az o5 sinocalies suplertes estan coligadios 4 presesiarse el dia y hora del Cezrer Profesional art, 127).

LMICT fopa®



Dedicatorias

A Dios por haberme brindado salud y permitido llegar hasta este punto

A las personas mas maravillosas del mundo, mi papa Vicente y mi mama Minerva
que con su esfuerzo y dedicacién hicieron posible este suefio y principalmente por
el respaldo que me brindaron dia con dia ya que sin ellos no hubiese logrado esta

meta.

A mi hermano Fabian por a verme fomentado a culminar mis estudios y por todo el

apoyo brindado durante la carrera.

A mis hermanas Reyna, Erika y Marisol por ser esas hermanas que necesitaba y

por su apoyo en cada etapa de mi vida.

A mi abuela Hermelinda por el carifio brindado y a mi abuela Dominga que tuvo que
partir antes de que culminara esta etapa de mi vida, sin duda alguna este logro va
dedicado especialmente para ella ya que desde pequefio me cuido y me ensefio
cosas buenas de la vida, me hubiera gustado poder compartir este logro con ella,
pero sé que donde quiera que este, estara contenta por mi, le agradezco de todo
corazén todos los afos que me cuido y estuvo a mi lado incondicionalmente y por

todas esas cosas que compartié conmigo.

A mis abuelos Juan y Emiliano, que estén donde estén, sé que han estado a mi lado

siempre y han cuidado de mi para lograr esta meta.

A Arianna por haber sido parte importante durante la carrera, por brindarme su
apoyo incondicional y por ayudarme cuando lo necesitaba y por todo el carifio que

me ha brindado.



Agradecimientos

A mis asesores, la Dra. Rosalia Meléndez Pérez y el Dr. José Luis Arjona Roman
por su paciencia durante el taller, asi como durante la realizacion de la tesis y por

las sugerencias realizadas en el trabajo.

Al Dr. Jonathan por la ayuda brindada y por esos pequefios consejos que me brindo

durante esta etapa.

A los sinodales por haberse tomado la molestia de revisar este trabajo y por sus

observaciones realizadas.

Al equipo (Brenda, Sabeli y Zoraida) por esas tardes magicas cuando me las
encontraba saliendo de la escuela y por hacer de las clases en los que coincidimos

fueran mas divertidas.

A mi amiga Ale por compartir buenos momentos y por el apoyo brindado, Les y Any

por los buenos tiempos.
A mis companeras Katia, Lau, Lupita y Gaby por las clases divertidas que pasamos.

A la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan por abrirme las puertas y brindarme

las facilidades para concluir mis estudios.

A los profesores de la facultad que cado uno aporto su granito de arena para mi

aprendizaje, e hicieron de mi una persona perseverante

A todas las personas que directa o indirectamente contribuyeron a hacer posible

esto.

A los proyectos UNAM-DGAPA PAPIIT Clave IT 201417 y PIAPI 1820.



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

indice general

INAICE AE FIGUIAS ...t 11
INAICE A€ TABIAS ...ttt \Y,
RESUMIBIN L. Vv
1] 8 oo 1¥ o] o 1o o DO PP PP PR RPPPTTPPPI VI
Capitulo 1: ANTECEABNTES ...ovueiie et 1
1.1. Secado de 108 aliMENLOS .........ooiiiiiiiii e 2
1.1.1. S€CAAO @ VACIO ...eeeeiiiiiiiiiie et 5
1.1.2. Transferencia de masa en el SECAO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiis 8
1.1.2.1. Mecanismos de trasferencia de masa ............ccccoeeeeiiii 8
1.1.3. CUIVA dE SECAUO0 .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et 11
1.1.4. Factores que afectan el proCes0..........ouuuuiiiiiiiiiiiiiiicei e 13
L2 S 1= =T o1 o [o T PP 13
1.2.1. TIPOS Y @PlICACIONES ...t e e e e 14
1.2.2. Parametros ultrasonicos importantes...........ccccevvvveviiiiiiiiiie e, 15
1.2.3. Efectos en alimentos............oeeiiiiiiiiii e 17
1.2.4. Ventajas y limitaciones del ultrasonido ..........cccocevviiiiiiiiiiiieccee e, 19

LI T O o (o PP PP PPPTPPPPPRPT 21
1.3.1. MediCiON d€ COION .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22
1.3.2. Sistema de COIOr CIELAB.........ooiiiiiie e 23
1.3.3. Factores que afectan el color en alimentos...........cccccceeeeiiiiiiiiiiiicceee, 25
LT 1= U = T PP 26
TRt O I LU = 30
1.5. Caracteristicas generales de la manzana red delicious. ..........cccccovvvvicieeeenn. 31

Jose Luis Miguel Olivares 2019

——
| —



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

1.5.1. ProduCCiON Y CONSUMIO ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiistitsnaessseeseeseeieeseesees s 31
1.5.2. Composicion quimica y propiedades ............ccoovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 32
JUSTITICACTION ettt e e e e e e e e e e 34
Capitulo 2: Metodologia experimental.............cooeviviiiiiiieeieeeeeee e, 35
2.1. ODJetivVo GENEIAL ......coeieeei e ————— 36
2.1.1. Objetivo particular 1 ..........oooomiiie e 36
2.1.2. Objetivo partiCular 2 ............oooemieiiie e 36
2.2. Diagrama de flujo experimental ..o, 37
2.3. MetodolOgia.......ccoeiiiiiiiiieeeeeee e 38
2.3.1. Caracterizacion de la materia prima............cceeeeieeeiiieeiiicee e 38
2.3.2. Objetivo particular 1 ... 38
2.3.3. Objetivo particular 2 ...........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.3.4. Determinacion de humedad ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 40
2.3.5. Determinacion de velocidad de secado ...........coovvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 41
2.3.6. Determinacion de color interno ...........ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41
2.3.7. Determinacion de dUreza.............ccoueviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
2.3.8. Energia CoNSUMIAA ........oiiiiiiiie et e et eeeanans 42
Capitulo 3: Resultados Yy @analiSiS ........uuuiiiiiiieiiieeecee e 43
3.1. CUIVas A€ SECAUO. ......uuiiiiiiiiie ittt 44
3.2. Velocidad de SECAUO. .......ccoeeiiiieeeeeee e 49
3.3, Perfil & COION ... 54
K I U =Y- PSP 56
3.5. Energia consumida .........coooiiiiiiii e 63
Conclusiones y reComMendacCioONeS ......coooeeeeieiiieeieeeeeeeeeee e 64
Referencias bibliografiCas..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 66
Jose Luis Miguel Olivares { I } 2019



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

indice de figuras

Figura 1. Estructura celular del tejido de manzana..........ccccooceeviieiienecceenie e 3
Figura 2. Secado térmico de un material alimenticio sOlido. ...........ccocececvrinecininnene. 10
Figura 3. Curva de SECAAO0 ........cceciiiieeeeeee ettt sttt 11

Figura 4. Modos de propagacion de las ondas de ultrasonido, longitudinal y

EFANSVEISAL ..ottt ettt et enae et s 16
Figura 5. Propagacidon de una onda de ultrasonido ..........ccccceevveviieciienieccieenieeeeee, 16
Figura 6. Espacio de color CIELAB. ...ttt 24
Figura 7. Grafica general del analisis del perfil de textura...........ccccoevevninecnnnnne. 28
Figura 8. Diagrama de flujo experimental del secado de cubos de manzana......... 37
Figura 9. Montaje experimental del secado de cubos de manzana.......................... 39
Figura 10. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 40 °C........ 44
Figura 11. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 60 °C........ 45

Figura 12. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 40 y 60 °C.

.............................................................................................................................................. 46
Figura 13. Pérdida de humedad en cubos de manzana. ...........ccoccevevvenieiiencieneennen. 48
Figura 14. Velocidad de secado a 40 “Cavacioy VUS. ..., 50
Figura 15. Velocidad de secado a 60 °C avacioy VUS. ........cccooeveevenenenenceeenns 51
Figura 16. Velocidad de secado a 40y 60 °C avacioy VUS. .......ccccevvevvvvereennene 52
Jose Luis Miguel Olivares 2019

——

'



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

Figura 17. Diferencia total de color (AE™). ... 55
Figura 18. Dureza de cubos de manzana freSCOS.........ccccevvevieviereeiiecee e 56
Figura 19. Cambios en dureza de cubos de manzana a 60 °C con VUS. ............... 57
Figura 20. Dureza a vacio y VUS a 40 °C al final del proceso..........cccceevevuvrvenreennn. 58
Figura 21. Dureza de manzana a vacio y VUS a 60 °C al final del proceso. .......... 59
Figura 22. Dureza de manzana a diferentes condiciones de secado. ...................... 60
Figura 23. Analisis estadistico de la dureza en cubos de manzana. ........................ 62

indice de tablas

Tabla 1. Parametros del analisis de perfil de textura ...........ccccceiiiiiiiiiiieeiinn. 29
Tabla 2. Muestra la composicion quimica de la manzana...........ccccoeeeeeeveeeeeennnnnnn. 32
Tabla 3. Valores promedio de la diferencia total de color (AE®). ..........ccoovvrnnnnnnnnn. 54
Tabla 4. Energia consumida durante el secado de cubos de manzana. ............... 63

Jose Luis Miguel Olivares 2019

——
<
| —



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

Resumen

El secado en uno de los métodos de conservacion mas utilizados para extender la
vida util de los productos. La deshidratacién de manzanas es una practica frecuente,
ya que son parte de numerosos alimentos preparados, incluyendo preparaciones de
refrigerios, asi como alimentos integrales para el desayuno. El secado a vacio
asistido con ultrasonido (VUS) ha cobrado mucha importancia ya que tiene efectos
positivos en los productos obtenidos, ademas de que disminuye el tiempo de

proceso.

El objetivo de este trabajo fue comparar el secado a vacio contra el VUS a 40 y 60
°C para determinar los efectos que se producen en la perdida de humedad, color y
dureza en cubos de manzana (red delicious), determinando la velocidad de secado.

La manzana se seleccion6 de acuerdo con el estado de madurez, calibre y que
estuvieran libre de dafnos. Los cubos median 11 + 1 m‘m3, el vacio se mantuvo

constante a 15 cmHg y el ultrasonido aplicado fue de 40 kHz de frecuencia. El

tiempo de proceso maximo fue de 4 horas.

Se observé que cuando se combina el secado a vacio con ultrasonido, existe mayor
pérdida de humedad y aumenta la velocidad de secado tanto a 40 como a 60 °C,
en comparacion con solo vacio. Si bien el ultrasonido aceler¢ la tasa de remocion
de humedad el efecto mas importante fue la temperatura, ya que a una mayor

temperatura se tuvo mayor pérdida de humedad para ambos métodos utilizados.

Con respecto al color se observo que la temperatura influyo en esta propiedad, ya
que a 60 °C se tuvieron mayores cambios en AE*. La aplicacion del ultrasonido
redujo la accion de la enzima con lo cual se tuvo menor oscurecimiento enzimatico.
La dureza no se vio afectada significativamente con la aplicacion de ultrasonido a
40 °C, ya que los valores obtenidos tanto para el secado a vacio y VUS fueron
similares. Sin embargo, a 60 °C se observé mayores cambios en esta propiedad. La
temperatura de secado fue la que influyd en los cambios en la dureza.

Jose Luis Miguel Olivares 2019




Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

Introduccién

La manzana es una fruta fresca y dulce, se destaca en ensaladas frescas y
crujientes. También se destina a la elaboraciéon de néctares, jugos, vinagre, té,
sidras, refrescos, licores, aguardiente, yogures, para dar sabor a postres, helados y
pasteles. Aporta 12.3% aproximadamente de carbohidratos y es una fuente
importante de fibra (1.8%).

Todos los alimentos tienden a deteriorarse quimica y microbiolégicamente durante
el almacenamiento debido a su alta actividad de agua, lo que influye negativamente
en el valor nutricional y las propiedades sensoriales del producto, asi como en la
formacion de compuestos perjudiciales. Por lo tanto, varios métodos han sido

mejorados como metodos de preservacion para extender su vida util.

El secado es uno de esos métodos de conservacidn que disminuye el peso y
volumen, lo que resulta en ahorros en costos de envase, trasporte y
almacenamiento, permite flexibilidad en la disponibilidad de estos productos,

independientemente de la temporada.

El secado de manzanas es una practica frecuente, ya que estas son parte de
numerosos alimentos preparados, incluyendo preparaciones de refrigerios, asi
como alimentos integrales para el desayuno. Sin embargo, esta tecnologia sigue
teniendo un gran desafio para eliminar el agua de forma mas eficiente, con un
impacto minimo sobre el medio ambiente y bajos costos operativos del proceso
(Sabarez, 2016).

El secado convectivo comun de los productos agricolas se asocia con una calidad
del producto no uniforme, baja eficiencia y costos operativos relativamente altos
(Bonazzi & Dumoulin, 2011). Por lo tanto, una de las mejores soluciones para
superar estos efectos negativos es utilizar un proceso a baja temperatura o reducir
el tiempo de tratamiento mediante la aplicacion de nuevas técnicas de

procesamiento (Aguilera, Chiralt & Fito, 2003).

Jose Luis Miguel Olivares 2019
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Hoy en dia, la idoneidad de los métodos de secado depende de la calidad, por lo
que el secado a vacio, que presumiblemente reduce los tiempos de procesamiento
y permite reducir la exposicion al oxigeno, puede representar una técnica adecuada
para desarrollar productos ricos en vitaminas con alto contenido de sdlidos naturales
(Demarchi, Irigoyen, Giner, 2018), ya que es adecuado para productos que son

propensos al dafio por calor (Giri & Prasad, 2007).

El secado a vacio asistido con ultrasonido (VUS) ha cobrado mucha importancia en
la deshidratacion de frutas y vegetales ya que tiene efectos positivos en las
propiedades del producto seco. El vacio remueve humedad mientras previene la
oxidacion o exposiciones que pueden ocurrir cuando ciertos compuestos reaccionan
con el oxigeno del aire. La aplicacion del ultrasonido controla estos cambios,
ademas de acelerar el proceso, mejorar la calidad del producto y garantizar la
duracion de los productos. Este trabajo se orienta al estudio del secado a vacio y
VUS en cubos de manzana, para evaluar el efecto en la perdida de humedad, color

y dureza durante el proceso.

Jose Luis Miguel Olivares 2019
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{

Capitulo 1: Antecedentes

En este capitulo se presentara una descripcion del secado en los alimentos, en
donde se mencionara el secado a vacio, la trasferencia de masa que ocurre durante
el secado de los alimentos, asi como los mecanismos involucrados, la curva tipica

de secado, las partes de esta y los factores que afectan el proceso.

Después se abordara el ultrasonido partiendo desde los tipos empleados en la
industria alimentaria, los parametros importantes, efectos en alimentos, asi como

las ventajas y limitaciones.

Una vez concluido el tema anterior se pasara al color, el cual incluye la medicion del

color, el sistema CIELAB y los factores que afectan el color.
También se presentara la textura en los alimentos, en los que se incluye la dureza.

Por ultimo, se daran a conocer las caracteristicas generales de la manzana red
delicious, los cuales incluyen la produccién, consumo, la composicidén quimica y las

propiedades de esta.

