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Resumen

Un factor primordial de la alimentacion balanceada es el adecuado consumo de frutas y
verduras. Dentro de estas destaca el kiwi, la cual posee un alto contenido de vitamina C y nuestro
pais es el tercer exportador a nivel mundial. Pese a su importancia, grandes cantidades de frutas
se pierden al afio, sin embargo, esto se puede evitar a través de la deshidratacion de los alimentos
a mediante distintos procesos y tecnologias de secado. La tecnologia de ventana refractiva ha
generado interés en los ultimos afios debido a su capacidad para mantener nutrientes, ademas al
aplicar optimizaciones, como cambios en el medio de soporte (secado hidro-conductivo) y uso
de vacio, se podrian reducir significativamente los tiempos de operacion. Por ello, el objetivo
de este trabajo es evaluar diversas condiciones de operacion aplicadas a la tecnologia del secado
hidro-conductivo con cobre a vacio y compararla con el secado por liofilizacién, para el
desarrollo de kiwi deshidratado, estableciendo el medio de soporte, condicion de temperatura y
presion de trabajo, que permitan obtener un producto con el mayor contenido de vitamina C y
mejor color posible, mediante un proceso eficiente.

Para lograr el objetivo, se evalué a 70, 80 y 90 °C, el uso de Mylar como medio de
soporte (VR) la aplicacién de vacio de 450 mbar (VRV), el cambio del medio de soporte a una
ldmina de cobre de 1mm (SHC), y la combinacion de las ultimas dos condiciones (SHCV). Para
ello se prepararon laminas de kiwi de 3 mm de espesor y 40 mm de didmetro y se sometieron a
cada método de secado. Luego se midieron parametros de calidad como humedad, cantidad de
vitamina C y diferencia de color, ademas de realizar las curvas secado para definir tiempos de
operacion y realizar la modelacion matematica del proceso.

Los resultados muestran que el uso de cobre como medio de soporte presenta una
reduccion de hasta 38,5% del tiempo de operacion respecto al uso de Mylar, atribuible al alto
coeficiente de conduccién de calor que posee el metal. Sin embargo, debido a una reaccion de
autooxidacion, el contenido de vitamina C se ve reducido al contacto entre el kiwi y el metal.
En general, cuando se varia la temperatura de 70 a 90°C, se reduce en un 58,3% del tiempo de
proceso, sin embargo, esto implica un deterioro en la calidad del producto, provocando una
mayor diferencia de color y perjudicando a la retencion de vitamina C al interior del alimento.
Al comparar los distintos procesos de secado, a través del liofilizado se obtiene el producto de
mayor calidad, pero en un prolongado tiempo de operacién, en cambio, a 80°C mediante todas
las tecnologias evaluadas, se presenta una maxima retencion de la vitamina C y minimos valores
de diferencia de color, en tiempo de operacién 10 veces menor que el liofilizado. En cuanto a la
aplicacion de vacio, esta no mejora significativamente ningun parametro. Por Gltimo, la
modelacion matematica indica que el proceso se ajusta mejor al modelo anémalo con un
comportamiento super-difusivo.

Finalmente, segun los tiempos de secado, porcentaje de retencion de vitamina C y
cambio de color del producto obtenido, se determina que el método 6ptimo para producir
laminas de kiwi deshidratadas es el secado hidro-conductivo con cobre a 80 °C, comprobando
asi la factibilidad y eficiencia del uso de esta tecnologia.



indice de contenido

AGrAGECTITHENTOS ...ttt bbbttt bbb 2
RESUMEN ...ttt et s et e s e e e b e e e b e e e nneas 3
INQICE 08 TADIAS. .....cv.vecveveeceesceee ettt sttt an s 5
Qo TTeN e [N o TV T - 6
1 INEPOTUCCION ..ot sb e b 8
I R O o 1 1Yo SO SUSSSPS 10
1.1.1 ODJetivo GENEral ........ccceiuieiiiieieee e 10
1.1.2  ODjetivos €SPECITICOS. .....civiieiierieeie e 10

A AN ) (1=l (=] g1 (=T (T | [0 12
P R \V -1 (=] g T o 11 - TS ORTRPR 12
2.1.1  El Kiwiy su CompoSiCiON QUIMICA.........ccveerurrerenieieesiesieeeesie s 12
2.1.2 VIAMINA C ..ottt sne s 13
2.1.3 Mercado del Kiwi y la fruta deshidratada.............cccccooevveveiicincccine. 15

2.2 Tecnologias de SECAUD.........c.evveieiieiie e cee e ne s 16
2.2.1  LIOFIHZACION ..ot 16
2.2.2  Ventana refraCliVa ........ccveveieieieiisseiee s 17
2.2.3  Uso de vacio en procesos de SECad0.........cccvrureeeriereeenese e 20

2.3 Fenomenologia deshidratacion de alimentos ............ccccevvevereniiesececeenen, 21

3 MaterialeS Y IMELOUOS ......ccueeeiieiiiieeiese e 24
3.1  Obtencion y Preparacion de la materia prima.........cccceeevevverereiesesesnsnennns 24
3.2 EQUIPOS 08 SECAUD ......eeveeiieciie sttt 25
3.2.1 Ventana refractiva convencional (VR).......c.cccoveiieiieiiicie e 26
3.2.2 Ventana Refractiva Acoplada a vacio (VRV) ......ccccccevvevvevcieeie e 26
3.2.3 Secado Hidro conductivo (SHC) .......cccoieiieieieceee e 27
3.2.4 Secado hidro conductivo acoplado a vacid (SHCV) .......cccccceevvvvreincnene. 28
3.2.5  LIOFIHZACION ..o e 29

3.3 Determinacion Curvas de SECAA0 ..........coeueriiriererieiiniseeeee e 29
3.3.1  CinAtiCa de SECAUD .....eeveiveeiireie ettt ee e eas 30
3.3.2 Curvaactividad de agUa (Bw).......eoerererierierienienie s 31

3.4  Caracterizacién materia primay productosS.........c.cccevevveieeieerieseeseesie e 31
341 HUMEAA ... 31
3.4.2 Contenido de Vitamina C (Acido ASCOrbiC0).......cccccevveevveveiieiieiecee. 32



0 I O] [o] 4100 1=1 { (T AT T UU TR TR ERRRRRTRRR 33

3.5 ANAliSiS EStAAISTICO ....cvveveeieieiie it 35
4 ResUltadoS Y AISCUSION ........cceeiiciieiieeie et sna e 37
4.1  Tiempos de operacion, humedad y Actividad de agua (aw) ......c.cceevververenenne. 37
4.2  Colory contenido de Vitamina C..........ccooveieieiiiinininineee e 42
4.3 Analisis matematico de los coeficientes de difusion (Deff) ..........ccccvvivenne 47
5 CONCIUSIONES ...ttt r et e nre e e 51
6 RECOMENUACIONES.....c.eiitieiieie sttt sttt s be et reebe e sneennas 52
A =1 (=] T - LSRR 54
S AN 0 1C (o L ST TR T R PPR PR PPRRTRPRN 60
8.1  Anexo 1: Ejemplo de calculo agua a adicionar en muestra de Kiwi seco para
MEdICION de VItAMING C....oouviiiiieieieie e 60
8.2  Anexo 2: Datos experimentales Actividad de Agua .........cccceeevvevieiieieenns 60
8.3  ANexX0 3: Tiempo de SECAUOD ........ccveivieieciesie e 60
8.4  Anexo 4: Datos experimentales medicion de Vitamina C ............c.c.ccvevenee. 61
8.5  Anexo 5: Resultados Diferencia de Color..........ccoouvviieiiieieniicscseseie 61
Indice de Tablas
Tabla 1 Caracterizacion kiwi fresco (Zhou y otros, 2018) ........cccccervvreicieneieicenne 13
Tabla 2. Resumen condiciones de operacién para el secado de ldminas de kiwi mediante
VarioS tIPOS 08 SECAUD ... ...eiueeueeeeteite ettt ettt bbbt bt e st e et bbb s 26

Tabla 3. Criterio de evaluacion sensorial de diferencias de color (Mujumdar, 2014) .. 34
Tabla 4. Resumen porcentaje de humedad en laminas se kiwi segin método de secado

Tabla 5. Pardmetros de color Lab para laminas de kiwi sometidas a los diferentes secados
=T 2 To 01U 43
Tabla 6. Coeficiente de difusion calculado mediante la segunda ley de Fick y el modelo
de difusion Andmalo para cada Metodo de SECAUO ........coveeeiiereeiece e 47