Jose Luis Miguel Olivares 2019
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1.1. Secado de los alimentos

El secado es una de las operaciones unitarias importantes en la fabricacion de
alimentos destinada a reducir la cantidad de humedad en los productos alimenticios
a niveles que aseguren la preservacién al inhibir la actividad microbiana,
enzimatica y el deterioro de la calidad del producto asociado. En términos basicos,
el proceso de secado implica la eliminacion de agua de una materia prima humeda
al inducir cambios de fase del agua en el sélido en una fase de vapor mediante la

aplicacion de calor (Sabarez, 2015; Sabarez, 2016).

Numerosos productos alimenticios se conservan mediante el secado, tal es el caso
de las frutas y verduras (Jangam, 2011). Las principales ventajas son la vida util
prolongada del producto y la disponibilidad fuera de temporada, la reduccion de los
costos de embalaje, almacenamiento, manipulacion y transporte (Moses et al.,
2014). La principal desventaja es que se trata de un proceso de uso intensivo de
energia que representa aproximadamente el 12-20% en la industria manufacturera.
Otra preocupacion es la calidad del producto definida en términos de aspectos

nutricionales, funcionales y sensoriales (Bernaert et al., 2018; Kowalski, 2016).

El secado de los alimentos implica fendmenos simultaneos de trasferencia de calor,
masa y procesos de transferencia de momento que ocurren junto con cambios
fisicos y quimicos (Sabarez, Gallego & Riera, 2012), en matrices de los alimentos
que dependen de la estructura y la composicién (Demarchi, Irigoyen & Giner, 2018).
En el transcurso del proceso, las propiedades del producto se alteran, como el color,
la estructura del tejido, la morfologia (Ben, Benali & Queslati, 2012), el volumen de
la muestra disminuye y el area superficial también se contrae simultaneamente
debido a la pérdida de humedad (Koua, Koffi & Gbaha, 2017). Estos cambios
pueden ser deseables, pero también perjudiciales para la calidad general del
producto y dependen en gran medida de los métodos aplicados, el tiempo total de
tratamiento, la temperatura utilizada y otros ajustes paramétricos de las condiciones

de procesamiento.

Jose Luis Miguel Olivares 2019
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En particular, el secado de manzanas provoca una serie de cambios, como la
oxidacion, el oscurecimiento enzimatico, la contraccién, el ablandamiento y la

pérdida de las propiedades nutricional-funcionales (Beck et al., 2014).

Los materiales alimenticios (por ejemplo, frutas, verduras) son generalmente
medios porosos que contienen matrices soélidas que tienen espacios vacios que se
llenan con gas o liquido (Prakotmak, 2013). La manzana es una de estas frutas
altamente porosa y contiene diferentes entornos celulares (intracelular, intercelular

y pared celular) con varias cantidades de agua en estos entornos.

El agua intracelular (ICW) es el que se encuentra dentro de una célula, y el que esta
en una region rodeada por dos 0 mas células, se conoce como agua intercelular o
libre (FW) como se muestra en la Figura 1. El agua que esta dentro de la pared

celular se conoce como agua de pared celular.

Agua intercelular Membrana celular

Espacio intercelular

Pared celular

gua intracelular

Agua de la
pared celular

Figura 1. Estructura celular del tejido de manzana (Khan, Nagy & Karim, 2018).

De acuerdo con las resistencias de union, ICW, FW y agua de pared celular a veces
se denominan agua débilmente ligada (LBW), agua capilar y agua fuertemente
ligada (SBW), respectivamente. Se argumenta que la mayor parte de la humedad
(aproximadamente 80-90%) en el tejido de manzana esta presente en espacios

intracelulares (dentro de la matriz sélida) (Khan, Nagy & Karim, 2018).

Jose Luis Miguel Olivares 2019
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El transporte del agua celular tiene un efecto significativo sobre el comportamiento
morfolégico del material alimenticio durante el secado. El agrietamiento o la
contraccion como resultado del secado se inician a nivel celular. La migracion de
FW tiene un efecto minimo en la calidad de los alimentos; mientras que la migracion
de ICW resulta en la contraccion celular, la formacion de poros y el colapso de la
estructura celular y de poros, y por lo tanto tiene un efecto importante en la calidad
de los alimentos principalmente en la textura (Joardder et al., 2016). Ademas, la
contraccion (resultados de la ruptura celular) no solo degrada la calidad del material
alimenticio seco, sino que también influye en la cinética de secado debido a los
cambios en la superficie de secado y al establecimiento de gradientes de presion
dentro del material alimenticio (procesos de trasferencia de masa). En este contexto,
la comprension del mecanismo de migracién de ICW es crucial para la prediccion
precisa del calor y masa reales durante el secado del material alimenticio
(Dincer, Ozalp & Zamfirescu, 2015).

La ICW se puede migrar de dos maneras diferentes: vias intracelulares (transporte
sintomatico, como se mencioné anteriormente) y vias extracelulares. Cuando la
ICW se transporta desde los espacios intracelulares a las vias intercelulares a través
de la ruptura de la membrana celular; se define como vias extracelulares y el

proceso se denomina proceso de transporte apoplastico (Khan & Karim, 2017).
La humedad se puede remover por:

Evaporacién. Esta ocurre cuando la presion del vapor del agua en la superficie del
solido es igual a la presion atmosférica. Esto se debe al aumento de la temperatura
del agua hasta el punto de ebullicion. Si el material es sensible al calor, la
temperatura a la cual ocurre la evaporacion puede disminuirse bajando la presion

(evaporacion a vacio).

Vaporizacion. El secado se lleva a cabo por conveccion, pasando aire caliente
sobre el alimento. El aire es enfriado por el producto y la humedad es trasferida
hacia el aire. En este caso la presion del vapor del agua sobre el solido es menor

que la presion atmosférica.
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1.1.1. Secado a vacio

La palabra vacio es usada para describir un amplio intervalo de condiciones, se
refiere a un espacio sin materia 0 mas especificamente a un espacio en el que el
aire u otros gases estan ausentes. Por otro lado, es cualquier gas o aire a presidon
menor que la atmosférica. La propiedad basica involucrada es la densidad del gas.
La ciencia de la ingenieria abarca un enorme intervalo de densidades de los gases,

de 15 ordenes de magnitud, es decir de un billon de veces.

Si bien con el vacio se remueve aire u otros gases, estos no pueden ser removidos

completamente, la cantidad a remover depende de la aplicacion.
Hay diferentes clases de vacio, los cuales son:

e Bajo: 10° > P > 3.3x103

e Medio: 3.3x10% > P > 1071
e Alto:107'>pP>10"*

e Muyalto: 1074 >P > 1077

P = Pascales

Los liquidos volatiles, incluyendo el agua evaporarian a una velocidad muy alta si
no existiera una atmosfera en nuestro planeta. Normalmente el agua y otros fluidos
evaporan lentamente porque, la evaporacion de las moléculas puede regresar
dentro del fluido después de chocar con moléculas de aire de la superficie del
liquido. La temperatura de ebullicion de un liquido es reducida si el liquido es
colocado a vacio. El agua ebulle a temperaturas mas bajas si se somete a presiones

inferiores a la atmosférica.

El secado a vacio es una operacion unitaria, en el que el material humedo se seca
bajo presiones subatmosféricas (presion inferior a cero). La presion mas baja
permite que se reduzca la temperatura de secado y se obtenga una calidad mas
alta que con el proceso convencional de aire a presion atmosférica. La eliminacion
de la humedad de los productos alimenticios tiene lugar a baja presion (Pinedo &
Murr, 2006; Wu et al., 2007), el calor es anadido indirectamente por el contacto con
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una pared de metal o por radiacion. La aplicacion de vacio expande el aire y el
vapor, creando una estructura porosa en los alimentos y, por lo tanto, aumenta su
relacion de area / volumen para acelerar la transferencia de calor y masa (Dincer &
Erbas, 2018). Los alimentos habitualmente utilizados son productos biotecnologicos
sensibles a la temperatura (Pinedo & Murr, 2007), como frutas y verduras (Giri &
Prasad, 2007).

El secado a vacio es un método con alta velocidad porque la presion de vapor del
aire en el producto es menor que la del aire atmosférico y el vapor de agua se
elimina mediante una bomba de vacio. Las caracteristicas de esta técnica, con alta
velocidad, baja temperatura y un ambiente deficiente en oxigeno, permiten reducir
las reacciones bioquimicas adversas, como el deterioro de la oxidacién, las
reacciones de pardeamiento. Ademas, mejora los atributos de calidad, tales como
la forma, el color, el aroma, el sabor y el valor nutricional del producto seco

(Artnaseaw, Theerakulpisut, & Benjapiyaporn, 2010; Wang et al., 2018).

El secado de los alimentos se produce a temperaturas mas bajas debido a que, el
punto de ebullicion del liquido eliminado durante el proceso disminuye en el vacio.
Los productos sensibles al calor u oxigeno, como las manzanas, pueden
beneficiarse particularmente por este método. Por lo tanto, las temperaturas deben
mantenerse en un minimo durante el proceso de produccién para que se puedan

producir alimentos deshidratados de alta calidad (Baslar et al., 2016).

El contenido de humedad disminuye con el aumento de la porosidad, por lo que la
porosidad de las frutas y verduras aumenta durante el secado. Por ejemplo, los
productos alimenticios deshidratados a vacio como las papayas, los platanos y las
manzanas tienen mayor porosidad que los alimentos deshidratados
convencionalmente (Kudra & Mujumdar, 2009). Esta técnica permite productos
finales con un mejor sabor, menos higroscopicos y pérdidas minimas de estos

productos (Baslar et al., 2016).

Se han llevado a cabo investigaciones experimentales empleando esta técnica en
materiales sensibles al calor como cubos de zanahoria (Devahastin et al., 2004),

calabaza (Pinedo & Murr, 2006), berenjenas (Wu et al., 2007), arandanos
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(Gunasekaran, 1999) y trozos de platano (Thomkapanich, Suvarnakuta &
Devahastin, 2007).

Si bien este método es recomendable en productos sensibles al calor, no
generalmente para todos los alimentos es adecuado, ya que es una operacion con
altos costos de mantenimiento (Ratti, 2009). Otra desventaja es que la transferencia
de calor no es facil en el vacio (Chen & Mujumdar, 2008), debido a que, la
transferencia de energia térmica se vuelve dificil ya que la conveccion es ineficaz a
baja presion (Giri & Prasad, 2007). Por otro lado, un proceso continuo no se puede

ejecutar tan facilmente.

Los defectos del alimento deshidratado pueden reducirse, pero el secado a vacio
no puede proporcionar suficiente eliminacién de humedad desde el centro de las
muestras a la superficie, por lo que, puede provocar una fuerte pendiente de
humedad en la capa superficial de las muestras (Baslar et al., 2016). Por lo cual,
puede requerir pretratamiento o combinacion con otros métodos para mejorar la

eficiencia del proceso.

En los ultimos afos se ha empleado en combinacion con el ultrasonido de potencia,
que permite aumentar la eliminacion de humedad fuertemente adherida en los
alimentos. La técnica de secado a vacio asistido con ultrasonido es una técnica
novedosa para el secado de alimentos el cual fue informada por primera vez por
Baslar et al. (2014). Se basa en una combinacién de tratamiento ultrasonico y vacio
para acortar el tiempo de procesamiento. El vacio crea una presion ambiental que
es mucho menor que la presion atmosférica y, por lo tanto, evapora el agua a bajas
temperaturas. Ademas, aumenta la velocidad de secado al acelerar la perdida de
humedad. El tratamiento ultrasénico, ayuda a la transferencia de calor y acelera la
eliminacion de agua desde el interior a la superficie del material mediante el uso de
ondas acusticas (Baslar, klichi & Yalinkilic, 2015). Baslar et al. (2014) informaron
que el tiempo de secado de la carne de res y pollo se redujo a porcentajes que van
del 8% al 37% y del 10% al 42%, dependiendo de la temperatura utilizada. Ademas,
se informé que la energia consumida disminuyé marcadamente en esta novedosa

técnica para carnes de res y pollo a 65y 75 ° C, en comparacion con el secado a
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vacio o al horno. Sin embargo, se necesita mas investigacioén sobre el efecto en los

parametros de calidad sensorial, visual y bioquimica de los alimentos.

1.1.2. Transferencia de masa en el secado

La transferencia de masa requiere la presencia de dos regiones con composiciones
quimicas diferentes y se refiere al movimiento de especies quimicas desde una
region de alta concentracidén hacia una de concentracion menor. La fuerza impulsora
primaria para la transferencia de masa es la “diferencia de concentracion”. La
transferencia de masa puede ocurrir en los liquidos y en los sélidos, al igual que en

los gases (Cengel, 2007).

1.1.2.1. Mecanismos de trasferencia de masa

El proceso de secado de los materiales alimenticios es extremadamente complejo
e involucra mecanismos simultaneos de transferencia de calor (desde el medio de
secado al material alimenticio) y masa (transporte de agua desde el interior del
producto soélido hasta su superficie). En la transferencia de calor se suministra el
calor latente de vaporizacion o sublimaciéon del agua mientras que en la
transferencia de masa se da el movimiento del agua a través del alimento y arrastre
de vapor de agua del entorno del alimento. Las propiedades que se transportan
(calor y materia) lo haran en condiciones estacionarias en el seno del gas, pero en
condiciones no estacionarias en el seno del sdlido (Sabarez, 2015; Xue, 2004).
Existe también un fendmeno de transporte de cantidad de movimiento en el seno

del aire, ya que se tiende a conseguir una gran turbulencia (Fito et al., 2001).

El alimento sometido a secado es en general un sistema trifasico (matriz sdlida,
fraccién liquida y fraccidn gaseosa) pueden distinguirse varios mecanismos de
transporte de materia segun la fase a través de la cual se produce el transporte y
segun se trate de agua liquida, agua liquida mas solutos o vapor de agua. Por otro
lado, en el seno del aire de secado también tiene lugar transporte de agua en forma

de vapor por mecanismo turbulento (Xue, 2004).

Los principales mecanismos de trasporte de agua en los alimentos son: difusion del

liquido debido a gradientes de concentracion, difusion del vapor debido a la presion
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parcial de vapor, movimiento del liquido por fuerzas capilares, flujo de Knudsen,
movimiento del liquido por fuerza de gravedad, y difusion superficial (Sabarez,
2015).

El movimiento del agua en el interior de los sdélidos durante el secado se da

principalmente por (Garcia, 2007):

e El flujo capilar. Es un mecanismo de transporte que ocurre en solidos muy
humedos, donde los capilares se encuentran llenos de agua. Las fuerzas
capilares determinan el movimiento del agua en estado liquido en el interior
de los poros. Se considera el mecanismo responsable del transporte del agua
a la superficie saturada que tiene lugar en la etapa de velocidad de secado
constante.

¢ Difusion del liquido en los poros. El agua puede difundir en el interior de los
capilares rellenos de agua y de los poros. Este tipo de difusion se denomina
habitualmente “difusién ordinaria” y se produce cuando el diametro del poro
es mucho mayor que el paso libre de las moléculas que difunden.

e Difusion superficial. La difusidon superficial es la difusién del agua a lo largo
de la superficie de las paredes de los poros y de los capilares.

¢ Flujo hidraulico en los poros. Este flujo aparece cuando hay un gradiente de

presidn en los poros y su direccidn es hacia donde la presién sea menor.

El movimiento de agua a través del alimento depende tanto de su estructura como
de las interacciones del agua con la matriz alimentaria. Por lo general, el mecanismo
de difusion de agua tiene mayor importancia en solidos de una fase con estructura
coloidal, y el mecanismo de capilaridad en el caso de productos granulares. En
muchos casos, ambos mecanismos ocurren en una sola operacion de desecacion.
(Xue, 2004). Sin embargo, los mecanismos de transferencia mas importantes en el
interior del sdlido son la difusién de agua en forma vapor o en fase liquida y la
capilaridad (Contreras, 2006).

El flujo de un liquido a través de los intersticios y sobre la superficie de un sélido

debido a la atraccion molecular entre el liquido y el s6lido se denomina capilaridad.
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La difusion se da en solidos de estructura fina y en los capilares, poros y pequenos
huecos llenos con vapor. Para régimen transitorio, la ecuacién de la difusion de un

componente es la siguiente:

ac ac?  ac?  ac?
= (1)

— = + +
ot dx?  0y? 0z?
Donde se muestra la variacion de la concentracion (C) en el transcurso del tiempo

(t) y D, que es la difusividad del agua a través del solido en m? /s (Fito et al., 1998).

En la Figura 2 se ilustra una representacion conceptual de los fendmenos de
transporte que ocurren durante el secado de un material alimenticio sélido (Sabarez,
2015).

Calentamiento

-~

N Radiacion Conveccién
Superficie <

_ Evaporacion
P

Difusion
e Condu'ccién'{_(_L',qNap)
4 7 — 1 i
ﬁ " 92 Aire caliente
fFlujo capilar
5
\

Calentamiento

Figura 2. Secado térmico de un material alimenticio sélido (Sabarez, 2015).

Para secar el alimento se necesita suministrar energia para generar un cambio de
fase de liquido a vapor (o de un sélido a otro) y para activar el movimiento molecular.
Para el caso de la Figura 2, el aire caliente (el medio de secado mas comun) se
emplea para suministrar calor (por conveccion), desde el medio de secado al
alimento y como gas portador para eliminar la humedad por evaporacion de esta. El
calor también puede suministrarse por conduccion (es decir, desde superficies
metalicas calientes como fuente de calor) o por radiacion. En todos los casos la

humedad se eliminara por difusién y por flujo capilar como ya se mencioné antes,
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los cuales son los dos principales mecanismos y se daran a través de los poros del

alimento una vez que se haya suministrado energia calorifica.

1.1.3. Curva de secado

La curva de secado es la evolucion en el contenido de humedad del producto en el
transcurso del tiempo (Figura 3). Graficamente se representa como el contenido en
humedad del material con respecto al tiempo transcurrido desde que se inicia la

operacion de secado (Xue, 2004).

X,

(Kg w/Kg s..s.)T

X A Periodo de induccion

B Periodo de velocidad constante
C Periodo de velocidad decreciente

X, =f(t)

Figura 3. Curva de secado (Fito et al., 2001).

La eliminacion de agua de un alimento se realizara normalmente en una serie de
etapas diferenciadas entre si por la velocidad de secado, como se muestra en la
Figura 3, en la que se observan tres zonas caracteristicas (Fito et al., 2001; Garcia,
2007; Singh & Heldman, 2009):

e Una primera zona A, en la cual la pendiente de la curva aumenta ligeramente
con el tiempo y se denomina periodo de induccién. El cual ocurre conforme

el producto y el agua contenida se calientan ligeramente.
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Otra B, conocida como periodo de velocidad constante. Donde se produce
una reduccion importante del contenido de agua. Esta etapa tiene lugar a
temperatura constante. En la mayoria de los casos esta etapa finalizara al
alcanzarse la humedad critica. La transferencia del agua se realizara por
difusion a través del interfaz sélido/aire. La resistencia a la transferencia de
calor o materia esta localizada en la fase fluida. La velocidad del proceso
sera constante si las condiciones de secado no cambian.

Y una tercera zona C (periodo de velocidad de secado decreciente) en la cual
la pendiente disminuye con el tiempo, donde existiran uno o varios periodos
de velocidad de secado decreciente. Esta empieza a disminuir una vez que
la superficie del solido deja de estar saturada, es decir, aparecen zonas
secas. La velocidad de secado transcurrira a la misma velocidad que en el
periodo de velocidad constante en las zonas saturadas y disminuira en las
zonas secas, con lo que la velocidad de secado global disminuira. La
humedad critica suele estar claramente identificada debido al cambio brusco
de la pendiente en la curva. En esta etapa la evaporacion se da desde el

interior del solido y ocurre hasta que no se pueda retirar mas humedad.

Se define velocidad de secado como la velocidad con que disminuye la humedad

del producto, es decir:

Vs = —— (2)

Donde:

Vs = Velocidad de secado.

dH / dt = Diferencia del contenido de humedad con respecto al tiempo.

Por lo tanto, la pendiente de la curva de secado (dH / dt) nos da la velocidad de

secado.
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1.1.4. Factores que afectan el proceso

El tipo de alimento es un factor muy importante, ya que sus propiedades fisicas y
quimicas juegan un papel importante durante el tratamiento, debido a los posibles
cambios que puedan ocurrir y al efecto de estos cambios en la eliminacion del agua
del producto (Ibarz, 2005).

La densidad de los alimentos juega un papel muy importante en la rapidez con que
la humedad se mueve a través del producto, cuanto mas denso es el producto,

mayor es la resistencia a que la humedad se desplace.

El area de la superficie del producto: generalmente se subdivide lo maximo posible
el producto, a fin de aumentar el area de transferencia de masa y calor y acelerar el

proceso.

La temperatura y tiempo: la velocidad de secado aumenta al aumentar la

temperatura, y, por tanto, el tiempo disminuye (Xue, 2004).

En el secado a vacio la presion empleada es otro factor de gran importancia, ya que
a presiones altas el alimento requerira menos tiempo de proceso en comparacion

con una presién baja, ademas esta influye en la calidad final del producto.

Otros factores importantes son la geometria y el espesor del alimento a secar. Asi
como la cantidad, ya que puede afectar la eficiencia del equipo. Ademas, el método
a utilizar es muy importante ya que puede influir de forma negativa o positiva en las
propiedades finales del producto. Por lo tanto, al realizar la deshidratacion de un

alimento es importante considerar todos estos factores.

1.2. Ultrasonido

Es una forma de radiacién no ionizante que usa ondas de sonido de alta frecuencia
(Powles & Martin, 2018), como las vibraciones del aire, ondas mecanicas
propagadas en solidos, liquidos y gases distintos del aire (McClements, 1995). En
otras palabras, el ultrasonido se define como ondas de sonido que tienen una
frecuencia que excede el limite auditivo del oido humano, en general > 20 kHz
(Awad et al., 2012; Chandrapala, 2012).
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Las ondas de ultrasonido son una forma de energia vibratoria producida por
transductores ultrasonicos que convierten la energia eléctrica en energia vibratoria
de sonido. Los transductores ultrasénicos también son capaces de convertir ondas
de sonido en energia eléctrica y estan disponibles en diferentes tamafios y

frecuencias dependiendo de la aplicacion (Mason & Peters, 2002).
1.2.1. Tipos y aplicaciones

El ultrasonido en la industria alimentaria ha sido objeto de investigacion y
desarrollo. Las aplicaciones se basan en tres métodos diferentes: Aplicacién directa
al producto, acoplamiento con el dispositivo y sumergido en un bafio ultrasénico
(Chemat, Huma, & Khan, 2011).

En las industrias de procesamiento de alimentos se hace una distincion entre
ultrasonido de baja potencia o alta frecuencia (frecuencia de entre 2 y 10 MHz con
una intensidad < 1 W * cm™) y de alta potencia o baja frecuencia, en el que la
frecuencia es de 20 a 100 kHz y la intensidad 10 < | < 1000 W * cm™ (Awad et al.,
2012; Mamvura & lvuke, 2018).

El intervalo de frecuencia adecuado para aplicaciones de conservacion y
procesamiento de alimentos varia de 20 a 1000 kHz. Las ondas de ultrasonido de
alta frecuencia no causan ningun efecto fisico o quimico minimo sobre los alimentos
y, por lo tanto, se emplean para la evaluacion no destructiva de la calidad de los
alimentos. Mientras que el ultrasonido de alta potencia emplea ondas de alta
intensidad que inducen efectos sobre las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas

/ bioquimicas de los alimentos (Ojha & Tiwari, 2018).

El ultrasonido de baja potencia se ha usado para evaluar la composicién de
productos carnicos crudos y fermentados, pescado y aves de corral. También se
utiliza para el control de calidad de verduras y frutas frescas, procesamiento de
quesos, aceites, pan y productos de cereales, productos alimenticios a granel y
basados en grasas emulsionadas, geles alimenticios, alimentos aireados vy

congelados (Awad et al., 2012).
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El ultrasonido de alta potencia, se ha utilizado como alternativa a las operaciones
de procesamiento de alimentos para controlar la microestructura, modificar las
caracteristicas de textura de los productos, propiedades funcionales de diferentes
proteinas alimentarias, inactivacion o aceleracién de la actividad enzimatica,
inactivacion microbiana, congelacién, descongelacién, liofilizacién, concentracion y
para facilitar la extraccion de diversos alimentos y componentes bioactivos (Gallego,
Rodriguez & Acosta, 2010). También se ha aplicado durante el secado de diferentes
productos, como frutas o verduras, y ha demostrado ser muy eficaz para acortar el
tiempo de secado. Los efectos del ultrasonido en la transferencia de masa son

principalmente mecanicos, con un efecto térmico leve (Gallego et al., 2007).
1.2.2. Parametros ultrasonicos importantes

Caracteristicas de onda

El sonido es una onda mecanica que causa perturbacién en un medio, transfiriendo
energia de un punto a otro en un sistema. A medida que la onda de sonido viaja a
través de un medio, la energia se propaga a través de colisiones de particulas
adyacentes que oscilan alrededor de su posicién de descanso sin desplazamiento
neto. Las ondas de sonido pueden ser longitudinales o transversales (Figura 4)
dependiendo de la direccion de sus oscilaciones en relacion con la direcciéon de la
energia que viaja a través del medio. Solo en sdlidos se pueden propagar ondas de
sonido transversalmente, mientras que todos los materiales pueden soportar una
onda longitudinal. (Powles & Martin, 2018).

En el modo longitudinal, el desplazamiento de las particulas se produce en la misma
direccion que la propagacion de la onda, mientras que en la transversal el
desplazamiento de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de
la onda. Las ondas de ultrasonido se caracterizan por parametros como la
frecuencia (f), la longitud de onda (A) y la amplitud o intensidad (A) (Garcia et al.,
2010).
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Figura 4. Modos de propagacion de las ondas de ultrasonido, longitudinal y
transversal (Garcia et al., 2010).

La frecuencia de una onda de sonido (medida en Hertz, Hz) es el numero de

oscilaciones (o ciclos) po

r segundo. Si una particula completa una oscilacién por

segundo, su frecuencia es de 1 Hz.

Lalongitud de onda (Figura 5) es la distancia recorrida por el sonido en un ciclo. Es

inversamente proporcional a la frecuencia, es decir, cuanto mas corta es la longitud

de onda, mas alta es la frecuencia (Powles & Martin, 2018).
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Figura 5. Propagacion de una onda de ultrasonido (Garcia, 2007).
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Amplitud

La amplitud de onda (Figura 5) es el maximo desplazamiento de la particula desde

la posicion de equilibrio (Garcia, 2007).
1.2.3. Efectos en alimentos

El ultrasonido induce efectos mecanicos, quimicos y bioquimicos a través de la
produccion y posterior colapso de las burbujas de cavitacion (Mason & Peters,
2002).

La cavitacion puede clasificarse en acustica, hidrodinamica, 6ptica y de particulas,
segun el modo de generacion. Solo las cavitaciones acusticas e hidrodinamicas
pueden generar las intensidades necesarias para inducir cambios quimicos y fisicos
en diferentes sistemas alimentarios como carbohidratos, proteinas y lipidos (Awad
et al., 2012).

Los efectos fisicos del ultrasonido son dominantes en el intervalo de frecuencia mas
bajo de 20-100 kHz con un mayor nivel de cavitacion transitoria, mientras que los
efectos quimicos son dominantes de 200-500 kHz debido a la generacién de gran
cantidad de burbujas activas. La transmision acustica es dominante a frecuencias
mas altas (> 1 MHz) con menos efectos fisicos y quimicos asociados con la
cavitacion. La transmision acustica es una fuerza fisica del sonido debido a un
gradiente de presién que es capaz de desplazar iones y moléculas pequefias (Feng,
Barbosa & Weiss, 2011 ).

El umbral de cavitacidén o Blake se define como la presion acustica mas baja a la
que se observa la formacion de burbujas. A frecuencias mas altas, las presiones
acusticas son mas bajas y, por lo tanto, rara vez se produce la cavitacion. Mientras
que, a bajas frecuencias, son posibles ondas de ultrasonido de altas presiones
acusticas, por lo tanto, se observa cavitacion. Para optimizar el uso del ultrasonido
de potencia para aplicaciones alimentarias, es necesario determinar la cantidad

apropiada de energia acustica que se aplicara (Ojha & Tiwari, 2018).

La cavitacion surge de los ultrasonidos que se transmiten en un ciclo alterno positivo

y negativo. Estas cavidades a menudo crecen como resultado de un proceso
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conocido como difusién rectificada, con lo que los gases volatiles que ya estan
presentes en el medio ingresan a las cavidades, pero no se expulsan por completo
durante la siguiente fase de compresion (Mason, Chemat & Ashokkumar, 2015). A
medida que estas cavidades crecen, eventualmente se vuelven inestables y
colapsan (Paniwnyk, 2017). Este ciclo de presion facilita el crecimiento y la
contraccion de la microburbuja. Cuando la frecuencia de la burbuja coincide con la
frecuencia de la onda ultrasonica, las microburbujas estallaran rapidamente en la
etapa de compresion y liberaran una gran energia donde ocurre un aumento breve
y localizado de la temperatura hasta varios miles de Kelvin y presiones de hasta
varios cientos de bares. La alta presion (alrededor de 100 MPa) da como resultado
la ruptura de la membrana celular, la caida de las particulas de la superficie solida,
el dafo de la microestructura, incluyendo H*, OHy el perdéxido de hidrégeno
producido (Cao & Zhang, 2018; Leighton, 1998).