Indice de Figuras

Figura 1 Kiwi Hayward o verde (Comite del kiwi de Chile, 2020) ..........ccccocervrinnne. 12
Figura 2 Tabla comparativa de nutrientes y energia por cada 100 g de fruta, entre distintas
frutas (LOpez-Sobaler et al, 2016) ........c.ccueiverieiererieie e 12
Figura 3 Sintesis de vitamina C a partir de UPD-Glucosa (Villagran et al, 2019)........ 14
Figura 4 Esquema de ventana refractiva configuracion continua (Nindo & Tang., 2007)
................................................................................................................................................... 18
Figura 5 Ventana refractiva configuracion batch (Muyonga et al, 2022) ..................... 18
Figura 6: Mecanismos de Transferencia de calor en ventana refractiva (Nindo & Tang.,
2007) ettt b h bbb R R R £ £ bR b e b e bt Rt R e e R b e e et bbb b neere s 19
Figura 7 Diagrama de secado hidro-conductico con cobre a vacio (Elaboracion propia)
................................................................................................................................................... 20
Figura 8. Esquema procedimiento experimental (Elaboracion propia)............ccccceev.... 24
Figura 9. Rodajas de Kiwi para almacCenar............cccccvevueieeieiiiesiee e siee e sva e 25
Figura 10 Secado de Kiwis en ventana refractiva ............cccccvevevieeiicic s 26
Figura 11 Ventana refractiva @ VaCio...........cooeiriieieiie e 27
Figura 12 Estructura SHC utilizando Iamina de cobre como Soporte ..........ccccceevruennns 28
Figura 13 Estructura para SHCV utilizando lamina de cobre como soporte ................ 28
Figura 14. Liofilizador Christ Alpha 2-4 LCSplus, Alemania. ..........ccccoocevineninnnnnn. 29
Figura 15 Termohigrometro Rotronic HP23-AW ... 31
Figura 16 Estufa Memmert UFB-400, AleMania. ...........ccovcvereiieeienieseene e 32
Figura 17 Colorimetro Konica Minolta CR-410, Japon............ccoceveieninnieneneneeniens 33
Figura 18 Coordenadas espacio de color CIEIaD ... 34
Figura 19 Resumen tiempos de operacién requerido para los diferentes procesos de
secado de TAMINAS U KIWi ......eiviiiiiiecircicees ettt raens 37
Figura 20 Curva actividad de agua de laminas de kiwi secadas a 80 °C mediante distintos
010101 ES{ 01 F PP 40
Figura 21 Curva Actividad de Agua de laminas de kiwi secadas a 70 °C mediante
AISTINTOS PrOCESOS. ....vvevieitieee ettt st ettt et e st e e st e e s be e b e ereesbeesseassesbeeteansesreenreenee e 40
Figura 22. Curva actividad de agua de laminas de kiwi secadas a 90 °C mediante distintos
001X 01 F PP 41
Figura 23. Resumen de los aw obtenidos luego de someter I[&minas de kiwi a diferentes
MELOAOS U SECAUDS .....veveerieiiesiete ittt ettt e ettt sttt s et e e be st e st e sbesbe e s e e s e e e e besbesbesnennenreas 42
Figura 24 Comparacion visual entre MP, liofilizado y rodajas sometidas a las variaciones
de secado NiAro-CONAUCTIVO........c.eeiiiieiieie ettt 42
Figura 25 Rodaja de kiwi liofilizada (muestra de referencia para calculo de diferencia de
(070] (o] ) ISP PSPPSR 44
Figura 26. Diferencia de color de las laminas de kiwi secas obtenidas mediante los
diferentes métodos de secado, respecto a la muestra liofilizada............ccccoovvivevviiniicieenn, 44
Figura 27. Contenido de vitamina C en laminas de kiwi obtenidas mediante los distintos
PrOCESOS A SECAUD ...ttt ettt ettt b bttt b et b e bbbt bt et et et e b et b neene s 45
Figura 28. Comparacion coeficientes de difusion calculados mediante el Modelo
Anomalo para laminas de kiwi obtenidas mediante los distintos procesos de secado.............. 48



l. Introduccion



1 Introduccion

La alimentacion saludable es un topico de gran importancia en la cultura actual y un
factor importante de ello es el consumo de frutas. La ingesta diaria aporta vitaminas, sales
minerales, antioxidantes y fibra; ademas son bajas en calorias y favorece la eliminacion de
toxinas del organismo. Las frutas y verduras aportan especialmente vitaminas, la cuales son
sustancias esenciales que el cuerpo humano necesita para crecer y funcionar en forma adecuada.
(INS, 2018)

La vitamina C, también conocida como acido ascorbico, es un nutriente esencial para la
formacion de vasos sanguineos, cartilagos, musculos y colageno en los huesos, desempefiando
asi un papel vital en el proceso de curacion general del cuerpo. También ayuda al cuerpo a
absorber y almacenar el hierro Ademés de actuar como antioxidante, protegiendo las células
contra los dafiinos efectos de los radicales libres. Los cuales pueden contribuir al desarrollo de
enfermedades cardiacas, cancer y otras patologias. Debido a su vital importancia para el
funcionamiento del organismo, se recomienda una ingesta diaria de vitamina C de 90 mg para
hombres adultos y 75 mg para mujeres adultas. (Mayo Clinic, 2021)

El kiwi (Actinida deliciosa) es una fruta con gran valor nutricional, caracterizada por su
elevado contenido en vitamina C. Ademas, destaca por ser una de las pocas frutas que contiene
alto porcentaje de vitamina K, asi como una alta concentracidn de otros nutrientes esenciales
como fibra, acido félico y potasio, creando una combinacién virtuosa que convierte al Kiwi en
una “super fruta”, (Comite del kiwi de Chile, 2020). Una sola porcion de kiwi puede aportar el
117% de la vitamina C y un 21% de fibra diaria.

El kiwi es originario del centro-norte y este de China. La primera descripcion registrada
del kiwi se remonta a la China del siglo XII durante la dinastia Song. En Chile se cultivaron por
primera vez en la década de 1980 adaptandose adecuadamente a las condiciones climaticas
locales. Hoy, nuestro pais es uno de los principales productores mundiales de kiwi, siendo el
tercer exportador a nivel mundial, con una época de cosecha de marzo a noviembre. (Fruits
From Chile, s.f.)

La organizacion mundial de la salud recomienda el consumo de al menos 400 g de frutas
y hortalizas al dia, por lo tanto, se necesitaria que el planeta disponga de 876MTM/afio. La
actual produccién de frutas y hortalizas frescas es de 1350 MTM/afio sin embargo existe un 25-
50% de perdida de la produccion postcosecha, provocando que en algunas regiones del mundo
ni siquiera se alcance el consumo minimo recomendado para obtener una alimentacion
saludable. (Elhadi, 2009)

Por esta razdn, existe un area de la ingenieria dedicada a evaluar diversos métodos de
procesamiento de alimentos con el objetivo de prevenir el deterioro, prolongar su vida util y
facilitar su transporte, siempre teniendo en cuenta aspectos importantes como sus propiedades
organolépticas, calidad nutricional y seguridad frente a patdgenos.



Existen diversos procesos para prolongar la vida util de los alimentos, pero uno de los
mas relevantes es la deshidratacion en donde se reduce la cantidad de agua disponible, a valores
de actividad de agua (aw) menores a 0,4 en la matriz del alimento, inhibiendo la proliferacion de
microorganismos y enzimas que generan reacciones quimicas de deterioro. El secado es aquel
proceso en el cual se extrae el agua no enlazante que emerge a la superficie del alimento
mediante un gradiente de materia y energia, este suele ser un método efectivo, sin embargo, un
punto a considerar durante estos procesos es tendencia a modificar las propiedades
organolépticas y nutricionales del alimento.

Uno de los métodos de secado que ha tomado relevancia en la industria de alimentos en
el ultimo tiempo es el secado por liofilizacion (Freeze-drying technology). En esta técnica, el
alimento es congelado y luego expuesto a vacio, dando lugar a la sublimacion del agua
congelada que esta contenida en el alimento. Esta tecnologia presenta muchas ventajas por sobre
otros métodos de deshidratacion, tales como la preservacion de las caracteristicas de color, sabor
y fragancia original del alimento fresco, evita también la pérdida de ingredientes nutricionales
importantes, especialmente los termosensibles. Sin embargo, la desventaja mas importante de
este método es su alto costo y tiempo de operacion. (Berk, 2013; Ramirez J. , 2006)

La ventana refractiva es una tecnologia innovadora desarrollada por MDC Technologies
Inc. que permite deshidratar una amplia gama de alimentos sélidos, liquidos y semiliquidos en
tiempos de operacion considerablemente mas cortos. En este método, el alimento se deposita
sobre una placa de Mylar (PET) y emplea agua caliente como medio calefactor, asi, se extrae el
agua presente en el alimento mediante los 3 mecanismos de trasferencia de calor (Muyonga et
al., 2022) La ventana refractiva se vuelve una opcion atractiva de investigacion, pues el método
obtiene un producto de alta calidad, conservando sus propiedades organolépticas y nutricionales,
con un menor tiempo de operacion y costo de implementacion comparado a otros sistemas de
secado. (Subhanki & Dwivedi, 2022) Cuando se cambia el material de la placa a uno distinto
del Mylar, como por ejemplo algin metal, este tipo de tecnologia puede ser definido como
“Secado Hidro-conductivo”, ya que, en este caso, el principal mecanismo de transferencia de
calor seria la conduccion.

Por otra parte, es muy comudn combinar distintas tecnologias con el fin de optimizar los
procesos, asi se han realizado estudios que indican que el uso de vacio durante el secado permite
disminuir la temperatura de operacion, la cual afecta a productos termosensibles ademés de
evitar la oxidacion del alimento, también se ha demostrado que la aplicacion de vacio, en un
prototipo de ventana refractiva disminuye los tiempos de secado (Elitin, 2022)



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Estudiar las tecnologias de secado hidro-conductivo con cobre acoplado a vacio, secado
hidro conductivo con cobre, secado por ventana refractiva, secado por ventana refractiva a vacio
y secado por liofilizacion para el desarrollo de kiwi deshidratado, estableciendo las condiciones
de operacion que permitan obtener un producto con el mayor contenido de vitamina C y mejor
color posible, mediante un proceso eficiente.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar curvas de secado de cada una de las tecnologias planteadas para
determinar tiempos de proceso.

e Evaluar factibilidad de uso de placa de cobre como soporte para el secado hidro-
conductivo de kiwis

e Comparar el efecto del secado por liofilizacion, ventana refractiva convencional,
ventana refractiva a vacio, secado hidro conductivo y la tecnologia de secado
hidro-conductivo acoplado a vacio.

e Determinar las condiciones de operacion de secado optimas, que favorezcan la
retencion de vitamina C, disminuya tiempo de proceso y produzca menor
variacion de color.
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2 Antecedentes teoricos
2.1 Materia Prima
2.1.1 EI Kiwiy su Composiciéon quimica

El kiwi es una baya comestible de un arbusto lefioso del género Actinida. Hay numerosas
especies dentro de este género, pero las mas conocidas comercialmente son la Actinidia
deliciosa variedad "Hayward", que corresponde al kiwi Green®, de color verde, que se aprecia
en la Figura 1y la Actinidia chinensis, variedad "Hort 16A", que es el kiwi Sungold®, de color
amarillo. EI kiwi Hayward es un fruto oval, del tamafio de un huevo grande de gallina, con una
piel peluda de color marrén brillante, con carne traslicida y de color verde con semillas en filas
negras que son comestibles. El sabor es dulce, fuerte y algo picante. (Lopez et al., 2016)

Figura 1 Kiwi Hayward o verde (Comite del kiwi de Chile, 2020)

Hasta hace poco se disponia de datos muy limitados sobre la composicion del kiwi. La
Figura 2 se muestra una tabla comparativa de composicion de energia y algunos nutrientes del
kiwi comparada con otras frutas. (Lopez et al., 2016)

Kiwi verde | Kiwi amarillo Naranja Manzana Platano Fresa Arandano

Energia (kcal) 61 63 47 52 89 32 57
H. de carbono (g) 14,7 158 11,8 13,8 22,8 77 14,5
Azicares totales (g) 9,0 12,3 9,4 10,4 12,2 49 10,0
Fibra (g) 3 1,4 24 2,4 2,6 2 24
Potasio (mg) 312 315 181 107 358 153 77
Cobre (mg) 0,13 0,15 0,05 0,03 0,08 0,05 0,06
Vitamina C (mg) 92,7 161 53,2 4,6 8,7 58,8 9,7
Folatos (ug) 25 3 30 3 20 24 6
Lut.+Zeax. (ug) 122 24 129 29 22 26 80
Vitamina E (mg) 1,46 1,40 0,18 0,18 0,1 0,29 0,57
Vitamina K (pg) 40,3 6,1 0 2,2 05 2,2 19,3