La cavitacién acustica y la transmision acustica son los principales efectos del
ultrasonido para la mejora de la transferencia de calor y masa. Existen otros efectos
posteriores, como el "efecto de calentamiento" debido a la disipacion de la energia
mecanica y el "efecto de esponja" debido a las compresiones y expansiones
alternativas generadas por las ondas ultrasonicas. El efecto de calentamiento puede
aumentar la tasa de evaporacion de humedad, reducir la capa limite de difusion,
aumentar la transferencia de masa y acelerar la difusion. El efecto esponja (series
rapidas de ciclos de expansion y compresion alternados) produce la liberaciéon de
liquido desde la parte interna de la particula a la superficie sélida, y las fuerzas
involucradas en este mecanismo pueden ser mas altas que la tension superficial
que mantiene las moléculas de agua dentro de los capilares del material, creando
canales microscoépicos y facilitando los intercambios de materia, retirando la
humedad fuertemente adherida. Desde un punto de vista general, todos estos
efectos producidos por ultrasonido podrian ser interesantes en aplicaciones que
involucran calor o transporte masivo, disminuyendo tanto la resistencia externa

como la interna al transporte (Fan & Zhang, 2017; Yao, 2016).

La cavitacion es la principal causa del aumento de la permeabilidad celular y, por lo

tanto, del aumento de la transferencia de masa. Durante este fendmeno, el colapso
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de las burbujas tiene la capacidad de perforar los orificios a través de los poros en
los tejidos de las plantas. A una frecuencia de ultrasonido fija, a medida que
aumenta la potencia de ultrasonido, aumenta el numero de burbujas de cavitacion,
lo que aumenta la fuerza de corte debido al colapso de mas burbujas (Yilmaz &
Bilek, 2018).

La formacién y el comportamiento de la burbuja de cavitacion sobre la propagacion
de las ondas acusticas constituyen los eventos esenciales que inducen la mayoria
de los efectos acusticos. La cantidad de energia liberada por cavitacion depende de
la cinética del crecimiento de la burbuja y el colapso de las burbujas. Esta energia
deberia aumentar con la tension superficial en la interfaz de la burbuja y disminuir
con la presion de vapor del liquido. En particular, los alimentos hidratados tienen
una tension superficial comparativamente alta, por lo que puede ser un medio muy

efectivo para la cavitacion (Knorr et al., 2004).
1.2.4. Ventajas y limitaciones del ultrasonido

Los estudios han demostrado ventajas de las tecnologias de ultrasonido,
especialmente en el procesamiento de alimentos. Estas tecnologias consisten en
secado asistido por ultrasonido, tratamiento con ultrasonido, deshidratacion
osmotica asistida por ultrasonido, congelacién asistida por ultrasonido vy
microorganismos de inactivacion ultrasonica (Cao & Zhang, 2018). Una de las
ventajas, especialmente con fines analiticos, es su accion rapida, precisa y no
invasiva. Ademas, puede usarse en sistemas condensados y Opticamente no

transparentes (Nowacka, 2012).

El ultrasonido ofrece una ventaja neta en términos de productividad, rendimiento y
selectividad, con un mejor tiempo de procesamiento, mejor calidad, menos riesgos
quimicos y fisicos, y es respetuoso con el medio ambiente (Chemat, Huma & Khan,
2011). Su aplicacién durante el secado ha demostrado mejorar la calidad de los
alimentos secos debido a su caracter no térmico, ademas, el tiempo de secado
puede reducirse al aplicar temperaturas mas bajas, lo cual es adecuado en

productos que contienen sustancias termolabiles (Chen, Guo & Wu, 2016).
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Tiene efectos minimos sobre la degradacion de parametros como el color y los
compuestos fendlicos totales, los flavonoides , acido ascoérbico, turbidez y en la

capacidad antioxidante (Rojas et al., 2016; Sun et al., 2015).

La fuerza mecanica y los efectos fisicos y quimicos de la cavitacion por ultrasonido
pueden eliminar la humedad fuertemente adherida a los materiales alimenticios,
deformar los alimentos porosos y crear canales microscopicos, mejorando asi la

transferencia de masa durante el secado (Tao et al., 2016).

La aplicacién de ultrasonidos interrumpe la continuidad de las membranas vy, por lo
tanto, aumenta la velocidad de transferencia de masa entre la célula y su entorno
extracelular (Baslar et al., 2014). Se supone que las vibraciones mecanicas, la
creacion de microcanales en la matriz de los alimentos o la imposibilidad de colapsar
estos canales al secarse, son los responsables de la eliminacion mas rapida del
agua (Beck et al., 2014).

En la mayoria de los casos, el beneficio en alimentos incluye un aumento en la vida
util a través de la reduccidon de microorganismos indeseables y también mejora la

estabilidad del producto durante el almacenamiento (Ojha & Tiwari, 2018).

Santacatalina et al. (2016) observaron que el efecto de la aplicacion de ultrasonido
de potencia redujo el tiempo de secado en manzanas. Bantle & Eikevik (2011)
informaron un aumento del 14.6% en el coeficiente de difusién. Mientras tanto,
Garcia et al. (2012) lograron un aumento en la difusividad efectiva de alrededor del

400% durante el secado de manzanas, zanahorias y berenjenas.

Kowalski, Mierzwa, & Stasiak (2016) observaron que la aplicacién de ultrasonido
acelera significativamente el secado convectivo en manzanas. Schossler, Jager
& Knorr (2012) reportaron que en el secado por conveccion de manzana y pimiento
rojo mejoré las propiedades de los productos secos, ademas minimizo el consumo
de energia. Mientras que en zanahoria redujo el tiempo total de secado en
aproximadamente un 30% a 40 °C, aumento el coeficiente de transferencia de masa
y la difusividad efectiva de la humedad, independientemente de la densidad de
carga de masa utilizada (Carcel et al., 2011). Mientras que Gamboa et al. (2014)

obtuvieron una disminucion en el tiempo de secado en fresas de 13 a 44%.
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Uno de los principales problemas en el uso del ultrasonido en el procesamiento de
alimentos es la modificacion controlada de la funcionalidad de los ingredientes

alimentarios sin modificacién quimica (Ashokkumar et al., 2008).

En otros casos afecta la calidad de los productos ya que se genera un dafio en la
estructura durante la aplicacién de esta tecnologia (Cao & Zhang, 2018). Ademas,
debido al estrés que se genera por los remolinos de las ondas de choque (efectos
mecanicos) causa la inactivacion de los productos liberados (Lateef, Oloke
& Prapulla, 2007).

También conduce a la formacién de radicales como resultado de las condiciones
criticas de temperatura y presion que son responsables de los cambios en los
compuestos alimenticios. Los radicales (H* y OH") producidos en la superficie de la
burbuja de cavitacion que estimulan las reacciones de cadena radical que implican
la formacién de productos de degradacion y producen defectos de calidad

considerables en el producto (Majid, Nayik & Nanda, 2015).

1.3. Color

La percepcion del color es un fendmeno muy complejo que depende de la
composicion del objeto en su entorno de iluminacién, las caracteristicas de la
percepcion del ojo y el cerebro, y los angulos de iluminacion y visién. Es una
respuesta mental perceptual al espectro visible de la luz reflejada o emitida por un
objeto. Dicha senal de respuesta interactua con el ojo y la retina, y luego se
transmite al cerebro por el nervio 6ptico, lo que hace que la persona asigne colores

a esta sefal (Meléndez, Vicario & Heredia, 2005).

Es un atributo sensorial importante para proporcionar la informacion de calidad
basica para la percepcion humana, y esta estrechamente relacionado con factores
de calidad como frescura, madurez, variedad, conveniencia y seguridad alimentaria,
y por lo tanto es un importante factor de clasificacion para la mayoria de los
productos alimenticios (Ledn et al., 2006; Wu & Sun, 2013). Al ser el primer
parametro de calidad evaluado por los consumidores, este influye en las
elecciones y comportamiento de compra de estos (Nisha, Singhal & Pandit, 2011;
Wang et al., 2018).
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El color de los alimentos se rige por los cambios quimicos, bioquimicos, microbianos
y fisicos que ocurren durante el crecimiento, la maduracion, la manipulacion y el
procesamiento. También es un indicador de la severidad del procesamiento térmico
y puede usarse para predecir el deterioro de la calidad correspondiente causado por

la exposicién al calor (Pathare, Opara & Al-Said, 2013).

Los alimentos, que no tienen color propio como dulces, postres, snacks, bebidas y
productos de alta tecnologia de reciente aparicion en el mercado se colorean
artificialmente para hacerlos mas atractivos al consumidor. El color artificial de los
alimentos ayuda en muchos casos a definirlos. La experiencia ha demostrado que
las personas, cuando no vemos el color, tenemos problemas para identificar los

sabores (Rodriguez, 2009).

En la practica, debido a que el consumidor generalmente asocia un sabor agradable
con un color atractivo, muchos alimentos se comercializan en paquetes
transparentes. Para mantener la calidad, el color de los productos alimenticios debe

medirse y estandarizarse (Labell, 1993).
1.3.1. Medicion de color

Las mediciones pueden realizarse mediante evaluacion visual (humana) y analisis
instrumental como colorimetros, los cuales pueden cuantificar los atributos de color
facilmente (Wu & Sun, 2013).

El color esta sujeto a la percepcidn. Diferentes personas interpretan las expresiones
de color de muchas maneras diferentes. Por lo tanto, la expresion subjetiva puede
no ser lo suficientemente precisa como para comunicar este atributo. Los enfoques
objetivos en la medicidon y expresion del color contribuyen a minimizar los problemas
relacionados con la comunicacién de este, entre los procesadores y los
compradores, lo cual seria mucho mas simple y exacta. En el caso de la medicion
instrumental, se expresa por medio de coordenadas. Puede determinarse

instrumentalmente utilizando colorimetros o espectrofotometros (Lee, 2000).

Colorimetros como el Minolta, Hunter Lab y los colorimetros del Dr. Lange se utilizan

para medir el color de las fuentes primarias de radiacion que emiten luz y fuentes

Jose Luis Miguel Olivares 2019
22

—
| —


https://link-springer-com.pbidi.unam.mx:2443/article/10.1007/s11947-012-0867-9#CR101

Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

secundarias de radiacion que reflejan o transmiten luz externa (Leodn et al.,
2006 ; Meléndez, Vicario & Heredia, 2005). Por lo tanto, los valores triestimulo se
obtienen Opticamente, no matematicamente. Su medida es rapida y simple (Oliveira
& Balaban, 2006).

Los colorimetros simulan la respuesta de solo un observador estandar y un
iluminante estandar, por lo que los valores obtenidos difieren en funcion del aparato
utilizado. Con base en los tres tipos de conos en la retina del ojo humano, los
instrumentos de medicién del color se han desarrollado con tres filtros que funcionan
como cada uno de los tres tipos de conos. Un colorimetro triestimulo tiene tres
componentes principales: (1) fuente de iluminacién, (2) combinacion de filtros
utilizados para modificar la distribucion de energia de la luz incidente / reflejada y

(3) detector fotoeléctrico que convierte la luz reflejada en una salida eléctrica.

Las mediciones hechas en un colorimetro triestimulo son normalmente
comparativas. Por lo tanto, es necesario usar patrones calibrados de colores
similares a los materiales a medir para lograr las mediciones mas precisas. Estos
instrumentos son los mas utilizados en la medicion del color de alimentos y otros
productos, debido a su facilidad de uso e interpretacién de datos (Pathare, Opara &
Al-Said, 2013).

1.3.2. Sistema de color CIELAB

Segun los conceptos de CIE, el ojo humano tiene tres receptores de color: rojo,
verde y azul, y todos los colores son combinaciones de esos. Las cantidades de
rojo, verde y azul necesarias para formar un color en particular se denominan

valores triestimulo y se denominan X, Y y Z, respectivamente.

El espacio de color CIE L *a * b * (Figura 6) fue ideado en 1976 para proporcionar
diferencias de color mas uniformes en relacion con la percepcién humana de las
diferencias (Sahin & Sumnu, 2006 ).
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Figura 6. Espacio de color CIELAB (Pathare, Opara & Al-Said, 2013).

Se requiere un objeto, una fuente de luz o un iluminante, y un observador para la
presencia de color. Una fuente de luz se puede encender y apagar y se puede usar
para ver un objeto. Sin embargo, un iluminante es una descripcidn matematica de

una fuente de luz. CIE recomendod tres iluminantes estandar.

El iluminante A define la luz tipica de una Ilampara incandescente, el
iluminante B representa la luz solar directa y el iluminante C representa la luz diurna
media del cielo total. El iluminante D representa la luz del dia mas completa y
precisa de iluminantes B y C (Sahin & Sumnu, 2006). Mientras que los iluminantes

E son para lamparas fluorescentes (MacDougall, 2002).

El espacio de color L* a* b*, también referido como CIELAB, es actualmente uno de
los espacios de color mas populares y uniformes usado para evaluar el color de un
objeto, en donde se considera un espacio uniforme en el que se miden dos
coordenadas de colora* y b* asi como un indice psicométrico de
luminosidad (L*). El parametro a * toma valores positivos para color rojo y negativos
para verde, mientras que b* toma valores positivos para amarillo y negativos para
azul. L* es una medida aproximada de la luminosidad, que es la propiedad segun la
cual cada color se puede considerar equivalente a un miembro de la escala de
grises, con valores entre 0 para el negro y 100 para el blanco (Granato &
Masson, 2010).
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Los cambios de color se pueden medir como el médulo del vector de distancia entre
los valores iniciales y las coordenadas reales. Este concepto se llama diferencia de
color total e indica la magnitud de la diferencia de color entre las muestras
almacenadas y de control (Patras et al., 2011 ). La diferencia de color total (AE*) se

calcula como (Rhim et al., 1999):

AE * = \JAL 2+ Aa %2+ Ab 2 (3)

AL* = (muestra L* menos estandar L*)
Aa* = (muestra a* menos estandar a*)

Ab* = (muestra b* menos estandar b*)
1.3.3. Factores que afectan el color en alimentos

Existen diversos factores que causan cambios en el color de los alimentos tales
como:

e Enzimas. Ciertas enzimas estan presentes de forma natural en los alimentos
(enzimas oxidantes). Estas aceleran las reacciones quimicas entre oxigeno
y alimentos, lo que lleva a su descomposicion. Uno de los principales efectos
que causan es el pardeamiento de vegetales y frutas.

e Luz. Casi todos los alimentos estan expuestos a la luz a partir de fuentes
naturales o artificiales. Esta exposicion puede dar lugar a cambios en el color
del alimento, en el sabor o en pérdidas de vitamina. En la mayoria de los
productos solidos, la luz penetra en la capa exterior, por lo que el deterioro
se produce en esta parte. En los liquidos, en cambio, la penetracién suele
ser mayor. La sensibilidad a la luz depende de factores como su intensidad,
el tipo de luz, la distancia entre la fuente de luz y el alimento, la duracién de
la exposicidon o la concentracion de oxigeno en el producto y la temperatura.

e Temperatura. Cuando la temperatura no se controla de forma adecuada, ya
sea durante el almacenamiento o procesamiento, esta se relaciona
directamente con las reacciones de oscurecimiento y por lo tanto se ve
reflejado en los cambios en color del alimento. También el espesor del
alimento, asi como la tecnologia de secado empleada son factores
importantes en los cambios de color (Jaya & Das, 2003).
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En el caso de las frutas y vegetales el color depende de la presencia de cuatro tipos
fundamentales de pigmentos; carotenoides, antocianinas, clorofilas y compuestos
fendlicos, los cuales pueden cambiar durante el procesado y almacenamiento. Por
otra parte, en ciertos alimentos la aparicibn de coloraciones marrones
frecuentemente indeseadas se asocia a reacciones de pardeamiento no enzimatico
(reaccidn de Maillard, propiciada por las altas temperaturas), pardeamiento de tipo
enzimatico y el producido por la caramelizacion de los azucares, en la superficie del
alimento. Todo esto puede afectar en forma negativa a la presentacion y al sabor

de los productos (Contreras, 2006).