Figura 2 Tabla comparativa de nutrientes y energia por cada 100 g de fruta, entre distintas frutas (Lépez-Sobaler
et al, 2016)

Como se puede apreciar los kiwis son excepcionalmente ricos en vitamina C, ya que los
Kiwis verdes duplican la cantidad que tienen las fresas o naranjas, y el kiwi de color amarillo
incluso la triplica. Ademas, los kiwis tienen un elevado contenido en vitaminas E, K, folatos,
carotenoides, potasio, fibra y otros fitoquimicos, que proporcionan no solo beneficios
nutricionales, sino también sanitarios. EI consumo regular de kiwi en el contexto de una dieta
equilibrada tiene efectos beneficiosos sobre la funcion inmune y defensa antioxidante; en la
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funcién gastrointestinal, mejora la digestion proteica y el estrefiimiento; y en el tracto
respiratorio superior, ayudan en la prevencion de infecciones y mejora su sintomatologia. Por
todo ello, el consumo habitual de kiwi se ha asociado a mejoras del estado de &nimo. La mayoria
de estos beneficios pueden deberse al elevado contenido de vitamina C del kiwi, pero también
a los otros nutrientes y fitoquimicos que actuan de forma sinérgica en la matriz alimentaria. Los
resultados de los estudios realizados hasta ahora sugieren que el consumo diario de kiwi puede
ser una estrategia efectiva para la promociéon de la salud y prevencién de numerosas
enfermedades. (Lopez et al., 2016)

Zhou et al. (2018) quienes estudiaban las propiedades del kiwi luego de ser procesado,
caracterizaron la fruta frezca de acuerdo con la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1 Caracterizacion kiwi fresco (Zhou y otros, 2018)

Propiedad Fisicoquimica Valor
Humedad (% en base seca) 84,51+ 0,15
Solidos solubles (°brix) 13,40 £0,20
Acidez (% acido Citrico) 1,62 £0,1
Acido Ascorbico (mg/100g) 107,43+ 5,05
pH 3,51 40,21

2.1.2 Vitamina C

La vitamina C o acido L-ascorbico (AA), actia como cofactor en diversas reacciones
enzimaticas que tienen lugar en el organismo. Es sintetizada internamente por casi todos los
organismos de los animales y plantas, excepto el hombre, quien carece de la enzima L-
gulonolactona oxidasa debido a un defecto genético. Esta enzima cataliza la etapa terminal de
la sintesis de acido ascorbico que convierte la glucosa en acido ascérbico, por lo tanto, es un
nutriente esencial que se debe adquirir a través de la alimentacién. (Maldonado & Valverde,
2022)

Existen dos importantes formas bioldgicas de vitamina C, la forma reducida o acido
ascorbico (AA) y la forma oxidada, acido dehidroascérbico (ADA) siendo ambas funcionales
biolégicamente y manteniéendose en equilibrio fisioldgico (Castillo-Velarde, 2019) Sin
embargo, el dehidroascorbato es mucho menos estable que el ascorbato, por lo que se hidroliza
con gran facilidad para producir acido dicetogul6nico, que posteriormente puede degradarse por
descarboxilacién tal como se observa en la Figura 3 . Ni el &cido dicetogulénico ni sus productos
de degradacion poseen actividad bioldgica equivalente a la vitamina C. (Fang, 2017)
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Figura 3 Sintesis de vitamina C a partir de UPD-Glucosa (Villagran et al, 2019)

La vitamina C es un antioxidante biologico que protege al organismo del estrés oxidativo
provocado por las especies reactivas del oxigeno, es esencial para la sintesis del colageno, en
concreto actla como coenzima en la sintesis del procolageno favoreciendo la hidroxilacion de
los residuos de prolina y lisina; es importante para el mantenimiento del tejido conjuntivo
normal, para la curacién de heridas y para la formacion del hueso, ya que el tejido 6seo contiene
una matriz orgénica con colageno. También interviene en la sintesis de lipidos, proteinas,
norepinefrina, serotonina, en el metabolismo de tirosina y fenilalanina, es ampliamente utilizado
en el tratamiento de ciertas enfermedades, como el escorbuto, el resfriado comdn, la anemia, los
trastornos hemorragicos, trastornos de la cicatrizacion de heridas e infertilidad. Ademas,
previene las cataratas y glaucoma. (Villagran et al, 2019)

Dada la rapida oxidacion la vitamina C es un compuesto muy utilizado en la tecnologia
de alimentos como indice de calidad nutricional de productos alimenticios. La Vitamina C es
uno de los compuestos mas sensible que se encuentran en los alimentos y su estabilidad varia
en funcion de las condiciones ambientales tales como el pH, la concentracion de trazas de iones
metalicos y oxigeno, la temperatura, el tipo de proceso de deshidratacion precisando que la
mayor retencidn se da a bajas temperaturas y cortos tiempos. Debido a ello se determina que, si
esta vitamina resiste los tratamientos térmicos de los alimentos, todos los deméas nutrientes se
encuentran en buen estado. (Castarieda et al., 2010)

Castafieda et al (2010) evaluaron la retencion de vitamina C en chalarina mediante 4
métodos de secado distintos y en el obtuvo como resultado que los procesos de deshidratacion
estudiados reducen el contenido de vitamina C de la fruta, siendo el secado convectivo el método
que causa mayor pérdida de este nutriente (76.26%); mientras que la liofilizacion es el método
gue causa menos pérdida (21.47%). A partir de su investigacion concluyen que la degradacién
de la vitamina C es mayor en la medida que se incrementa el tiempo de exposicion a factores
oxidantes, como el oxigeno, y su efecto es aln mayor a temperaturas elevadas.
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2.1.3 Mercado del Kiwi y la fruta deshidratada

La demanda de kiwi esta ganando terreno entre los consumidores de todo el mundo,
fortalecida por la creciente preocupacién de los consumidores por la salud y el bienestar. Por lo
tanto, esta fruta estd experimentando una inmensa demanda por parte de los consumidores
globales, especialmente en los Estados Unidos y la region europea.

Como consecuencia del aumento de la demanda la produccién de kiwi ha aumentado un
9,3 % entre 2017 y 2020. Ademas, la superficie cosechada con kiwi aumento un 6,8 %, lo que
representa 270 000 hectareas en 2020. En términos de produccion y consumo, China domina el
mercado. Segun un especialista en kiwis de Shenzhen, China es el mayor consumidor mundial
de kiwis, con 2,2 millones de toneladas y el 57 % del consumo mundial total. (Mordor
Intelligence., 2022)

Segun cifras del 2022 Chile es el tercer exportador de kiwi a nivel mundial, con una
temporada que se extiende desde marzo a octubre, por lo tanto, el kiwi chileno esta disponible
en contra estacion respecto del producido en el hemisferio norte. Se producen las variedades
Hayward, Jintao, Dori, Soreli y Summer Kiwi, principalmente abarcando una superficie de
7.862 hectéreas a partir de la cual se producen 168.271 toneladas y de ella se exportan cerca de
146.323 toneladas. Llegando principalmente a Europa, Latinoamérica, Norteamérica y Asia
(Lejano y Cercano Oriente) (Comite del kiwi de Chile, 2020)

Por otro lado, el objetivo del procesamiento de alimentos es proporcionar un valor
agregado al producto gracias a la extension de la vida dtil, por ello, un mercado importante a
evaluar es el mercado de la fruta deshidratada

Las exportaciones mundiales de frutas deshidratadas han crecido un 26% entre 2006 y
2016 (350 mil toneladas), de acuerdo con los registros de aduanas internacionales publicados
en Trademap. Por lo tanto, el sector deshidratado se encuentra en expansion a nivel global y
Chile integra parte de este movimiento, aportando con frutas, hortalizas y hongos deshidratados
al comercio mundial. Dentro del rubro deshidratados, las frutas aportan con 1,6 millones de
toneladas exportadas en 2016.

Chile es un actor relevante en este rubro, posicionandose en el cuarto lugar mundial
como abastecedor de frutas deshidratadas con cerca de 131 mil toneladas exportadas, siendo las
ciruelas, pasas y manzanas las mas relevantes y las que sustentan el volumen para dicho
posicionamiento, aportando entre las tres con 130 mil toneladas. Otra especie de relevancia para
el pais, pero de bajo impacto a nivel global es la rosa mosqueta. Los arandanos, cerezas y maqui
deshidratados son de baja participacion actual, pero de alto potencial para el pais, por el
crecimiento de su industria en fresco y/o por la alta demanda que se observa en los mercados
globales. (FIA-Ministerio de Agricultura., 2019)

Dados los 2 grandes mercados mencionados anteriormente, en donde nuestro pais es un
actor clave, es que surge la atractiva idea de producir kKiwi deshidratado. Sin embargo un factor
relevante a considerar el la calidad del producto final. En el estudio realizado por Pérez (2013)
en donde analiza la calidad fisica fisicoquimica y sensorial de productos de Kiwi obtenido
mediante métodos combinados de secado concluye que, a la hora de formular productos
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rehidratados a base de kiwi en polvo, es fundamental el control de la preservacion del color
verde, puesto que esta caracteristica fisica esta directamente relacionada con la preferencia de
los catadores. Ademas, los estudios de correlacion de Pearson indicaron que los catadores
parecen asociar la intensidad del color verde y el sabor a kiwi con una mayor acidez y con un
menor contenido en azucares de las muestras, siendo éstas las caracteristicas que, junto con una
menor consistencia, definen la preferencia de este producto

2.2 Tecnologias de secado

Desde el secado por energia solar como técnica usada desde la antigiiedad, los
tratamientos de secado han evolucionado llegando a ser clasificadas por generaciones (Sabarez,
2021):

e Primera generacion: el proceso consta principalmente de aire caliente que fluye
sobre el producto para remover su humedad desde la superficie. Este tipo de
secadores son adecuados para solidos como granos, frutas y vegetales en rodajas.
En general poseen un alimentador, un calefactor y un recolector del producto
seco. Ejemplos de estas tecnologias son el secado en horno y bandejas

e Segunda Generacién: Secadores apropiados para procesar pastas o purés. La
materia prima es atomizada, formandose pequefias gotas en un medio de aire
caliente de secado, removiendo asi su humedad. Las principales diferencias entre
los tipos de secadores de segunda generacidén son las caracteristicas de la
alimentacion, el tiempo de residencia y el tamafio de particula. Ejemplos de esto
son el secador espray y secado mediante lecho fluidizado

e Tercera Generacion: Este tipo de secadores fueron desarrollados en respuesta a
los dafios estructurales, degradacion de color y sabor que se experimentaba en
los alimentos en otras tecnologias de secado. Secado por liofilizacion y
deshidratacion osmotica son parte de la tercera generacion.

e Cuarta Generacion: Tecnologias que implican el uso de vacio, fluidizado, uso de
microondas, radiofrecuencias y de ventana refractiva son parte de los ultimos
avances en el secado de alimentos, teniendo aplicaciones especificas, pero
siempre basadas en mejorar la calidad del producto como sus propiedades
fisicoquimicas

2.2.1 Liofilizacién

Es un método de secado que surge a principio de los 50 y fue aplicado inicialmente en
la industria farmacéutica, luego con los avances tecnolégicos fue posible utilizarlo para la
industria alimentaria. Dada la alta calidad obtenida de los productos sometidos a este método,
diversos estudios han determinado que mediante de este sistema se obtiene el producto con mas
alta calidad comparado con el resto de las tecnologias disponibles en la actualidad ya que
maximiza la retencion de nutrientes, manteniendo estructura color y sabor del producto.
(Ramirez J. , 2006); (Mujumdar, 2014)

Fenomenoldgicamente, el proceso provoca una transicion directa desde agua en estado
solido a un estado gaseoso. Para ello las condiciones de temperatura y presion de vapor deben
estar por debajo del punto triple del agua pura.
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En si, el proceso funciona en base a tres etapas (Berk, 2013)

1.- Congelamiento: El elemento por secar es enfriado a temperaturas bajo la temperatura
de solidificacion, la cual depende de la naturaleza del material. Al final de este paso ya existe
una separacion parcial entre el agua congelada y el soluto. El agua que alcanza el punto de
congelacion esté entre un 65 y un 90% del contenido de humedad total.

2.- Secado primario: El material ya congelado es colocado en una cdmara de secado,
reduciendo drasticamente la presion dentro de ella para que permita la sublimacion de agua
congelada presente en el elemento que se desea tratar. Cuando las moléculas de agua entran en
fase de vapor, guardan en ellas un calor latente de sublimacion, haciendo que la temperatura del
producto congelado disminuya. Si no hay un suministro de calor al sistema, la presion de vapor
del agua a la temperatura del material alcanza el valor de la presion parcial del vapor de agua
en el cAmara de secado, estableciéndose un equilibrio y deteniéndose el proceso. Para que exista
una sublimacion continua, el sistema de secado debe contemplar una fuente de suministro de
calor, Para ello se utilizan placas calefactoras que transfieren el calor mediante conduccién.
Tomando en consideracion diversas limitaciones, pero en esencial la temperatura, ya que el
producto podria experimentar cambios de color, deterioro quimico, deformacion estructural y
reacciones enzimaticas indeseadas.

3.- Secado Secundario: Consiste en la remocion del agua que no alcanzo el punto de
congelamiento. Esta etapa inicia cuando queda solo la humedad ligada, la que corresponde a un
10 a 35% de la cantidad agua total del material. Esta humedad es removida también por la
aplicacion de calor en un camara de vacio. Usualmente, se usan temperaturas de 10 a 35°C para
elementos termosensibles y 50°C o mas para materiales menos sensible al calor. Por otro lado,
el proceso de liofilizacion requiere bajas temperaturas de operacion, por lo que tiende a
mantener el color del producto, ademéas en conjunto con la ausencia de agua liquida, son
inhibidas la mayor parte de las reacciones microbioldgicas que causan el deterioro en el
alimento. El agua en estado solido protege la estructura del producto durante el proceso,
manteniendo su forma. Teniendo en cuenta todas las ventajas que presenta este tratamiento
ademas de la posibilidad de aplicacion de la tecnologia a toda clase de alimento obteniendo un
producto de alta calidad, su principal desventaja es ser la tecnologia mas cara para la obtencion
de productos deshidratados.

2.2.2 Ventana refractiva

El método de secado por ventana refractiva o Refractance Window Drying (RWD) es
una tecnologia introducida por MDC Technologies Inc. Usado para alimentos termosensibles,
el disefio de este método se enfoca en el uso de agua caliente a temperaturas por debajo del
punto de ebullicién, como medio de transferencia de calor. Para la distribucion del producto Se
requiere una lamina delgada, construida de un plastico especial (MylarR) conocido también
como tereftalato de polietileno (PET) de un espesor de 0.2 a 1 mm. Esta ldmina sirve como
soporte del producto y también como medio transparente a la radiacion infrarroja, debido a sus
propiedades conductivas de calor el PET es uno de los elementos que se adapta mejor a los
sistemas de ventana refractiva. (Nindo & Tang., 2007); (Subhanki & Dwivedi, 2022).
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En la Figura 4 se aprecia el esquema de funcionamiento de la ventana refractiva en
configuracién continua, usando una cinta transportadora donde el producto es secado por agua
caliente recirculada y la humedad es extraida por una campana de acero inoxidable. El producto
seco es removido mediante cuchillas al final del proceso.

Campana de acero

inoxidable ———
\ —> Escape
Aplicacion | .
del producto Canales de agua Producto
Vapor + Aire seco
\ =3 M o & B 23 =
ol 4| 1 P /
\ GOO000000000.
@ @ ==
\L Agua de
ro\ refrigeracion
Bomba de Tanque de agua Cinta t1'311§})9113d01'a
agua caliente & unidad de de plastico

calefaccion

Figura 4 Esquema de ventana refractiva configuracién continua (Nindo & Tang., 2007)

Por otro lado, este proceso también puede desarrollarse en una configuracion tipo batch,
tal como se muestra en la Figura 5. En esta versidn, solo se cuenta con un bafio termorregulado,
donde se dispone del Mylar encima del medio de secado (agua). Asi, el alimento puede ser
secado controlando la temperatura de operacion y al finalizar el secado, el alimento se remueve
manualmente. (Muyonga et al, 2022)

Vapor de
agua Alimento o
muestra
[ ’[ Pelicula de Mylar
(T) |  — ’/
Agua Caliente \
Bario termorregulado

Figura 5 Ventana refractiva configuracion batch (Muyonga et al, 2022)

Ya que el alimento no esta en contacto directo con el medio calefactor se reduce la
contaminacion cruzada. La energia transferida durante el secado usa tres tipos de transferencia
de calor: conduccidn, conveccion y radiacion, Tal como se aprecia en la Figura 6, mediante la
combinacion de estos 3 mecanismos se obtiene un proceso altamente eficiente. Durante las
etapas iniciales de secado, es principalmente el flujo de energia conductiva el que contribuye al
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rapido aumento de la temperatura del producto. El flujo de energia por radiacion tan solo
contribuye un 1% del flujo conductivo (Ortiz et al, 2015)
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Muestra 3 T T
) anmd Jod T,
Lamina — il 1 Geond T‘hﬂ_T
1
.ttt
—_— Qeond  Geonv Crad
Agua
Tagua

Figura 6: Mecanismos de Transferencia de calor en ventana refractiva (Nindo & Tang., 2007)

Cuando no hay ningun producto sobre la lamina de Mylar, hay una especie de desajuste
del indice de refraccion entre el agua y el aire, haciendo que la energia radiante incidente en la
interfaz plastico-alimento se devuelva, transmitiendo solo un poco de esta energia a través de la
l&mina hacia el aire (ventana cerrada). Cuando el alimento de alta humedad es colocado sobre
el plastico, el desajuste del indice de refraccion se reduce y permite una extension entre el agua
y el alimento (sistema agua-plastico-alimento). Por tanto, los indices de refraccion se acercan,
reduciéndose la reflexion de la energia radiante y aumentando la transmisién de ésta al alimento
(ventana abierta). A medida que el secado continla, el contenido de humedad del producto
disminuye, se da a lugar nuevamente al desajuste del indice de refraccion, haciendo que una
mayor proporcion de la energia se refleje en el agua, deteniendo el secado. El grosor del plastico
influye de gran manera en la cantidad de energia radiante o la que es transferida por conduccion.
Del mismo modo, el espesor y el contenido de humedad del alimento influye en la capacidad de
absorcion de la energia. (Mahanti et al, 2021)

Este tipo de secado categorizado como cuarta generacion, posee una gran versatilidad,
ya que puede ser usado en alimentos sélidos o liquidos ya sea frutas y verduras de todo tipo,
obteniendo el producto en forma de polvo o concentrado de alto valor, ademéas de obtener
productos de buena calidad de manera eficiente. En el estudio realizado por Franco et al, (2019)
en donde se evaluaba el efecto de difusion, cambio de color y textura de pescado, carne y
manzana, tras el secado en ventana refractiva, se determina que el tiempo de secado de una
manzana se puede ver reducido en un 50%, ademas reduce el cambio de color y textura de los
alimentos al compararlo con otros meétodos tradicionales. Estos resultados coinciden con
diversos estudios realizados, en donde al utilizar las condiciones adecuadas de temperatura, se
optimiza el tiempo de residencia, retencion de nutrientes y caracteristicas organolépticas
(Subhanki & Dwivedi, 2022; Asiimwe et al, 2022; Elitin, 2022 ;Uribe et al, 2022)
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2.2.3 Uso de vacio en procesos de secado

Aumentar la temperatura de operacion en el proceso de secado facilita la evaporacion
del agua presente en el alimento. Sin embargo, si el producto es termosensible, se puede ver
afectada la calidad final, esto se puede evitar, mediante la aplicacion de vacio, ya que, al bajar
la presion, también disminuye la temperatura de evaporacion, de esta manera se evita someter
el producto a altas temperaturas. Comparado con un secado a presion atmosférica, el secado a
vacio tiene algunas caracteristicas distintivas como una alta razon de secado, menores
temperaturas de trabajo y condiciones anaerobias. Estas caracteristicas pueden ayudar a mejorar
la retencion de las propiedades que se suelen perder en el procesamiento de alimentos. (Wu et
al, 2008; Mujumdar, 2014)

Este no es un tipo de sistema de secado por si solo, sino que por las condiciones que
genera se tiende a acoplar a otros métodos de secado ya sea en secado de bandeja, junto a
radiacion infrarroja, entre muchas otras combinaciones innovadoras que han surgido con el
tiempo.