Los cambios de color en manzanas se deben principalmente al oscurecimiento
enzimatico, el cual es causado por la actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO).
Al ocurrir la ruptura de las células la enzima se pone en contacto con los sustratos
fendlicos y en presencia de oxigeno inicia la reaccion que conduce a la formacion
de quinonas, las que reaccionan entre si con otros compuestos formando
melaninas, que son complejos macromoleculares de color oscuro (Salazar, 2013).
La velocidad y grado de pardeamiento depende también de la variedad (ya que
diversas variedades contienen diferentes concentraciones y/o actividad de PPO o
concentracion de compuestos fendlicos), estado de madurez, presencia de oxigeno

y comportamiento de las enzimas y sustratos (Galindo, 2011).

Diferentes estudios han concluido que la PPO en frutas como la manzana, se
encuentra principalmente en el centro, y de forma secundaria cerca de la cascara.
La PPO en esta fruta se ubica al interior de la célula en estado inmaduro, mientras

en estado maduro se localiza en vacuolas (Valencia & Rodriguez, 2011).

1.4. Textura

La textura se refiere a la sensacién humana que se percibe de un alimento derivada

de su comportamiento reoldgico durante la masticacion y deglucion (Jurado, 2017).

La norma ISO 5492 (2008) define a la textura como un conjunto de propiedades
mecanicas, geométricas y de superficie de un producto perceptible por receptores

mecanicos, tactiles y en ciertos casos visuales y auditivos.
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Esta juega un papel importante en la calidad del producto, y después del color es el
parametro critico previo al consumo en el que se centra la atencién al momento del
almacenamiento, distribucion y comercializacion (Harker, Gunson & Triggs, 2006).
Puede ser una razén importante para el rechazo y uno de los principales impulsores

de la aversion de los alimentos (Jeltema, Beckley & Vahalik, 2016).

Los alimentos tienen diferentes propiedades de textura. Las cuales son causadas
por diferencias inherentes debido a la variedad, madurez y por los métodos de
procesamiento. La textura de los alimentos puede evaluarse mediante métodos

sensoriales o instrumentales (Sahin & Sumnu, 2006).

Los instrumentos comprenden principalmente una celda de carga, un control
deslizante motorizado y software de andlisis. La celda de carga esta conectada a
un émbolo que toca y presiona al alimento y mide la fuerza de reaccion durante la
fractura. El instrumento recopila datos de fuerza de reaccion de series de tiempo y
extrae las caracteristicas de estos datos a través del analisis de perfil de textura
(Nakamoto, Nishikubo & Kobayashi, 2018).

La textura se considera una caracteristica de rasgos multiples que se compone de
dos tipos fundamentales de componentes, tanto la evaluacién mecanica (como la
dureza y la elasticidad) como las caracteristicas del sonido (como la frescura y lo

crujiente).

El Analisis de perfil de textura (TPA) se ha utilizado comunmente durante la
evaluacion de las propiedades mecanicas de la textura, donde estas propiedades
se miden mediante la prueba de compresion y se representan mediante parametros

basados en el desplazamiento forzado (Zhao et al., 2017).

En la Figura 7 se aprecia la grafica general del perfil de textura, la cual se basa en
la imitacion de la masticacion por medio de un Texturometro el cual realiza una
doble compresion, que al graficar la fuerza contra el tiempo lleva a la extraccién de

siete parametros texturales medibles.

Jose Luis Miguel Olivares 2019
27

—
| —



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

Primera compresion Segunda compresion ™
A4 = - % Cohesividad: A2/A1
Fuerza
Elasticidad: distancia 2/
Distancia 1
Dureza

Adhesividad A3

Masticabilidad: Dureza
% Cohesividad x
Elasticidad

Fracturabilidad

Area2

- - Wﬂr "
Distancia 1 Distancia 2 Tiempo

Figura 7. Grafica general del analisis del perfil de textura (Hleap & Velasco, 2010).

La dureza es el atributo de textura mecanico mas importante en los alimentos; en el
caso de las frutas, productos carnicos y los derivados lacteos como el queso, junto
con el sabor y la apariencia, constituyen las caracteristicas en las que el consumidor
basa su decision al ingerirlos. En frutas, determina el grado de maduracién en que
esta se encuentra. En cuanto a los demas parametros de textura, por lo general
determinan el estado reolégico que predomina en el alimento (Hleap & Velasco,
2010).

La Tabla 1 muestra los parametros texturales que se pueden determinar del analisis

de perfil de textura.
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Tabla 1. Parametros del analisis de perfil de textura (Torres, Gonzales & Acevedo,

2014).
Pardmetro Definicion Determinacion
Fracturabilidad | Fuerza necesaria para fracturar la | Fuerza en la primera
muestra ruptura significativa de la
muestra.
Dureza Fuerza necesaria para lograr una | Maxima fuerza durante el
deformacién determinada primer ciclo de compresién
Adhesividad Trabajo necesario para vencer la fuerza | Maxima fuerza durante el
de atraccion entre la muestra y una | primer ciclo de compresién
superficie
Cohesividad “Fuerza” de los enlaces internos que | Relacion entre el area
mantiene la estructura de una muestra. | positiva del segundo ciclo
Representa la resistencia de un material | de compresion (A2) y el
a una segunda deformacion con relacion | area positiva del primer
a como este se comportd en un primer | ciclo (A1). Excluyendo la
ciclo de deformacion. Mide el trabajo | porcion de areas durante la
realizado en la segunda compresion | descompresion de la
dividido entre el trabajo durante la primera | muestra.
compresion.
Elasticidad Capacidad que tiene wuna muestra | El cociente L2 /L1.
deformada para recuperar su forma o
longitud inicial después de que la fuerza
ha impactado en ella.
Gomosidad Fuerza necesaria para desintegrar una | Producto de la dureza y la
muestra de alimento semisdlido a un | Cohesividad
estado tal que facilite su ingesta.
Masticabilidad | Fuerza necesaria para masticar un | Producto de la dureza,
alimento solido hasta un estado tal que | Cohesividad y elasticidad.
permita su ingesta.

La textura de los tejidos vegetales tiene su base en la estructura celular, de manera
que existe un efecto combinado de la presion de turgencia de los componentes
celulares y de la elasticidad de las paredes celulares lo que determina las
propiedades viscoelasticas de los tejidos vegetales. Estas propiedades estan
también afectadas por la composicion de la fraccidon péctica de la pared celular y
especialmente por la fuerza de las uniones celulares a través de la lamina media y
el grado de empaquetamiento celular. La fuerza de las uniones celulares y el nivel
de turgencia son determinantes de su comportamiento mecanico (Chiralt et al.,
2001).
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En la actualidad, los mayoristas de frutas emplean métodos instrumentales para
medir la calidad de la manzana considerando atributos de apariencia (como forma,
tamano y color del fruto), propiedades quimicas y atributos de textura. La dureza es
uno de los parametros mas simples y mas utilizados para evaluar la calidad de las

manzanas (Zhao et al., 2017).
1.4.1. Dureza

La dureza es la fuerza maxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante el primer
ciclo de compresién. Se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento
entre los molares o entre la lengua y el paladar. Se expresa en unidades de fuerza,
N o kg m s? (Hleap & Velasco, 2010).

La dureza es una propiedad de textura muy importante de las frutas, ya que brinda
informacion sobre la capacidad de almacenamiento y la resistencia a las lesiones
de los productos durante la manipulacién y el procesamiento. Ademas, este atributo
de calidad se utiliza para describir las propiedades mecanicas de los tejidos de las
frutas (Galvez et al., 2012).

Durante el secado se destruye la integridad de la plasmalema y la capacidad de la
célula para mantener su turgencia. Esto da como resultado cambios en la pared
celular, particularmente en la lamina media (el inicio de la rotura de la pectina
conduce a la separacion celular), asi como otros cambios dependientes de la
composicion del producto como puede ser la gelatinizacion del almidén en el caso
de que esté presente. La pérdida de agua y la exposicion a altas temperaturas
durante el proceso provocan el encogimiento celular y por consiguiente cambios en
la dureza de los productos obtenidos. Por lo tanto, la dureza final depende de la
importancia relativa de cada factor que contribuye a su textura y al grado con que
ese factor se ha cambiado mediante el método de procesado utilizado (Contreras,
2006).

Galvez et al. (2012) reportaron que la dureza en rodajas manzana durante el
secado disminuyo entre 61-67% en comparacion con las muestras frescas, lo que
comprueba que este atributo se ve afectado durante el proceso. Contreras (2014)

reportd que la dureza de la manzana fresca fue significativamente superior a las
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muestras secas y posteriormente rehidratadas. Esto es debido a que, durante el

procesamiento se produce una degradacion de la estructura de la manzana.

Valencia & Rodriguez (2011) reportaron que los cambios en la dureza de las
manzanas deshidratadas se deben a la temperatura utilizada. El cual, provoca un
cambio en la solubilidad de las pectinas relacionado con un incremento de la
fraccion hidrosoluble y una disminucién del oxalato soluble y de la pectina residual,
lo que provocd que las muestras secas presentaran una menor dureza. Asi que su

determinacion es importante después del secado.

1.5. Caracteristicas generales de la manzana red delicious.

Existen mas de 1,000 variedades de manzana. Las mas conocidas en México son:
red delicious, Golden delicious, Gala, Granny Smith y el Perén Golden (El poder del

consumidor, 2016).

El arbol de manzana (Malus domestica) es conocido con el nombre de manzano.
Su tronco es recto, su rama es en forma de sombrilla y sus hojas son ovaladas, las
flores son de tonalidad entre blanco y rosa. Tiene una altura entre 1.5 a 7 metros
aproximadamente, y da fruto por varias decenas de afos con una produccion de
130 kilos por cosecha. Es resistente al frio y no necesita tanta cantidad de calor y
luz para su maduracion (SIAP / SAGARPA, 2016).

La manzana red delicious es de forma de corazon, color rojo brillante y a veces tiene
rayas, con tamafnos medios de 160 a 240 gramos, de 70 a 85 mm de calibre.
Conocida por tener una textura crujiente con un sabor ligeramente suave. Es una
de las frutas mas producidas en el mundo y mas consumidos por el ser humano. Es
facil de cultivar y crece de la hoja caduca, la cual florece en primavera y dan su fruto
en otofio (Benitez, 2011).

1.5.1. Produccién y consumo

En cuanto a la produccién, México se encuentra en el lugar numero 20, en 2016 se
produjeron 716,930 toneladas. Los principales estados productores son:

Chihuahua, el cual aporté el 81.8% del volumen nacional recolectado, seguido a
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distancia por Durango y Puebla con 5.9% y 5.2%, respectivamente. La cosecha de
manzana se realiza entre diciembre y mayo, pero la época de mayor produccion son
los meses de agosto, septiembre y octubre. Casi la totalidad de la produccion se
destina al consumo humano, el cual es uno de los conceptos de mayor gasto en las
familias mexicanas (SIAP / SAGARPA, 2017), consume no solo como fruta fresca
sino también de manera procesada, como jugo y mermelada. Numerosos alimentos
preparados, como tentempiés, cereales integrales para el desayuno, alimentos
funcionales o alimentos instantaneos para bebés, contienen porciones de manzana

seca (Santacatalina et al., 2016).

1.5.2. Composicion quimica y propiedades

La manzana, como cualquier fruto, es un organismo vivo y, por lo tanto, esta
expuesta a diversos factores que provocan multiples cambios en su composicion.
Dichos factores pueden estar en funcion de la variedad genética, la temperatura y
humedad relativa del ambiente, grado de madurez, condiciones de cultivo y
almacenamiento. Esta compuesta principalmente por agua, carbohidratos y en
menor proporcion de fibra, proteinas, lipidos y cenizas como se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Muestra la composicién quimica de la manzana (Benitez, 2011).

Composicion quimica (%)
Agua 85.30
Carbohidratos 12.30
Fibra 1.80
Proteinas 0.30
Cenizas 0.17
Lipidos 0.13

Esta fruta ha sido identificada como una de las principales fuentes dietéticas de fibra
y compuestos fendlicos (Khanizadeh et al.,, 2008), que tienen propiedades
antioxidantes muy interesantes (Vrhovsek et al., 2004). Los compuestos fendlicos
ofrecen proteccion contra el cancer, afecciones cardiovasculares y algunas

enfermedades relacionadas con la edad (Sun et al., 2014).
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Entre los flavonoides destacan los flavonoles, catequinas y procianidinas, todos
ellos con un gran poder antioxidante. Estos compuestos quimicos reducen o
previenen la oxidacién, asi evitan que células y tejidos sean dafados por los
radicales libres del cuerpo. Dentro de los flavonoles, el mas abundante en esta fruta
es la quercetina, la cual tiene capacidad anticancerigena. En cuanto al acido malico,
este compuesto esta implicado en el metabolismo y en la produccion de energia del

cuerpo, ademas de ser un agente quelante de metales (Contreras, 2014).

La fibra soluble, formada principalmente por pectina, ayuda a prevenir la formacion
de colesterol ademas de ralentizar la liberacion de glucosa en el cuerpo. Por su
parte, la fibra insoluble es capaz de regular el transito del intestino grueso (Salazar,
2013).

La histidina, funciona como vasodilatador que puede mejorar la hipertension.
El potasio ayuda a controlar la presion arterial y el ritmo cardiaco, y hasta combatir
la anemia. También contiene quercetina, un antioxidante con efectos
antihipertensivos y por ende brinda proteccion cardiovascular, ademas de proteger
contra las cataratas. Ademas, diversos estudios indican que inhibe la proliferaciéon
de células cancerigenas. La manzana es una buena fuente de vitamina C, un
poderoso antioxidante que se encuentra en gran parte en la cascara de esta fruta

(El poder del consumidor, 2016).

El calcio es un componente importante y ayuda a regular el metabolismo en las
manzanas. La concentracién adecuada de calcio mantiene la firmeza de la pulpa de
la fruta y minimiza la incidencia de desoérdenes fisiologicos tales como el nucleo

acuoso y la descomposicion interna (Ahmad et al., 2018).
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Justificacion

Las ventajas del secado de los alimentos son bien conocidas como la reduccion de
la humedad en el producto, retarda el deterioro microbiano y quimico, ademas se
produce una reduccion sustancial del volumen y aumenta la vida util. Sin embargo,
el método de secado a emplear es muy importante de acuerdo con el alimento a
secar, ya que en la mayoria de los casos se tienen cambios indeseables en las

propiedades del producto.