En ese sentido, la implementacion de ventana refractiva como sistema acoplado a un
secado a vacio es un avance en nuevas tecnologias de tratamientos hibridos de deshidratacion
de alimentos termosensibles. En la Figura 7 se observa un esquema de secado hidro-conductivo
con cobre a vacio, en el cual se aprecia la trampa de vapor que atrapa la humedad extraida desde
el producto con su respectiva bomba de vacio.

Vapor de agua Muestra o m

Trampa de
vapor

Bomba de
vacio

Figura 7 Diagrama de secado hidro-conductico con cobre a vacio (Elaboracion propia)

Elitin (2022) mediante la combinacion de la tecnologia de ventana refractiva con Mylar
acoplada a vacio, determino que la aplicacién de este altimo permite disminuir hasta en 11% en
ciertas temperaturas el tiempo de secado con respecto a la operacion de la ventana refractiva
convencional, sin embargo, en pruebas de calidad como contenido de polifenoles y la actividad
antioxidante no presentaron diferencias significativas entre ambos métodos.
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2.3 Fenomenologia deshidratacion de alimentos
El proceso principal en la deshidratacion de alimentos se basa en la difusion del agua,
representada por la segunda ley de Fick, a través de la Ecuacion (1) :

ac _ DeffazC (1)
ot 0x2
Donde:

e (: contenido de humedad (kg agua/kg producto).

e t:tiempo (s).

« x: distancia en la direccion de la transferencia de masa (m).
» Deff: coeficiente de difusion efectiva (m2/s).

Para resolver analiticamente esta ecuacion diferencial, es necesario tener en cuenta
varios supuestos, entre ellos, que el coeficiente de difusion sea constante y no dependa del
contenido de agua en el alimento, que la temperatura ambiente permanezca constante y que las
capas del alimento se comporten como placas planas de longitud finita, entre otros. Para esta
investigacion, se considerd que la laminas del producto se comporta como una placa finita.

El modelo resultante de la segunda ley de Fick se expresa mediante la Ecuacion (2):

oo _ 2
MR =£Z - e_Deff(%) t
£ 2 1(2n—1)2
n=

(2)

Donde:

e MR: Tasa de Humedad Adimensional
e n: Numero de Particiones
e L: Espesor de la muestra (m)

La tasa de humedad adimensional se determina utilizando la Ecuacion (3) (Erbay & Icier,
2010)

CO - Ceq
Donde:

e C(t): Concentracion en cualquier tiempo
e Co: Concentracion inicial
e Ceq: Concentracion en equilibrio

Generalmente, se utilizan los principios de la segunda ley de Fick para modelar los
procesos de secado, ya que esta ley suele describir de manera acertada la difusion del agua en
algunos productos alimenticios. No obstante, hay casos en los que las dinamicas de secado
presentan desviaciones con respecto a lo predicho por esta ley. Esto se debe a que varias de las
suposiciones hechas para aplicar esta ley no se adaptan de adecuadamente a la estructura
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heterogénea de los tejidos vegetales, ademas de la contraccion y los cambios de volumen propios
de los procesos de deshidratacion por la pérdida de humedad, todo ello, provoca que las
predicciones basadas en la segunda ley de Fick no sean completamente exactas. (Simpson et al.,
2015).

A raiz de lo anterior, se propone emplear el método del calculo fraccional para
representar el proceso de difusion durante el secado de las ldminas de kiwi. Esta es una
herramienta que permite modelar situaciones que difieren de lo predicho por la segunda ley de
Fick donde se pueden presentar velocidades de difusion superiores o inferiores. EI modelo de
difusion anémala, basado en el enfoque de calculo fraccional y simplificado para periodos
extensos de secado, se expresa mediante la Ecuacion (4) (Simpson et al, 2015):

2
MR, =~ ~Pers(GE) ¢ (4)
T

Donde MRt se define como una humedad adimensional, L el espesor de la rodaja en
metros, Deff es el coeficiente de difusion con dimensiones de m?/sy t es el tiempo en segundos.
El parametro a depende del material y refleja la influencia predominante del mecanismo de
transporte en la transferencia de masa. Valores entre 0 y 1 indican un mecanismo de difusion
sub-difusiva, mientras que a > 1 implica un comportamiento super-difusivo. Si a tiende hacia
la unidad, el modelo de difusion anémala se aproxima a la segunda ley de Fick.
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Materiales y métodos
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3 Materiales y Métodos

Para el desarrollo este trabajo de memoria, se establece el procedimiento experimental
sefialado en la Figura 8. Cada topico expuesto en este esquema es profundizado en diferentes
puntos de esta seccion.

Obtencion
materia prima Ventana
—» Refractiva 5
i (VR)
Caract_eriza_cién Prepf_;lrau_on N \Ventana
materia prima ' materia prima Refractivaa | > S
i vacio (VRV) S
wn
(<5}
o
- I _ 0
Tratamientos | Secado Hidro <
de secado | conductivo —>| 5
(SHC) ©
l Secado Hidro-
Caracterizacion —”| conductivoa [—>
del producto vacio (SHCV)
l Liofilizado
—>
Analisis
Estadistico

Figura 8. Esquema procedimiento experimental (Elaboracién propia)

3.1 Obtenciény Preparacién de la materia prima

Para este procedimiento experimental se utilizard& como materia prima la fruta Kiwi
variedad Hayward, el cual fue adquirido en supermercados de Vifia del mar, Chile. Ya en el
laboratorio de alimentos de la universidad se procede a retirar la piel o cascara con un cuchillo,
para después, mediante una mandolina, cortar el kiwi en laminas de 3 mm de espesor, luego con
un sacabocado, se les da a las ldminas una forma circular de 40 mm de didmetro, esto con el
objetivo de trabajar con una razon espesor area cercana a 1:11, asi se puede considerar modelo
de transferencia de materia en placa plana. (Cengel Y., 2007)

Después de cortar los kiwis, las rodajas se depositan ordenadamente al interior de bolsas
herméticas, tal como se aprecien en la Figura 9, para posteriormente ser almacenadas en una
congeladora (Bosch GSN36VLFP, Alemania) a -80 °C hasta que sean requeridas, de esta
manera se desea evitar el deterioro de las propiedades de la fruta fresca.
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Figura 9. Rodajas de kiwi para almacenar

Al momento de realizar cualquier prueba, se deben retirar la cantidad de bolsas
necesarias del congelador y dejar a temperatura ambiente por lo menos 30 min siempre
manteniendo las rodajas al interior de la bolsa hermética.

En caso de determinar curvas de actividad de agua o curva de humedad, es necesario
pesar cada una de las ldminas a utilizar, ordenarlas de mayor a menor y luego posicionarlas en
el equipo, en cambio para pruebas de color, vitamina C, y humedad final del producto, las
rodajas se depositan directamente en la superficie del equipo de manera aleatoria.

3.2 Equipos de secado

Uno de los objetivos de esta investigacion es analizar y comparar los productos obtenidos
mediante diferentes tecnologias. Para lograr esto, se realizan modificaciones en las condiciones
de operacion de la ventana refractiva convencional, cambiando el material de soporte de las
muestras y ajustando la presion de trabajo con el fin de lograr un proceso més eficiente. Cada
una de estas modificaciones en las condiciones operacionales afecta significativamente los
procesos por si sola. Por lo tanto, también se considera la posibilidad de realizar secados
modificando Unicamente la presion de trabajo (Ventana refractiva a vacio) y solo el material de
soporte (Secado hidro conductivo). De esta manera, se puede evaluar el efecto de cada una de
las condiciones de operacion por separado y luego analizar las consecuencias de someter el
proceso a ambas perturbaciones (Secado hidro conductivo a vacio).

Cada una de estas condiciones de operacién que se modifican se ven resumida en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen condiciones de operacion para el secado de laminas de kiwi mediante varios tipos de secado

Tecnologia de Temperatura Presion Espesor muestra Medio de
Secado °C mbar mm soporte
VR 70-80-90 atmosférica 3 Mylar
VRV 70-80-90 450 3 Mylar
SHC 70-80-90 atmosferica 3 Cobre
SHCV 70-80-90 450 3 Cobre
Liofilizado 30 0,14 3 -

VR: Ventana refractiva; VRV: Ventana refractiva a vacio; SHC: Secado hidro-conductivo; SHCV: Secado hidro-
conductivo a vacio

3.2.1 Ventana refractiva convencional (VR)

Para el secado se utilizd una versién batch del equipo disponible en el laboratorio, este
consta de un bafio de agua termorregulada (Memmert WNB-45, Alemania) y una lamina de
Mylar con espesor 0,1 mm el cual se posa sobre la superficie del agua caliente, dando soporte a
las muestras tal como se aprecia en la Figura 10 y permitiendo la transferencia de energia entre
el agua y el producto. En base a la sensibilidad de la vitamina C a los tratamientos térmicos y
los rangos de operacion de la tecnologia de secado indicados (Uribe et al, 2022; Muyonga et al,
2022; Franco et al, 2019) se determina que el agua al interior del bafio termorregulado sera
calentada hasta tres condiciones de temperatura distintas: 70°C, 80°C y 90°C.

Figura 10 Secado de kiwis en ventana refractiva

3.2.2 Ventana Refractiva Acoplada a vacio (VRV)

Con esta tecnologia, se espera divisar el efecto que tiene sobre la ventana refractiva
convencional, la modificacion del parametro de presion de trabajo y variacion de temperatura
en el secado de las laminas de Kiwi, segun se indica anteriormente en la Tabla 2.

Para secar a través de este método, se necesita de una estructura especial o bafio
calefactor que se aprecia en la Figura 11. Esta estructura es de acero inoxidable, sin embargo,
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tiene unos tornillos que permiten modificar la lamina base que soporta el alimento. En la parte
superior posee con un acrilico perforado el cual cuenta con un manémetro y se pone una tapa
de desecador, gracias al sistema de mangueras que se acopla al dispositivo y la succion de la
bomba (Dosivac DVR-II, Argentina) es posible generar vacio al interior de la estructura.

Figura 11 Ventana refractiva a vacio

Cabe destacar, que, al dejar la estructura metalica sobre el bafio termorregulado, se
forman burbujas con el aire atrapado entre el medio de soporte y el agua. Esto impide la correcta
trasferencia de calor mediante conduccion, pues el coeficiente de transferencia de calor del agua
puede ser hasta 100 veces mayor que el del aire o vapor dependiendo de las condiciones (Cengel
Y., 2007) por lo tanto es esencial que antes de comenzar y durante el proceso de secado, se
retire este aire, ya que por evaporacion del agua también se forman burbujas de vapor.