La manzana, por su valor nutritivo y sus caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas, ha sido objeto de investigacion desde hace varios afos. Sin
embargo, durante el secado de esta se producen reacciones como el
oscurecimiento enzimatico, el cual es causado por la reaccion del oxigeno con la
enzima polifenoloxidasa. La cual se encuentra principalmente en el centro y de
forma secundaria cerca de la cascara. Se sabe que los cambios de color, asi como
otras propiedades se ven afectados por el grosor del material, la temperatura

aplicada, asi como la tecnologia de secado empleada.

El secado a vacio es un método alternativo adecuado para materiales sensibles al
calor, como las frutas (Chen, Guo & Wu, 2016). Tiene la ventaja de obtener un
menor tiempo de secado, utilizando baja temperatura y menos energia, y
reduciendo la oxidacion de los compuestos alimenticios mediante la eliminacion de
oxigeno durante el secado (Baslar, Kilicli & Yalinkilic, 2015). Por lo tanto, las
cualidades sensoriales y nutricionales de los alimentos pueden mantenerse (Viera
et al., 2018). La aplicacién de ultrasonido acelera la perdida de humedad por la que
la combinaciéon de ambas tecnologias puede ser beneficioso en el secado de cubos

de manzana.
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4

Capitulo 2: Metodologia
experimental

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en el secado de cubos de

manzana.

Inicialmente se daran a conocer el objetivo general y los objetivos particulares, los
cuales incluyen las variables (independiente, dependiente y de respuesta), asi como
los niveles de variacion. Después se presenta el diagrama de flujo experimental

utilizado.

También se presentara la metodologia que se siguid en la caracterizacion de la

materia prima y para cubrir los objetivos particulares.

Por ultimo, se abordara la metodologia utilizada para la determinacion de humedad,

velocidad de secado, color, dureza y consumo de energia.
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2.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del secado (a vacio y vacio asistido con ultrasonido), mediante
el seguimiento de la pérdida de humedad, cambios en color y dureza en cubos de

manzana para obtener la velocidad de secado.

2.1.1. Objetivo particular 1

Evaluar el efecto del vacio y la temperatura para el secado de cubos de manzana,
mediante la determinacion de la pérdida de peso, cambios en color y dureza para

obtener la velocidad de secado.

e Variable independiente: Tiempo y temperatura.

Variable dependiente: humedad, dureza y perfil de color.

Variable de respuesta: Velocidad de secado.

Niveles de variacion:

v' Temperatura (40 y 60 °C).

v Tiempo (10, 20, 30, 40, 60, 70, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 270 min).
Vacio: 15 cmHg.

2.1.2. Objetivo particular 2

Determinar el efecto del secado a vacio asistido con ultrasonido y la temperatura en
cubos de manzana, mediante el seguimiento de la pérdida de peso, cambios en

color y dureza, para obtener velocidad de secado.

e Variable independiente: Tiempo y temperatura.

Variable dependiente: humedad, dureza y perfil de color.
e Variable de respuesta: Velocidad de secado.
¢ Niveles de variacion:
v' Temperatura (40 y 60 °C).
v Tiempo (10, 20, 30, 40, 60, 70, 90, 120, 150, 180, 210, 240 y 270 min).
e Vacio: 15 cmHg

e Frecuencia del ultrasonido: 40 kHz.
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2.2. Diagrama de flujo experimental

En la Figura 8 se presenta el diagrama de flujo experimental de las actividades

realizadas para el secado de cubos de manzana.
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\ J
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Figura 8. Diagrama de flujo experimental del secado de cubos de manzana.
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2.3. Metodologia
2.3.1. Caracterizacién de la materia prima

Esto se realizd con el fin de determinar que la materia prima fuera lo mas
homogénea posible durante la experimentacion. Las manzanas (red delicious) se
adquirieron en un mercado local (Tlalnepantla de Baz, Estado de México), fueron
seleccionadas en términos de madurez, calibre (diametro ecuatorial y peso), de
acuerdo con el CODEX STAN 299-2010. Se descartaron las manzanas que

presentaran dafos o lesiones.

La medicion del diametro ecuatorial (mm) se realiz6é con el vernier, por el diametro
maximo de la seccidn ecuatorial, donde la diferencia maxima de diametro entre las
manzanas contenidas en un mismo envase no debia superar: 5 mm si el diametro
de las manzanas mas pequefias era inferior a 80 mm, y el diametro minimo no debia

ser menor a 60 mm.

La medicién de la masa (g) se realizé en una balanza analitica Cole-Parmer. En
donde la diferencia maxima de peso entre las manzanas contenidas en un mismo
envase no debia superar los 20 g si el peso de la manzana mas pequeia era igual
o superior a 90 g, pero inferior a 135 g. Las pruebas se realizaron en 12 lotes de 14

manzanas cada uno.

2.3.2. Objetivo particular 1

Para cubrir este objetivo se conecté un vacuémetro de Bourdon (capacidad de 76
cmHg) a la linea de vacio, asi como al matraz Kitasato, se agregé 1.250 L de agua
al bano ultrasonico Cole-Parmer 08895-04 a la temperatura establecida (40 o 60
°C). Después se obtuvieron cubos de manzana de 11 + 1 mm?3, se pesaron y
colocaron dentro del matraz Kitasato, el cual se encontraba dentro del bano
ultrasénico. Posteriormente se abri6 la linea de vacio a 15 cmHg para comenzar el
secado. Una vez transcurrido el tiempo establecido se cerro la linea de vacio y se
pesaron los cubos de manzana. Se realiz6 la determinacion de perfil de color y

dureza. Por ultimo, se llevaron a peso constante las muestras en el horno de secado
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ECOSHEL 9023A a 100 °C, para determinar la humedad final que tenian las

muestras después del tiempo establecido de secado.

Todos los experimentos se realizaron por ftriplicado, para cada condicion
establecida. Los resultados se analizaron con la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. Ademas de un analisis ANOVA de dos vias para las

determinaciones realizadas.

2.3.3. Objetivo particular 2

Para cubrir este objetivo se realizé el mismo procedimiento que en el objetivo
particular 1, asi como las determinaciones realizadas, solo que en este caso el vacio
fue asistido con ultrasonido durante el secado de los cubos de manzana. En el cual
se establecio la frecuencia del ultrasonido a 40 kHz en el bafo ultrasénico Cole-
Parmer 08895-04 como se muestra en la Figura 9. Para la curva de secado se
grafico la perdida de humedad (obtenida como pérdida de peso a cada tiempo de
secado) contra el tiempo de secado, la velocidad de secado se determiné como la

derivada puntual de la humedad con respecto al tiempo.

Todos los experimentos se realizaron por ftriplicado, para cada condicion
establecida. Los resultados se analizaron con la media, desviacién estandar vy
coeficiente de variacion. Ademas de un anadlisis ANOVA de dos vias para las

determinaciones realizadas.
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Figura 9. Montaje experimental del secado de cubos de manzana.
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2.3.4. Determinacion de humedad

La determinacion de humedad se realizé con el fin de conocer el porcentaje de
humedad que contienen las manzanas antes y después del secado. Se realizd en
un horno de secado ECOSHEL 9023A a 100 £ 1 °C siguiendo la NMX-F-083-1986.

Se llevo a peso constante las charolas de aluminio, se pesaron 5 g de manzana en
cada charola (3 charolas) y se colocaron en el horno de secado. Se dej6 secar la
muestra por 2 horas, se sacaron las muestras y se dejaron enfriar por 20 minutos

en el desecador. Después se pesaron y se volvieron a meter al horno de secado.

Cada 30 minutos se sacaron, enfriaron y pesaron las muestras hasta peso

constante. Se determiné el porcentaje de humedad con la siguiente ecuacion:

P2

1
% Humedad = x 100 4)

Donde:
P = Peso de la charola de aluminio con la muestra humeda (g).
P1 = Peso de la charola de aluminio con la muestra seca (g).

P2 = Peso de la muestra (g).

Se realizo la conversion de los datos a g de agua / g de solido seco de acuerdo con
la siguiente ecuacion:
W —Ws (g agua)

Humedad = Ws (g solido seco) )

Donde:
W = Peso del solido humedo (g).
Ws = Peso del solido seco (g).

Se realizaron 3 repeticiones para cada condicion establecida. Se realizé un analisis
estadistico para el cual se utilizd la media, desviacion estandar, coeficiente de
variacion y un ANOVA de dos vias.
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2.3.5. Determinacion de velocidad de secado

La velocidad de secado se determin6é como la derivada puntual de la humedad con
respecto al tiempo, el cual se obtuvo a cada tiempo de proceso de acuerdo con la

siguiente ecuacioén (Xue, 2004):

Vs = —— (2)

Donde:
Vs = Velocidad de secado.
dH / dt = Diferencia del contenido de humedad con respecto al tiempo.

2.3.6. Determinacion de color interno

La determinacion de color interno se realizé con base al sistema CIELAB en cubos
de manzana de 11 + 1 mm3, con el colorimetro Konica Minolta CR-400, observador

estandar de 10°, apertura de 8 mm, empleando el iluminante C.

Se realizd la calibraciéon del colorimetro, la medida se tomé colocando una celda de
cuarzo sobre el cubo de manzana (el colorimetro tenia que quedar exactamente a
la mitad del cubo). Se obtuvieron valores de L*, a* y b* los cuales sirvieron para

determinar la diferencia total de color (AE*) con base a la siguiente ecuacion:

AE =/ (Aa%)? + (Ab%)2 + (AL *)2 (3)
Donde:
Aa* = Coordenadas rojo/verde (+ = indica rojo, - = indica verde)
Ab* = Coordenadas amarillo/azul (+ = indica amarillo, - = indica azul)
AL* = luminosidad (+ = indica blanco, - = indica negro)

Se realizaron 3 repeticiones para cada condicion establecida. Se realiz6é un analisis
estadistico para el cual se utilizd la media, desviacion estandar, coeficiente de

variaciéon y un ANOVA de dos vias.
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2.3.7. Determinacion de dureza

Para la determinacion de dureza se realiz6 una prueba de penetracion por

compresion simple con un Texturometro Brookfield CT3 en cubos de manzana de
11 + 1 mm3, empleando la sonda TA2 15/1000, cono de 45°, a una velocidad de
0.5 mm/s, a una profundidad de 50% del espesor y una carga de activacién de 125
gf. La dureza se determiné a partir de los perfiles fuerza-deformacion como la fuerza

maxima lograda.

Se realizaron 3 repeticiones para cada condicion establecida. Se realizé un analisis
estadistico para el cual se utilizd la media, desviacion estandar, coeficiente de

variacion y un ANOVA de dos vias.
2.3.8. Energia consumida

La energia consumida se determind con base a la potencia de los equipos

empleados y el tiempo de proceso, la ecuacién utilizada es la siguiente:
Energia consumida = (Potencia )(Tiempo) (6)
Donde:

La potencia esta dada en kilowatts (kW), el tiempo en horas (h) y por lo tanto la

energia consumida en kW*h.

El tiempo utilizado fue el establecido a 4 horas de secado. Para el caso del vacio se
sumo la energia utilizada para calentar el agua a las temperaturas establecidas en
la parrilla eléctrica Cole-Parmer, el cual se utilizdé durante todo el proceso (4 horas).
Para el VUS se considero tanto la energia utilizada del bafio ultrasénico, asi como
la del vacio y también la energia utilizada de la parrilla eléctrica durante 20 minutos
el cual fue el tiempo que se requirid para que el agua alcanzara la temperatura
establecida, ya que la aplicacion del ultrasonido permitié mantener las temperaturas
del proceso. También se determind la energia requerida en el horno de secado
ECOSHEL 9023A al mismo tiempo de proceso.
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Capitulo 3: Resultados y
analisis

-

@L

En este capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos durante el secado a

vacio y VUS en cubos de manzana.

Inicialmente se presentan las curvas de secado, las cuales se graficaron como la
pérdida de humedad en funcion del tiempo, en donde se obtuvieron cuatro graficas.
La primera es una comparaciéon de ambas metodologias a 40 °C, la segunda a 60
°C, la tercera es una comparacion de las anteriores y la cuarta es el analisis

estadistico realizado.

Después se pasara a la velocidad de secado, el cual se evalu6 sobre la base de las
curvas de secado y los cambios de temperatura del material obtenidos durante el
proceso, como la derivada puntual de la humedad con respecto al tiempo. Los

valores promedio obtenidos se muestran en 3 graficas.

Una vez concluido lo anterior se abordara el perfil de color, el cual se presenta como
el cambio de color total (AE*), se muestran los valores promedio obtenidos, asi como

el analisis estadistico.

También se presentara la dureza de la manzana. Partiendo desde la dureza de la
muestra fresca, seguido de una representacion de los cambios que ocurren con
VUS a 60 °C, después se muestran las graficas comparativas a 40 y 60 °C para
ambas metodologias y finalmente se presentara el analisis estadistico realizado.

Por ultimo, se mostraran los valores obtenidos de consumo de energia con las

metodologias utilizadas durante el secado de manzana.
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3.1. Curvas de secado.

Comparando las técnicas de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido (VUS)
a temperaturas de 40 y 60 °C, las curvas de secado se presentan como la perdida
de humedad en funcion del tiempo como se muestran en las Figuras 10, 11y 12. El
primer proceso de secado fue a vacio, el cual se evalu6 a 40 °C y se comparo6 con

VUS a la misma temperatura como se muestra en la Figura 10.

Perdida de humedad a 40 °C
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Figura 10. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 40 °C.

En la Figura 10 se observa que el contenido de humedad disminuy6 continuamente
con respecto al tiempo para ambos métodos de secado aplicados, la humedad
retirada fue poca debido al nivel bajo de vacio utilizado (15 cmHg) y una temperatura
baja (40 °C), obteniendo valores de 1.3071 g agua/g s.s de humedad final para vacio
y 1.2556 g agua/g s.s para VUS. También se observa que durante los primeros 40
min de secado la perdida de humedad fue muy similar tanto para el secado a vacio,
como para VUS, donde la diferencia para ambos casos fue de 0.0078 g agua/g s.s.
Mientras que después de los 40 min se comenz6 a notar que, conforme transcurria

el tiempo hubo mayor pérdida de humedad en el secado a VUS en comparacién con
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el vacio, sin embargo, fue hasta después de las 4 horas de secado donde se noté
que hubo una mayor diferencia, donde se perdié 0.0505 g agua/g s.s de humedad

mas que con el secado a vacio.

En la Figura 11 se presentan las curvas comparativas de secado a vacio y a VUS a
60 °C.

Perdida de humedad a 60 °C
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Figura 11. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 60 °C.

En la Figura anterior se observa que durante los primeros 20 minutos de secado la
pérdida de humedad para los dos tratamientos fue muy similar con una diferencia
de 0.0019 g agua/g s.s. Mientras que a los 30 minutos se observé una mayor
diferencia de 0.0388 agua/g s.s. Sin embardo después de los 40 minutos la
diferencia se redujo en un 0.0150 g agua/g s.s, y con forme trascurria el tiempo de
secado se empezo a notar el efecto del ultrasonido, ya que con VUS se tuvo una
mayor pérdida de humedad en comparacion con solo vacio, donde la diferencia final

fue de 0.3342 g agua/g s.s.