3.2.3 Secado Hidro conductivo (SHC)

Este método tiene como fin evaluar el efecto que tiene modificar el medio de soporte de
la muestra, cambiando el Mylar a una lamina de cobre, ademéas de variar la temperatura de
trabajo segun lo indicado anteriormente. Para ello se utiliza la misma estructura mencionada en
el punto 3.2.2, sin embargo, se instala una placa de cobre de 1 mm espesor en la base y se deja
abierta la superficie para trabajar a presion atmosférica tal como se muestra en la Figura 12
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Figura 12 Estructura SHC utilizando lamina de cobre como soporte

Ya que el cobre posee una conductividad térmica de 401 W/mK (Cengel Y., 2007) mas
elevada que el Mylar de 0,14 W/mK (Balderrabano-Ayala et al, 2022), se espera que mejore la
transferencia de calor desde el medio calefactor hacia el producto optimizando asi el proceso de
secado.

3.2.4 Secado hidro conductivo acoplado a vacié (SHCV)
Este método de secado es innovador y busca ser una evolucion con respecto a la ventana
refractiva convencional.

En el proceso se usaron las mismas variaciones de temperatura mencionadas con
anterioridad (70,80 y 90 °C), sin embargo, se modifica el medio de soporte de las muestras, de
Mylar a una bandeja de cobre con espesor de 1 mm, (Figura 13), ademas de afiadir vacio de 450
mbar al proceso. De esta manera es posible evaluar el efecto que provoca modificar temperatura,
presion y medio de trabajo al mismo tiempo y determinar se es que se obtiene un proceso mas
eficiente.

Figura 13 Estructura para SHCV utilizando ldamina de cobre como soporte
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3.2.5 Liofilizacion

Para el tratamiento de secado por liofilizacion, se utiliza la muestra congelada a -24°C.
El secado por liofilizacion consta esencialmente de remover la humedad de la muestra por
sublimacién, haciendo que el agua solida migre desde el producto en condiciones de presion de
vacio y temperatura media. Para ello, el equipo cuenta con el secado primario la cual es
responsable de la remocion de humedad que logro solidificarse en el tratamiento de
recongelacion de la muestra, siendo solo este secado el utilizado en este proceso de liofilizacion.

Se dispone entonces la muestra congelada se posicionan en platos dentro de la camara

de vacio del liofilizador (Christ Alpha 2-4 LCSplus, Alemania) que se observa en la Figura 14
y se da inicio al proceso.
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Figura 14. Liofilizador Christ Alpha 2-4 LCSplus, Alemania.

El equipo tiene un software asociado el cual permite programar las condiciones de
operacion del proceso de secado, en donde, a partir de los procedimientos aplicados por Ergiin
et al,(2016) se define una presion de 14 Pa (0,14 mbar), temperatura de plato de 30 °Cy 24 h de

tiempo de tratamiento. Una vez cumplido el tiempo de secado primario en el proceso, se puede
retirar el producto del equipo.

3.3 Determinacion Curvas de Secado

Como criterio general, para afirmar que un alimento se encuentra adecuadamente
deshidratado, el producto debe tener una humedad menor al 10% y una actividad de agua (aw)
menor 0,4, de esta manera se inhibe la actividad de encimas y microorganismos que deterioran
el alimento. Cuando ambas condiciones mencionadas anteriormente se cumplen, se puede

definir el tiempo de operacion. Este ultimo es uno de los parametros de eficiencia mas
importantes de los procesos de secado.
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3.3.1 Cinética de Secado

Los coeficientes de difusion se determinan a partir de la modelacién matematica de las
curvas de secado correspondientes a cada muestra. Este proceso se lleva a cabo mediante la
medicion del cambio de masa de cada muestra durante el secado utilizando una balanza digital
(Modelo JD400-3, Zhejiang, China), con una precision de +0.001 gr.

Para obtener la cinética de secado, se utilizan 15 muestras. Se registra su peso inicial (t
=0) y se realiza la medicion del peso durante el proceso de secado en intervalos de 10 min. A
partir de los cambios de peso de las rodajas en funcion del tiempo obtenidos en cada experiencia,
se calculd el contenido de agua en diferentes momentos del secado. Se construyo la curva de
secado y a partir de ella se determiné el punto critico, por el método de los gradientes en puntos
especificos, para encontrar la humedad y el tiempo critico. Para todos los métodos de secado, se
calcul6 el cambio de humedad en funcion del tiempo experimental (MRt), utilizando la humedad
en el tiempo (Wt), la humedad de equilibrio (We) y la humedad inicial (WO0), segun la Ecuacién

(5):

(5)

Se emplearon dos modelos basados en la Ley de Difusion de Fick para describir la
pérdida de agua durante los procesos de secado. Dado que el didmetro de las rodajas de kiwi es
significativamente mayor que su grosor, se asume que la transferencia de masa ocurre
unicamente en direccién axial. En el primer modelo, se utilizo la solucion de la ley de Fick (Ver
Ecuacion (2)) para el transporte unidimensional, bajo la suposicién de que la humedad se
desplaza exclusivamente por difusién (mecanismo de transferencia de masa), que se produce
una contraccién despreciable, que el contenido de agua de las rodajas es uniforme a través de
estas y que tanto los coeficientes de difusién como la temperatura permanecen constantes. El
segundo modelo, el modelo de difusion anémalo (Ver Ecuacion (4)), considera que las
propiedades fisicas de los materiales cambian con las variaciones en la microestructura del
producto durante el proceso de secado (Ramirez et al, 2011)

El coeficiente de difusion se obtuvo mediante el ajuste de las cinéticas de secado
correspondientes a las distintas muestras. Este ajuste se realiz6 desarrollando un c6digo en
MATLAB Version R2022a, (The MathWorks Inc, EE. UU), donde la funcién objetivo fue
minimizar la suma de los cuadrados de la diferencia entre los datos experimentales y el modelo
propuesto. Las variables consideradas son el coeficiente difusivo para el caso de la difusion
segun la segunda Ley de Fick, mientras que para la modelacion basada en la difusién anémala
se tendran como variables el coeficiente difusivo y el parametro a. Ademas, en el ajuste se
considerd el espesor promedio de las muestras. Se utilizd el coeficiente de correlacion (R%) como
el principal criterio para evaluar la proximidad entre los datos experimentales y el modelo
ajustado. Un valor de R? cercano a 1 indica un buen ajuste.
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3.3.2 Curva actividad de agua (aw)

La actividad de agua (aw) es un factor determinante para establecer los tiempos de secado
de alimentos, ademas de ser un parametro de inocuidad del producto seco. La curva se elabora
a partir de la medicion cada 10 min de la aw, hasta alcanzar un valor objetivo, el cual seria de
0,4 para este procedimiento experimental. Este pardmetro se mide mediante el higrometro
digital (Rotronic HP23-AW; EE. UU) que se observa en la Figura 15.

Figura 15 Termohigrometro Rotronic HP23-AW

3.4 Caracterizacién materia primay productos

La pérdida de calidad es uno de los problemas mas significativos durante el
procesamiento de alimentos. Por esta razon, a continuacion, se detallan los procedimientos para
identificar los parametros de calidad a evaluar. Estos procedimientos se aplican para caracterizar
el kiwi en rodajas luego de descongelar, la cual seria la materia prima de esta investigacion y
también se caracterizan los productos obtenidos después de ser procesados segun las
condiciones de operacion de la Tabla 2, en los tiempos definidos a partir de bibliografia o las
curvas de secado mencionadas con anterioridad, segun corresponda.

3.4.1 Humedad
Se realizara este ensayo en base a la norma AOAC (Association of Official Analytical
Chemists), obteniéndose la humedad de acuerdo con el siguiente procedimiento

* En una placa Petri se adicionan de 5 a 10 g de muestra pesados en una balanza analitica

* Luego, las placas Petri se depositan con muestra en un desecador cerrado y se aplica
condicion de vacio (P < 100 mmHg).

* Una vez sellado, el desecador se mantiene en estufa (Memmert UFB-400, Alemania)
60 °C por al menos 24 h o hasta obtener un peso constante de muestra.

* Finalmente, se retiran las placas Petri, enfrian y registran la masa en la balanza
analitica. La humedad resultante se obtiene mediante la Ecuacién (6) presentada a continuacién
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H=——-100 (6)

Siendo H la humedad de la muestra en %, m: su masa inicial y m; la masa final de la muestra
posterior a su secado en la estufa (Figura 16), medida en gramos. (AOAC, 2000)

Figura 16 Estufa Memmert UFB-400, Alemania.

3.4.2 Contenido de Vitamina C (Acido Ascorbico)

Este es uno de los factores que aporta mayor valor al Kiwi; sin embargo, al ser un
compuesto soluble en agua, puede perderse facilmente del alimento debido a la hidrolizacion,
oxidacion, lixiviacion directa y/o la desnaturalizacion causada por la temperatura durante el
procesamiento. Por ello, la retencidn de vitamina C es el principal pardmetro a analizar para
evaluar la eficiencia de los procesos y la calidad nutricional del producto final.

Para determinar el contenido de vitamina C o Acido Ascorbico (AA) presente en el kiwi,
primero se debe preparar la muestra a utilizar. En el caso del producto seco, si se desea realizar
las pruebas en triplicado, se requiere de por lo menos 15 gr de kiwi, al cual se le adiciona la
cantidad de agua suficiente para alcanzar el mismo contenido de agua de la muestra frezca (Ver
Anexo 1)y se deja reposar durante 2 horas. Despues del tiempo indicado, se trituran las laminas
mediante una Minipimer (Thomas Multimixer TH8735, Alemania) obteniendo pulpa. Luego
utilizando muselina como medio filtrante, se separan los solidos para extraer solamente la parte
liquida de la muestra. En el caso de la materia prima, se necesitan por lo menos 45 gr de Kiwi,
los cuales se trituran y filtra, omitinedo la adicion de agua.