Jose Luis Miguel Olivares 2019
45

—
| —



Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

En este caso para ambos métodos la humedad que se retiro fue mayor en
comparacion con la temperatura de 40 °C obteniendo humedades finales de 0.8855

agualg s.s para vacio y 0.5513 g agua/g s.s para VUS.

En la Figura 12 se muestra la grafica comparativa de las dos técnicas y temperaturas

de secado empleadas en la experimentacion en cubos de manzana.

Grafica comparativa de perdida de humedad

1,60

150 | Ae—e
1,40 \‘\\_\
1,30

1,20

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

gagua/gs.s

Tiempo (min)

—@— Vacio 40 °C VUS40°C —@—Vacio 60 °C VUS 60 °C

Figura 12. Curva de secado a vacio y vacio asistido con ultrasonido a 40 y 60 °C.

En la Figura anterior se observa que el efecto mas importante fue la temperatura,
ya que se perdié mas humedad cuando se trabajoé a 60 °C. En el secado a vacio a
una temperatura de 60 °C se perdié un 27% de humedad adicional en comparacion
con la de 40 °C. Mientras que a VUS ocurre algo similar ya que a una temperatura

de 60 °C se perdié un 45% mas de humedad comparada con la de 40 °C.

También se aprecia que en los dos casos de secado el ultrasonido potencializa aun

mas la pérdida de agua conforme trascurre el tiempo.

Estudios anteriores corroboran que el VUS disminuye el tiempo de procesamiento.

Tekin et al. (2017) informan una mayor tasa de secado en ejotes en comparacién
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con solo secado a vacio a las mismas condiciones de procesamiento. Ademas,
cuando se probd con filetes de carne de res y pollo, salmén y trucha, también se
obtuvieron resultados positivos, en los que VUS produjo una mayor velocidad de
secado en comparacion con solo a vacio y en horno (Baslar et al., 2014; Baslar,
klichi, & Yalinkilic, 2015).

Chen, Guo & Wu (2016) informaron un periodo de proceso mas corto para las
zanahorias con el uso de ultrasonido y vacio cuando se deshidrataron a 65 °C, que
fue aproximadamente 1.8 veces mas rapido que la técnica de solo a vacio. Mientras
que Viera et al. (2018) reportaron resultados similares en el procesamiento de
papaya a 60 °C, el secado a VUS presento el tiempo mas corto de tratamiento
comparado con el secado a vacio y por ultrasonido. Rodriguez et al. (2014)
informaron que la deshidratacién de manzana a 70 °C con aplicacién de ultrasonido

el tiempo de proceso se redujo en un 17%.

También se aprecia que en ambos casos el ultrasonido no tuvo gran efecto en los
primeros minutos de secado, esto concuerda con los estudios realizados por Beck
et al. (2014) en donde mencionan que el ultrasonido parece no acelerar, o solo
marginalmente, la eliminacién de agua en la primera parte del tratamiento, es decir,
en una etapa en la que hay agua superficial libre. También hay un cierto retraso de
tiempo después del cual el ultrasonido acelera la pérdida de humedad de manera
significativa, una vez que el agua superficial libre se ha evaporado. Posteriormente,
el agua debe difundirse a la superficie de la muestra con una mayor resistencia

interna.

El ultrasonido parece afectar significativamente este proceso de difusion interna.
Esto es porque las ondas de presion tienen varios efectos en el proceso de
transporte de humedad, como la cavitacion, lo que significa que pequefas burbujas
de vapor implosionan debido a la rapida expansion y contraccion, durante las cuales

ocurre un aumento breve y localizado de la temperatura y presion (Leighton, 1998).

El efecto de calentamiento puede aumentar la tasa de evaporacion de humedad,
reducir la capa limite de difusién, aumentar la transferencia de masa y acelerar la
difusion. El efecto esponja (series rapidas de ciclos de expansion y compresion
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alternados) produce la liberacion de liquido desde la parte interna de la particula a
la superficie sélida, y las fuerzas involucradas en este mecanismo pueden ser mas
altas que la tension superficial que mantiene las moléculas de agua dentro de los
capilares del material, creando canales microscépicos y facilitando los intercambios
de materia, retirando la humedad fuertemente adherida (Fan & Zhang, 2017; Yao,
2016). Lo que provoca que a medida que trascurre el tiempo de secado la aplicaciéon

del ultrasonido reduzca el tiempo de proceso.

En la Figura 13 se presenta el analisis estadistico realizado en la perdida de

humedad de los cubos de manzana, el cual fue un ANOVA de dos vias.

Boxplot of Humedad (g agua/g s.s)
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Figura 13. Pérdida de humedad en cubos de manzana.

En Figura 13 se observa que la menor remocion de humedad se da cuando se
trabaja con secado a vacio a 40 °C. Esto se debe a que con una temperatura baja
la remocion de humedad de las muestras es mas lenta, ademas de que el vacio
aplicado fue bajo (15 cmHg), lo que propicio que la trasferencia de masa no

ocurriera de forma rapida.
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También la estructura del alimento juega un papel importante, Villamiel et al. (2017)
informaron que, en el secado por conveccion, el tejido vegetal continta presentando
células turgentes con una pared celular definida y organizada, lo que dificulta la

difusividad del agua durante el proceso de secado.

También se observa que la mayor pérdida de humedad se dio cuando se aplico
vacio asistido con ultrasonido a 60 °C. Esto puede explicarse ya que a temperaturas
altas de procesamiento existe una mayor transferencia de calor y masa lo que hace

que la evaporacion de humedad en el producto se realice en mayor cantidad.

Ademas, al aplicar ultrasonido probablemente debido a la mayor velocidad de la
vaporizacion del agua cuando se aplica esta metodologia, y mientras existe
suficiente cantidad de agua en el tejido, la evaporacion de agua en la parte interna
de la muestra supone la creacion de un gradiente de presidén de vapor, que actua
como fuerza impulsora adicional para la difusién de agua. Como consecuencia, la
aplicacion de esta tecnologia disminuye el tiempo de secado (Valencia & Rodriguez,
2011). Por lo que, si se quiere reducir el tiempo de secado se debe trabajar con

vacio asistido con ultrasonido a 60 °C.

3.2. Velocidad de secado.

La velocidad de secado se evalud sobre la base de las curvas de secado y los
cambios de temperatura del material obtenidos durante el proceso, el cual se
determiné como la derivada puntual de la humedad con respecto al tiempo (donde
el significado fisico de la pendiente es la velocidad de secado). Se obtuvieron
valores de la pendiente a cada tiempo de proceso los cuales se muestran en las
Figuras 14, 15y 16.

Natharanakule, Kraiwanichkul & Soponronnarit (2007) dividieron el periodo de
secado en tres etapas, periodo de induccion (creciente), periodo de velocidad
constante y periodo de velocidad decreciente e informaron que la tasa de secado
fue menor en la segunda y tercera etapa en comparacién con la primera etapa. Esto
se debe a que, la humedad de la superficie se evapora rapidamente en la etapa
inicial del proceso debido a la mayor transferencia de calor y masa (Toujani et al.,
2013).
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En este caso ocurri6 algo similar ya que se obtuvo una mayor velocidad durante los
primeros minutos para ambas metodologias empleadas tanto a 40 como a 60 °C,
solo en el caso de VUS a 40 °C la mayor velocidad se dio al final del proceso como

se observa en la Figura 14.

Velocidad de secado a 40 °C
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Figura 14. Velocidad de secado a 40 °C a vacio y VUS.

En la Figura 14 se observa que la velocidad de secado tanto para vacio y VUS a 40
°C aumento en los primeros 10 minutos de proceso (zona A). Después de este
tiempo se notd el periodo de velocidad decreciente hasta los 40 minutos (zona B),
observando que, para vacio se tuvo la velocidad mas baja en comparacién con VUS.
Después de los 40 minutos se obtuvo el periodo de velocidad constante (zona C)
hasta los 180 minutos (con valores promedio de 0.0009 + 0.0003 g agua/g s.s*min
para vacio y 0.0010 + 0.0002 g agua/g s.s*min para VUS), finalmente después de
este tiempo se observo otro periodo de velocidad creciente (zona D), en donde la

mayor velocidad fue con VUS.

En la Figura 15 se muestra la grafica comparativa de la velocidad de secado a 60
°C a vacio y VUS. Se observa que la mayor velocidad se dio durante los primeros
20 minutos de secado para ambas metodologias empleadas (zona A). En este caso

tanto para vacio como VUS se observaron dos periodos de velocidad decrecientes,

Jose Luis Miguel Olivares 2019
=




Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

el primero entre 20 y 40 minutos, el segundo entre 70 y 140 minutos (zonas B y D
respectivamente). El periodo constante para vacio se tuvo en las zonas C y E,
mientras que para VUS en la zona E se observé un aumento y posteriormente una

zona constante.

Velocidad de secado a 60 °C

180 200 220 240

Vacio 60 °C  ====- VUS 60 °C

Figura 15. Velocidad de secado a 60 °C a vacio y VUS.

Tanto a 40 como a 60 °C con ambas metodologias utilizadas se observaron los tres
periodos de velocidad de secado durante el proceso. El incremento en la velocidad
al inicio de la operacion fue porque la evaporacion del agua ocurre principalmente
en la superficie del material, el cual es mas facil de retirar porque no existe
interaccién con otros compuestos del alimento y se encuentra mas disponible a

difundirse al medio lo que resulta en una mayor tasa de secado.

A medida que el proceso de secado continua, la velocidad de secado disminuye ya
que, la migracion de la humedad no es suficiente para mantener la superficie en una
condicion saturada, ya que es mas dificil el transporte del agua desde el interior de
la manzana, lo que conduce a un periodo de velocidad decreciente. Por lo tanto, la
difusion interna es el mecanismo fisico mas probable para la transferencia de agua

en el material (Zhao, 2018). Mientras tanto cuando la superficie del alimento se
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satura por la migracion de la humedad desde el interior, la velocidad vuelve a
aumentar y disminuye cuando esta se evapora, lo anterior ocurre porque las
membranas celulares se rompen en diferentes etapas de secado en lugar de
colapsar de una sola vez, con lo cual se libera el agua intracelular, la cual se va
difundiendo al exterior conforme se va liberando durante el proceso. El colapso de
la membrana depende principalmente de la tasa de penetracion de la energia

térmica.

En la Figura 16 se muestra la grafica comparativa de la velocidad de secado a40y
60 °C a vacio y VUS.

Grafica comparativa de velocidd de secado
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Figura 16. Velocidad de secado a 40 y 60 °C a vacio y VUS.

Como se muestra en la Figura 16 la pendiente de las curvas cambio durante el

secado, lo que indica que las tasas de secado cambiaron durante el proceso.

Se observa que la aplicaciéon de ultrasonido durante el secado de la manzana

aumento la velocidad a ambas temperaturas probadas.

La aplicacion de ultrasonido interrumpe la continuidad de las membranas y, por lo

tanto, aumenta la velocidad de transferencia de masa entre la célula y su entorno
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extracelular (Baslar et al., 2014). Se supone que las vibraciones mecanicas, la
creacion de microcanales en la matriz de los alimentos o la imposibilidad de colapsar
estos canales al secarse, son los responsables de la eliminacion mas rapida del
agua. En las muestras de alimentos, debido a su origen natural, el secado también
se ve influenciado por las fluctuaciones en la estructura del tejido, que varia entre
los diferentes tratamientos (Beck et al., 2014). Sin embargo, también se observaron
dos casos en donde la velocidad con VUS fue menor en comparacién con solo
vacio, los cuales fueron a 20 y 90 min a 40 °C, mientras que a 60 °C fueron a 40y
60 min de proceso. Esto puede ser debido a que, antes de estos tiempos se tuvo
mayor remocion de humedad con VUS en comparacién con solo vacio, lo cual
propicio que disminuyera la velocidad, ya que se comenzaba a retirar la humedad
contenida en el interior del alimento, también se le puede atribuir a la formacién de
una costra en la superficie del alimento y al encogimiento de la estructura lo que dio
como resultado que se tuviera menor velocidad en comparacion con vacio. Cabe
mencionar que el grado de madurez de la manzana también pudo influir, ya que,
aunque se tratd de emplear un lote homogéneo no se pudo garantizar que las

manzanas tuvieran siempre las mismas caracteristicas.

También se observé que a una temperatura de 60 °C la velocidad fue mayor que a
40 °C, esto coincidio con estudios realizados por Baslar et al. (2014), Giri & Prasad
(2007) y Laopoolkit & Suwannaporn (2011). Esto puede explicarse por el hecho de
que las temperaturas de secado mas altas causan una mayor transferencia de calor

y masa (Toujani et al., 2013).

Al aplicar ultrasonido en combinacién con una temperatura elevada (60 °C) se
observo la mayor velocidad de secado, esto sucedié porque el agua se elimind
facilmente debido al dafo estructural inducido por estos tratamientos. El alto grado
de dafno en las paredes celulares facilitaron la liberacion del agua desde la matriz
hacia el exterior debido al aumento de los espacios intracelulares, los canales
intercelulares y la formacion de nuevas vias a través de la estructura, lo que facilitd

el movimiento de la humedad entre las células hacia el exterior.
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3.3. Perfil de color

El color es un parametro de calidad muy importante para el consumidor. Los
resultados se presentan como el cambio de color total AE* entre los cubos de

manzana frescos y secos, los cuales se presentan en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se aprecia que conforme transcurre el tiempo de tratamiento la
diferencia total de color aumenta en todos los casos. Se observa que los cambios
mas importantes ocurrieron en la primera hora de secado. Fernandez & Pericila
(2007), reportaron algo similar en un estudio de secado de manzana, relacionado
con el pardeamiento enzimatico de discos de manzana Granny Smith de 22 mm de
diametro y 10 mm de espesor, donde los mayores cambios en la variacion de color
se dieron durante las primeras horas del proceso. La diferencia de color total
reportada fue de 46.2314, mientras que cuando se empled un pretratamiento el valor
de (AE*) fue de 21.39 + 0.50.

Tabla 3. Valores promedio de la diferencia total de color (AE*).

Tiempo (h) | Vacio 40 °C VUS 40 °C Vacio 60 °C VUS 60 °C
1 10.33 +5.34 7.96 = 1.26 15.04 + 0.84 14.39 + 0.66
2 10.53 + 0.05 9.97 +£1.33 30.93 £0.95 2512 +0.67
3 12.37 £ 1.39 11.90+289 | 37.22+1.07 31.57 £2.03
4 15.86 + 0.60 13.91+2.35| 44.56 +0.81 34.63 + 1.56

El secado a vacio como prueba de referencia muestra el mayor cambio de color
total, AE* = 15.86 £ 0.60, 44.56 + 0.81 a 40 y 60 °C respectivamente. Mientras que
a VUS los valores de AE* a 40 y 60 °C fueron de 13.91 £ 2.35y 34.63 £ 1.56. Sin
embargo, los valores obtenidos siguen siendo elevados, ya que por encima de
AE* = 5 el observador tiene una impresion de dos colores diferentes. En este caso,
el aumento del color rojo (a*) y la disminucién del color amarillo (b*) provocaron un
oscurecimiento de las muestras durante el procesamiento y, por lo tanto, una
reduccion de los valores del parametro L*. Todos estos efectos dieron como

resultado el aumento de AE*.
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En la Figura 17 se aprecia el analisis estadistico realizado de la diferencia total de

color en el secado de cubos de manzana.