Con el liquido extraido se procede a utiliza el “Kit Para Acido Ascorbico (HI 3850) "de
Hanna Instruments, en donde se indica el siguiente procedieminto experimental:
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1. Agregar 10 ml de muestra en el tuvo de ensayo graduado y luego travasijar al
vaso presipitado, aforar con agua destilada hasta los 50 ml para diluir la muestra

2. Preparar en el otro vaso precipitado una muestra mas como blanco para tener
referencia del color inicial

3. Utilizando un gotero plastico, agregar a una sola muestra 1 ml del reactivo HI
3850A, agitar vigorosamente para mezclar

4. Anadir a la misma muestra 4 gotas del Indicador de color, agitar para mezclar

5. Mientras se agita, afiadir con el gotero plastico de 3 ml y contar gotas del reactivo
H13850C-0, hasta que la muestra cambie a color azul persistente. Para corroborar
el cambio de color, compare con el blanco preparado en el paso 2.

6. Cuente las gotas afiadidas para obtener el cambio de color. Para calcular la
concentacionde Acido Ascorbico multiplique por 10 la cantidad de gotas del
reactivo HI 3850C-0 de acuerdo a la Ecuacion ( 6)

mg

numero de gotas * 10 = (T) de CcHgOg4 (AA) (6)

3.4.3 Colorimetria

Para la determinacion del color de la materia prima y de las muestras procesadas se
utiliza el colorimetro (Konica Minolta CR-410, Japdn) que se aprecia en la Figura 17. Su uso
consta de la medicién directa del lector del instrumento, que ocupa un haz de luz sobre la
muestra que se desea medir. Previamente a su uso, el colorimetro debe ser calibrado.

Figura 17 Colorimetro Konica Minolta CR-410, Japon.

Con esta herramienta se obtienen los parametros de color segin la metodologia de
espacio de color CIElab. El parametro L* indica la luminosidad que presenta la muestra, a*
muestra el espectro de color rojo a verde y, por Gltimo, el pardmetro b* indica valores del
espectro amarillo a azul, como se muestra en la Figura 18
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Blanco
L

Negro

Figura 18 Coordenadas espacio de color CIElab

Obteniendo estos parametros se cuantifica el cambio de color de la muestra que es
medida. Para ello es necesario el uso de la Ecuacion (7))

AE* = (L' = Lp)? + (a* — ap)? + (b* — by)? (M)

En donde AE* es la diferencia total de color medida por el equipo. Se definen también
las coordenadas L;,, a;, , b, donde el subindice hace alusion a que la muestra medida es la inicial
o de referencia. De la misma forma, se obtienen las coordenadas L; , a; , b; donde el subindice
“1” es referido a la muestra que se desea comparar con la muestra de referencia. Para evaluar la
diferencia apreciable de color, (Mujumdar, 2014) indican que a partir de un AE > 3 es posible
observar una diferencia apreciable a simple vista entre el color de la muestra de referenciay la
muestra medida.

Tabla 3. Criterio de evaluacion sensorial de diferencias de color (Mujumdar, 2014)

Diferencia de Color AE"
Imperceptible 0-0,5
Ligero 0,5-1,5
Perceptible 1,5-3,0
Apreciable 3,0-6,0
Grande 6,0-12,0
Muy Obvio >12,0

Para esta matriz alimenticia, uno de los principales parametros de calidad es la intensidad
del color verde (Perez, 2013), por la tanto, al momento de la medicion, se procede a retirar el
centro y las pepas de las laminas, con el fin de tomar en consideracion solamente los trozos de
pulpa del Kiwi.
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3.5 Anadlisis Estadistico

Los resultados seran expresados como promedio + desviacion estandar luego de analizar
estadisticamente cada parametro en triplicado mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y
pruebas de rango multiple de Duncan con 95% de significancia, a través del software
STATGRAPHIC Centurion XVI. ( Statgraphics Technologies, Inc, EE.UU)
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IV. Resultados y discusion

36



4 Resultados y discusion
4.1 Tiempos de operacion, humedad y Actividad de agua (aw)

Para los secados mediante Ventana Refractiva (VR), Ventana Refractiva a Vacio (VRV),
Secado Hidro-Conductivo (SHC) y Secado Hidro-Conductivo a Vacio (SHCV), se reporta en la
Figura 19 el tiempo de secado considerando tener una humedad final menor al 10% y actividad
de agua menor a 0,4.
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Figura 19 Resumen tiempos de operacion requerido para los diferentes procesos de secado de laminas de kiwi

A través de la grafica se puede observar que el tiempo de proceso es menor a medida
que se aumenta la temperatura, presentando una disminucién de hasta un 61,5% entre el secado
de VR a70°Cy VR a 90°C. Estos resultados son similares a los reportados por Izli et al.(2017)
quien secd laminas de kiwi mediante aire caliente a 60, 70 y 80 °C, obteniendo una reduccién
del tiempo de operacion del 45,83% debido al incremento de la temperatura. Por otro lado,
Nakagawa et al., (2021) deshidraté mediante aire caliente a 70 °C, laminas de Kiwi de 5 mm de
espesor, obteniendo su producto en 420 min con una humedad final del 19,6%.

También, se observa una clara disminucion en el tiempo de proceso al comparar el medio
de soporte utilizado para secar el alimento, esto se atribuye al mayor coeficiente de
conductividad térmica que posee el cobre, ello se traduce en una disminucién de hasta 38,5%
en el tiempo de secado al utilizar la lamina de cobre como soporte. Esta modificacion es méas
significativa a menores temperaturas y se atribuye a la resistencia y conductividad térmica que
posee el Mylar (aislante), pues ambas son propiedades que varian con la temperatura.

37



A medida que la temperatura aumenta, la conductividad térmica de los polimeros, como
el Mylar, puede incrementar debido a la mayor agitacion molecular y la facilitacién del
movimiento de los electrones. También experimentan cambios en sus propiedades mecénicas,
volviéndose mas blando y menos rigido, lo que podria comprometer su integridad estructural,
disminuyendo su resistencia térmica. (Mano, 2003) En materiales aislantes, la resistencia
térmica es elevada a bajas temperaturas, no obstante, al trabajar con una lamina delgada de
material e incrementa la temperatura, la conductividad podria adquirir mayor relevancia. Esto
permitiria una transferencia de calor similar a la de un metal, tal como se observa en la presente
investigacion.

Otra condicion de operacion a considerar es el uso de vacio, la cual, teéricamente,
deberia disminuir los tiempos de operacion. Sin embargo, al comparar con entre los métodos de
secado, el uso de vacio no influye o incluso perjudica el proceso aumentando los tiempos de
operacion. Esto se puede explicar ya que, fenomenoldgicamente la ventana refractiva es capaz
de deshidratar alimentos gracias a la trasferencia de calor mediante conduccion y conveccion.
Sin embargo, para aplicar vacio se requiere cerrar el sistema, lo que impediria la conveccion
con el ambiente, disminuyendo la eficiencia del proceso.

Finalmente, al considerar todas las modificaciones planteadas comparando VR a 70 °C
con SHC a 90 °C, se obtiene una disminucion del tiempo de operacién de 130 a 40 min
respectivamente, siendo equivalente a un 69,2%. Cabe destacar que en la Figura 19 no se incluye
el tiempo de secado del liofilizado, ya que este es de 1440 min, mas de 10 veces los valores
obtenidos mediante los otros secados.

En la Tabla 4 se reporta la humedad en base humedad obtenida para la materia prima
(MP) y el producto final por cada método de secado y el liofilizado. Cada medicion se realizo
en triplicado.
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Tabla 4. Resumen porcentaje de humedad en laminas se kiwi segiin método de secado

Meétodo de secado Temperatura (°C) Humedad %
MP - 82,26 + 0,68°
70 6,63 + 041°
VR 80 450 =+ 0,09
90 522 + 0,18®
70 8,18 + 0,08
VRV 80 462 + 023®
90 4,26 + 0,33
70 8,74 + 0,58¢
SHC 80 566 + 0,36%°
90 4,19 + 0,46°
70 6,40 + 0,31
SHCV 80 518 + 0,46%®
90 529 + 1.25%®
Liofilizado 30 466 =+ 1%®

VR: Ventana refractiva; VRV: Ventana refractiva a vacio; SHC: Secado hidro-conductivo; SHCV: Secado hidro-
1conductivo a vacio

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

La humedad de la materia prima fue de un 82,26 +0,68 %, siendo un valor cercano a lo
reportado por Caliskan et al, (2015), de 81,19 +0,02%, por Zhou et al,(2018) de 84,4 +2,1% y
por Izli et al (2017) de 81,58%.

La medicién de humedad del producto final muestra un valor minimo de 4,19 + 0,46%
correspondiente a Secado Hidro conductivo a 90 °C y el valor méximo es de 8,74 + 0,58 %
mediante tecnologia de secado hidro conductivo a 70 °C. Si bien se observan diferencias
significativas en los resultados (P < 0.05), de cada uno de los tratamientos aplicados se obtiene
un producto con humedad menor al 10%, coincidiendo con las humedades finales los secados
mediate, Ventana Refractiva, reportadas por Vasquez (2024) quien deshidrata manzanas, Elitin,
(2022) quien deshidrata jugo de granada, Zufiiga et al (2022) secando Cascara de Agraz y
Franco et al (2019) quienes deshidratan salmon, carne y mazanas.
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En cuanto a la actividad de agua En la Figura 20,21 y 22 se aprecian las curvas de actividad de
agua a 70, 80 y 90 °C respectivamente.
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Figura 21 Curva Actividad de Agua de ldminas de kiwi secadas a 70 °C
mediante distintos procesos.
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Figura 20 Curva actividad de agua de laminas de kiwi secadas a 80 °C mediante
distintos procesos.
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Figura 22. Curva actividad de agua de laminas de kiwi secadas a 90 °C mediante
distintos procesos.

A través de estas curvas se puede observar que, a medida que aumenta la temperatura,
se alcanzan valores estables bajo 0,4 en menor tiempo. Ademas, se puede observar, que aquellos
secados que utilizan cobre como medio de soporte (SHC y SHCV), presentan una curva mas
pronunciada respecto a lo secados con Mylar, Esto sugiere una reduccién mas acelerada del
agua disponible en la matriz, resultando en un proceso de secado mas rapido. Aquella diferencia
es mayor a menores temperaturas de operacion.