Boxplot of Color (AE*)
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Figura 17. Diferencia total de color (AE¥).

En la Figura 17 se observa que la temperatura fue el factor mas importante en los
cambios de color, ya que, a una temperatura de 40 °C se tuvo menor perdida de
color en comparacion con la de 60 °C, tanto para el secado a vacio como a VUS.
Por lo que los efectos mas significativos se dieron cuando se trabajé a 60 °C,
ademas en el secado solo a vacio a esta temperatura tuvo la mayor pérdida de
color, comparada con el vacio asistido con ultrasonido. Esto se debe a que al aplicar
ultrasonido se minimiza la accion de las enzimas que causan el deterioro del color
y por lo tanto se tienen una mayor preservacion del color. La pérdida de color de
las manzanas se le atribuye principalmente por la actividad de la enzima
polifenoloxidasa ya que la manzana contiene muy poca cantidad de proteinas para
que pudieran propiciar el oscurecimiento no enzimatico. Esta enzima requiere la
presencia de oxigeno para llevar acabo sus funciones, debido al bajo nivel de vacio

empleado (15 cmHg) durante el secado, la enzima sigue actuando ya que dentro
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del sistema se encuentra una baja cantidad de oxigeno que propicia la reaccion y

por lo tanto el pardeamiento enzimatico.

De acuerdo con Salazar (2013) al ocurrir la ruptura de las células la enzima se pone
en contacto con los sustratos fendlicos y en presencia de oxigeno inicia la reaccion
que conduce a la formacion de quinonas, las que reaccionan entre si con otros
compuestos formando melaninas, que son complejos macromoleculares de color
oscuro. La velocidad y grado de pardeamiento depende también de la variedad (ya
que diversas variedades contienen diferentes concentraciones y/o actividad de PPO
o concentracién de compuestos fendlicos), estado de madurez, presencia de

oxigeno y comportamiento de las enzimas y sustratos (Galindo, 2011).

3.4. Dureza

Los resultados obtenidos para la muestra fresca se presentan en la Figura 18.

Dureza de manzana fresca
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Figura 18. Dureza de cubos de manzana frescos.

La dureza tanto de la manzana fresca como de la seca a diferentes condiciones de
procesamiento se determind mediante pruebas de compresion, como la fuerza

maxima lograda durante el primer ciclo de comprension.
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En la Figura 18 se puede observar pequeios picos que representan fracturas antes
de obtener la fuerza maxima que representa la dureza de la manzana fresca, la cual
se obtuvo casi a los 10 segundos durante la compresion con un valor promedio de
1397 gf. De acuerdo con la investigacion de Royer et al. (2003), la dureza de la
manzana varia entre 1150 y 1600 gf. Pero cabe decir que este parametro es muy

variable y es directamente proporcional al estado de madurez.

En la Figura 19 se hace una representacion de los cambios en la dureza que se
tienen cuando un alimento es sometido a secado, en este caso se selecciono la
temperatura de 60 °C a VUS que fue con el que se tuvieron mayores cambios en

esta propiedad.

Cambios de dureza a 60 °C
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Figura 19. Cambios en dureza de cubos de manzana a 60 °C con VUS.

Se observa que la dureza disminuyo con respecto al tiempo, teniendo la mayor
dureza durante la primera hora y la menor a la cuarta hora. Este hecho ocurre debido

a la transferencia simultanea de calor y masa durante el secado que conduce a la
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tensién y el encogimiento de los productos secos (Porciuncula, Segura & Laurindo,
2016).

También se observa que el tiempo en el cual se tuvo la fuerza maxima fue diferente
para cada tiempo de proceso, en donde el menor tiempo fue a la cuarta hora, esto
se debi6 porque la muestra ha sufrido contraccion y un mayor dafio estructural en

este tiempo, por lo que la fuerza requerida para la deformacion fue menor, asi como
el tiempo de la prueba.

En la Figura 20 se muestra la grafica comparativa de los dos tratamientos a la
temperatura de 40 °C al final del secado (cuarta hora).

Grafica comparativa de dureza a 40 °C
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Figura 20. Dureza a vacio y VUS a 40 °C al final del proceso.

En la Figura 20 se observa que el comportamiento para ambos métodos fue
diferente. Con VUS el comportamiento es ascendente teniendo varios picos hasta

alcanzar la fuerza maxima (penetracion de la sonda), una vez alcanzada esta se

observo que la linea bajé de forma brusca (retiro de la sonda), con lo que se puede
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decir que para este caso las muestras no presentaron adhesividad. Sin embargo,
para el secado a vacio el comportamiento fue diferente. Donde se observa que se
tuvieron mas picos después de obtener la fuerza maxima, por lo que para este caso
la muestra fue mas adhesiva. De acuerdo con Khan et al. (2017) estos picos
representan el punto de colapso de la membrana celular de la manzana. A esta
temperatura (40 °C) la dureza disminuyo para el secado a vacio en un 79% y para

el VUS en un 77% en comparacion con las muestras frescas.

Galvez et al. (2012) reportaron que la dureza en rodajas de manzana durante el

secado disminuyo entre 61-67% en comparacién con las muestras frescas.

En la Figura 21 se presenta la grafica comparativa de la dureza para los dos

tratamientos a 60 °C al final del proceso (cuarta hora).

Grafica comparativa de dureza a 60 °C
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Figura 21. Dureza de manzana a vacio y VUS a 60 °C al final del proceso.

En la Figura 21 se observa que el comportamiento para ambos tratamientos fue
diferente. Cuando se utilizé secado a VUS el perfil de comportamiento disminuyo y
luego se requiri6 mas fuerza para la penetracion de la sonda, por lo que, este

aumentoé hasta alcanzar la fuerza maxima. Ademas, los tiempos para ambos casos
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fueron diferentes, ya que la dureza para el VUS se obtuvo alrededor de los 4
segundos mientras que para vacio fue aproximadamente a los 7 segundos de
prueba. Esto se debe a que la aplicacion del ultrasonido interrumpe la continuidad
de las membranas, lo que contribuye a la modificacion de la estructura de la
manzana. Ademas de que durante el proceso ocurre un ablandamiento de la
muestra, presentando una disminucion en las uniones intermoleculares, lo que
ocasiona que la dureza disminuya (Torres, Gonzales & Acevedo, 2014). A esta
temperatura la dureza disminuyé para vacio en un 82%, mientras que, a VUS la
diferencia fue de 87%. Contreras (2014) reporto que la dureza de la manzana fresca
fue significativamente superior a las muestras secas y posteriormente rehidratadas,
esto es debido a que el secado produce una degradacion en la estructura de la

manzana.

Grafica comparativa de dureza
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Figura 22. Dureza de manzana a diferentes condiciones de secado.

En la Figura 22 se muestra la grafica comparativa de dureza en cubos de manzana

tanto para secado a vacio como a VUS a 40 y 60 °C al final del proceso.

En términos generales, la dureza disminuyo en todos los casos con respecto al
tiempo de secado (Figura 22). Esto se debe a que cuando se retira agua del alimento

existe un colapso de la estructura, ademas de un desbalance de la presion entre la

Jose Luis Miguel Olivares 2019
=




Ingenieria en alimentos Secado de cubos de manzana

estructura interna y externa de la manzana, lo que provoca que la dureza se vea
modificada. En particular, en procesos de secado, la pérdida de agua y la exposicion
a altas temperaturas durante el proceso provocan el encogimiento celular, por
consiguiente, cambios en la pared celular, particularmente en la lamina media (el
inicio de la rotura de la pectina conduce a la separacion celular y por consiguiente

cambios en la textura de los productos obtenidos (Contreras, 2008).

También se observa que a mayor temperatura se tuvo menor dureza. Esto es debido
a que, cuando la temperatura de secado es alta, la membrana celular se rompe y
libera agua en el espacio extracelular y, por lo tanto, el transporte de agua hacia el
exterior ocurre predominantemente a través del espacio extracelular, provocando

una modificacién de la estructura (Cuccurullo et al., 2018).

Los resultados han confirmado la opinién de que el agua ligada migra después de
la ruptura de la membrana celular. Es importante destacar que las membranas
celulares se rompen en diferentes etapas de secado en lugar de colapsar de una
vez. El colapso de la membrana depende principalmente de la tasa de penetracion
de la energia térmica y del gradiente de presion entre los entornos intracelulares e
intercelulares. Todos los resultados de pruebas sugieren que la mayoria de las
membranas celulares se rompen en la etapa media del secado (Khan et al., 2017),
por lo que a una temperatura de 60 °C la dureza fue menor. Por otro lado, a menor
temperatura se tuvo mayor dureza. Estos resultados indican un menor dafio a las
estructuras celulares a esta temperatura y, como consecuencia, una mejor textura

en los cubos de manzana.

En la Figura 23 se muestra el analisis estadistico realizado para la dureza de cubos
de manzana. Se observa que el secado reduce notablemente la dureza. El mayor
efecto en la dureza fue la temperatura ya que, cuando se secé a una temperatura

de 60 °C la dureza disminuyo en mayor medida que a 40 °C.

Valencia & Rodriguez (2011) reportan que ello se debe a que la temperatura de
secado provoca un cambio en la solubilidad de las pectinas, relacionado con un
incremento de la fraccidn hidrosoluble y una disminucion del oxalato soluble y de la

pectina residual, que hace que las muestras secas presenten una menor dureza.
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Figura 23. Analisis estadistico de la dureza en cubos de manzana.

La menor dureza se obtuvo con el secado a vacio asistido con ultrasonido a 60
°C. Esto se debe a que, en las frutas sometidas a ultrasonidos, la mayoria de las
paredes celulares se rompen durante la vibracion ultrasénica y hay una red de
microcanales en el tejido del alimento, lo que favorece la formacién de un producto

seco mas suave (Villamiel et al., 2017).

Se encontraron resultados similares en el trabajo de Silva et al. (2016), en donde
las muestras de meldn deshidratadas osméticamente pretratadas con ultrasonido y
vacio obtuvieron una dureza menor (3034 gf y 2932 gf, respectivamente) que las

pretratadas solo con vacio (3428 gf) o sin pretratamiento (3509 gf).

Sin embargo, para el caso de secado a VUS a 40 °C se observa que en este caso
no tuvo el mismo comportamiento, ya que en este caso se obtuvo mayor dureza en
comparacion con las demas condiciones de secado, esto se debe a que el
ultrasonido no tiene un efecto importante durante los primeros minutos de secado

(Beck et al, 2014) y por lo tanto contribuy6 a preservar esta propiedad.
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3.5. Energia consumida

El consumo de energia durante el proceso de secado debe considerarse al
seleccionar la técnica a utilizar para disminuir el costo del proceso. Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Energia consumida durante el secado de cubos de manzana.

Método de secado Tiempo (horas) Energia consumida (kW*h)
Vacio 4 2.50
VUS 4 1.69

Horno de secado 4 4.80

En la tabla anterior se observa que la menor energia consumida fue cuando se
utilizé secado a VUS, seguido del vacio. Mientras que el horno de secado presenté
el mayor consumo de energia durante las 4 horas de procesamiento. De acuerdo
con Aghbashlo et al. (2013) esto es debido al alto calor latente de vaporizacion y la
ineficiencia inherente de usar aire caliente como el medio de secado en el horno.
Chen, Guo & Wu (2016) reportaron comportamientos similares de consumo de
energia cuando se trabajé con rodajas de zanahorias a 65 y 75 °C, obteniendo
valores para VUS de 1.68 y 1.24 kW*h para 5 y 2.5 horas respectivamente, con
vacio de 2.18 y 1.96 kW*h a 9 y 5.5 horas.

Mientas que Baslar et al. (2014) informaron que la energia consumida disminuyo
notablemente con VUS para carnes de res y de pollo secadas a 55,65y 75 °C, en
comparacion con los procesos de secado a vacio o al horno. La energia consumida
durante el secado de las muestras de carne con USV, vacio y técnicas de horno
vario entre 3.80 y 2.02 kW*h, 3.52 y 2.28 kW*h y 4.145 a 3.32 kW*h para carne de
res. Mientras que para carne de pollo entre 3.20 y 2.23 kW*h, 3.62 y 2.71 kW*h y
3.85 a 3.25 kW*h, respectivamente. La energia consumida disminuyd a medida que
la temperatura de secado aument6 en todos los procesos.

Por lo tanto, el VUS puede utilizarse para disminuir el consumo de energia, lo cual

es muy importante para reducir el costo del proceso.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de la revision bibliografica sobre el secado a vacio de alimentos se
identificaron una serie de limitaciones en este proceso que se podrian suplir con la
introduccién de nuevas tecnologias como el ultrasonido de potencia. La utilizacién
del ultrasonido en el secado de productos sensibles al calor presenta un elevado
interés, ya que el ultrasonido no produce un aumento significativo de la temperatura

del producto.

Los resultados de este estudio sugirieron que el uso de vacio asistido por
ultrasonidos influye positivamente en el secado de los cubos de manzana, ya que,
la velocidad de secado aumentd y se tuvo mayor remocion de humedad tanto a 40
como a 60 °C, en comparacion con el secado a vacio. Por lo que puede usarse de
manera efectiva para reducir el tiempo de procesamiento. Si bien el ultrasonido
aceler6 la tasa de remocion de humedad el efecto mas importante fue la
temperatura, ya que a una mayor temperatura se tuvo mayor pérdida de humedad

tanto para el secado a vacio como para el vacio asistido con ultrasonido.

Con respecto al color se observa que la temperatura influyé en la pérdida de color
de las muestras secas, ya que con la temperatura de 60 °C se tuvieron mayores
cambios en AE*. Con el vacio se traté de minimizar estar pérdidas, pero debido al
bajo vacio utilizado la accion de la enzima polifenoloxidasa sigui¢ actuando durante
el proceso. La aplicacion del ultrasonido redujo la accion de la enzima con lo cual

se tuvo menor oscurecimiento enzimatico.

La dureza no se vio afectada significativamente con la aplicacion de ultrasonido a
40 °C, ya que los valores obtenidos tanto para el secado a vacio y VUS fueron
similares. Sin embargo, a 60 °C se observé mayores cambios en esta propiedad. La
temperatura de secado fue la que influyé en los cambios en la dureza. A una
temperatura de 60 °C se tuvo menor dureza comparada con la temperatura de 40
°C. Por lo tanto, la aplicacién de ultrasonido combinado con vacio puede preservar
mejor las caracteristicas de los alimentos secos si se trabaja a baja temperatura (40
°C).
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Ademas, cuando se trabajé con VUS el consumo de energia fue menor, por lo tanto,
este método puede ser utilizado en el secado de los productos sensibles al calor,
ya que, ademas de aumentar la velocidad de secado y reducir el tiempo de proceso
tiene bajo consumo de energia, el cual es importante para reducir los costos del

proceso.

Si se desea disminuir a un mas el tiempo de secado seria recomendable modificar
la geometria del alimento y aumentar el vacio aplicado, el cual ayudaria también a

reducir la actividad de la enzima polifenoloxidasa.
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