También se obtiene la actividad de agua en las rodajas de Kiwi utilizadas como materia
prima y se comparan con el valor de los productos. Los resultados son reportados en la Figura
23 con su promedio y desviacion estandar respectivo. En este ensayo se realizaron 10
repeticiones para las muestras liofilizadas, triplicado para el producto final en cada secado y
para la materia prima se utilizo el valor de AW en tiempo 0 para cada uno de los secados, dsea
36 repeticiones.
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Figura 23. Resumen de los aw obtenidos luego de someter laminas de kiwi a diferentes métodos de
secados

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Se obtuvo una aw de 0,95 £ 0,03 para la materia prima y a partir de la grafica, se puede
observar que, para cada uno de los tratamientos de secado, se obtuvo una actividad de agua final
menor a 0,4, lo cual se ajusta adecuadamente al criterio de actividad de agua para alimentos
deshidratados, ademas no existen diferencias significativas (P < 0.05) entre las distintas
condiciones de operacion aplicadas a los procesos de secado mediante Ventana Refractiva. En
cuanto al producto liofilizado, se obtuvo una actividad de agua de 0,276 + 0,034, siendo la
menor entre todos los tratamientos aplicados (P < 0.05). Estos resultados concuerdan con
(Caliskan et al, 2015) quienes informan una actividad de agua de 0,98 £+ 0,01 para pulpa fresca
de kiwi y 0,28 £ 0,03 para pulpa liofilizada.

4.2 Colory contenido de vitamina C

En la Figura 24 se aprecia la comparacién visual entre la materia prima utilizada, el
producto liofilizado y el producto obtenido de los otros procesos, en donde se puede apreciar el
evidente cambio de color y estructura entre cada una de las muestras.

Figura 24 Comparacion visual entre MP, liofilizado y rodajas sometidas a las variaciones de secado hidro-
conductivo
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En la Tabla 5 se presentan los promedios y desviacion estandar de los parametros de
color obtenidos tras 10 repeticiones a cada una de las muestras. En la materia prima se obtiene
un valor L* de 61,63 + 5,15, un a* de -14,55 + 1,38 y un b* de 43,43 £ 5,33, siendo estos
resultados similares a los reportados por Zhou et al. (2018) con L* de 57,18 £ 2,55, a* de -
17,25+ 0,80 y b* de 37,5 £ 1,52, en laminas de kiwi de 10 mm.

Segun indica la Figura 18, menores valores de a* presentan un color verde mas intenso,
un L* alto significa mayor luminosidad y un b* positivo mayor tendencia al amarillo. Con esto
en consideracion, se puede observar que en general los productos obtenidos mediante las
variaciones de VR presentan un color amarillo (b* positivo), cercano al de la materia prima, sin
embargo, segun el estudio realizado por Perez (2013), se concluye que la intensidad del color
verde (a* negativo) de un Kiwi es el parametro mas relevante para el consumidor. De acuerdo
con ello, estos tipos de secado obtienen un valor de a* cercano a 0, indicando un color mas
cercano al marron, ademas se aprecian mayores valores de a*, a medida que aumenta la
temperatura en cada tipo de secado, disminuyendo cada vez la intensidad del verde, en cambio,
el liofilizado obtendria el color verde méas cercano a la materia prima.

Tabla 5. Parametros de color Lab para Iaminas de kiwi sometidas a los diferentes secados realizados

Método de  Temperatura L* ax b*
secado (°C)

MP - 61,63 * 5150 -1455 + 1,38 43,43 + 5,334
70 56,27 + 1,94b -0,20 + 0,901 3516 =+ 1,31%
VR 80 62,45 * 1,929 -0,22 + 0,92f 37,15 + 2,13¢
90 55,68 =+ 3,28%¢ -0,66 + 0,24°f 3509 * 1,13
70 50,06 = 22,11 °bcde -5,68 + 7,44% 34,57 =+ 15,04¢
VRV 80 58,30 + 1,00 caef -0,15 + 0,07f 34,83 + 0,40
90 52,70 * 0,63% 0,54 =+ 0,12 34,03 + 1,94
70 58,27 + 0,36 cdef -3,45 + 0,31° 34,81 + 0,99
SHC 80 59,37 + 0,92 ¢ -2,80 + 0,39« 36,16 + 1,09
90 52,17 % 0,792 -2,31 + 0,18% 33,92 * 1,26
70 54,39 + 0,15% -2,11 + 0,94¢ 34,98 + 1,89
SHCV 80 60,01 = 0,89¢f -2,01 + 1,17 36,38 + 0,85
90 36,38 = 0,85® -162  + 0,86% 3297 + 0,30°
Liofilizado 30 7496 + 148" -11,71  + 0,52° 29,72 + 1,30%

VR: Ventana refractiva; VRV: Ventana refractiva a vacio; SHC: Secado hidro-conductivo; SHCV: Secado hidro-
conductivo a vacio

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

La prueba de colorimetria tiene como objetivo demostrar las diferencias de color entre
una muestra de referencia y la medida. Para efectos de esta experimentacién, de acuerdo con los
objetivos planteados, se escoge como muestra de referencia, para el calculo del AE mediante la
Ecuacion ( 7 ), al producto liofilizado que se observa en la Figura 25, pues es el método de
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secado que logra mejores resultados de color segun Mujumdar (1995), lo cual concuerda con lo
obtenido en este trabajo.

Figura 25 Rodaja de kiwi liofilizada (muestra de referencia para calculo de diferencia de color)

De acuerdo con la Tabla 3, se menciona que a partir de un AE > 3 es posible observar
una diferencia apreciable a simple vista entre el color de la muestra de referencia y la muestra
medida. Estos valores se presentan en la grafica de la Figura 26

32 4 Il VR
30 4 Bl VRV
Il sHC

70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 26. Diferencia de color de las laminas de kiwi secas obtenidas mediante los diferentes
métodos de secado, respecto a la muestra liofilizada

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Todos los AE obtenidos, superan el criterio de diferencia de color apreciable mencionado
con anterioridad. En general no se observan tendencias claras de variacién de color a causa de
la aplicacion de vacio o modificacion del medio de soporte, sin embargo, si existen diferencias
(P < 0.05) entre los resultados obtenidos mediante los secados a distintas temperaturas.
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Todas las variaciones de secado a 80°C presentan un menor valor de AE, con diferencias
significativas (P < 0.05) respecto al resto de los métodos a 70 y 90°C, siendo la menor la VR
con 18,70 + 1,65 sin presentar diferencias significativas entre los otros tipos de secado a la
misma temperatura. 1zli et al.(2017) realiza secado de laminas de kiwi mediante aire caliente a
80°C, obteneindo un AE de 18,58 * 1,66, similar a los resultados obtenidos en este trabajo al
utilizar el agua a temperatura de 80°C.

Las mayores diferencias de color apreciables se observan en los secados a 90°C, esto es
atribuible a un pardeamiento no enzimatico, entre ellas reacciones de Maillard, debido a las altas
temperaturas, lo cual produce pigmentos oscuros y/o coloracién marrén en ciertos alimentos,
ademas de la oxidacion del &cido ascérbico. Los productos resultantes de la oxidacion, ademas
de la pérdida de la vitamina, también causan una coloracion marron. (Cardona Serrate, 2020).
Ello concuerda con los parametros de color obtenidos, ya que a mayores temperaturas se
presentan valores de a* mas cercanos a 0, valores de b* méas bajos y disminucion de la
luminosidad (L* menor). 1zli et al (2017), tambien reporta observaciones similares.

Como se menciona anteriormente, la retencién de vitamina C es uno de los pardmetros
mas relevantes para analizar la eficiencia de los procesos y evaluar si estos se ajustan a los
objetivos establecidos, ademas de determinar la calidad nutricional de cada uno de los productos

obtenidos mediante los diversos tipos de secado. Los resultados obtenidos se presentan en la
Figura 27.
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Figura 27. Contenido de vitamina C en laminas de kiwi obtenidas mediante los distintos procesos de secado

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)
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Garcia (2014) obtiene valores de Vitamina C para trozos de kiwi en un amplio rango
reportande entre 637 y 1541 mg/L, Caliskan et al (2015) por otra parte, reporta un valor de
66,3+£0,28 mg de Vitamina C por 100 g de pulpa, equivalente a 663+ 2,8 mg/L para pulpa fresca
de kiwi. Mediante este procedimeinto experimental se obtiene una cantidad de vitamina C para
la materia prima de 653 + 85 mg/L lo cual se acerca los valores mencionados.

Si bien todos los tratamientos de secado presentan una reduccion significativa (P < 0.05)
en el contenido de Vitamina C respecto a la materia prima, la deshidratacion mediante
liofilizacion present6 mayor eficiencia, obteniendo 550 + 10 mg/L luego del proceso,
correspondiente a un 84% de retencion de Vitamina C. Estos resultados concuerdan con lo
obtenido por Caliskan et al,(2015), quien reporta una pérdida del 17% tras deshidratar pulpa de
kiwi mediante liofilizacion.

En los secados con vacio, no se aprecian diferencias significativas (P < 0.05) entre 70 y
80 °C, pero a 90 °C si disminuye la vitamina C, en cambio para los secados a presion
atmosférica, 80°C se presentaria como la temperatura optima de trabajo. lo cual no concuerda
con la mayoria de las investigaciones (Castafieda et al, 2010); (Canacuan el ta, 2016); (1zli el at,
2017); (Muyonga et al, 2022) las cuales indican una disminucion de la vitamina C en proporcién
directa al aumento de temperatura. No obstante, Galaz et al (2017), quienes secan cascara de
granada mediante tambor rotatorio, demuestran que, al exponer alimentos a altas temperaturas
durante cortos periodos de tiempo, se puede obtener condiciones de operacion optimas que no
afecten significativamente, e incluso mejoren, pardmetros de calidad como la retencién de
polifenoles. La combinacion de estas dos condiciones de operacion (mayor temperatura’y menor
tiempo) podria explicar adecuadamente los resultados obtenidos en esta ocasion.

Al comparar cada uno de los métodos a la misma temperatura, la VR es la que entrega
mejores resultados (P < 0.05), siendo capaz de retener hasta un 55% de la vitamina C a
temperatura de trabajo de 80°C. Estos resultados concuerdan por los obtenidos por Nakagawa
et al., (2021), quienes deshidrataron mediante aire caliente a 70°C, laminas de kiwi de 5mm de
espesor y reportan una retencién cercana al 60% de vitamina C luego del proceso de secado.

Tomando la VR como referencia, todas las modificaciones aplicadas reducen
significativamente (P < 0.05) la cantidad de vitamina C presente en el producto. Solamente la
aplicacion de vacio (VRV) produce una reduccion de 14+5 % en la retencion de la Vitamina C;
el cambio del medio de soporte a cobre en vez de Mylar (SHC) disminuye la retencién en un
31+4 % y la combinacion de ambas condiciones de operacion (SHCV) disminuye la retencién
en un 58+4 %.

La aplicacién de vacio permite crear un medio anaerobico; sin embargo, se requiere un
espacio cerrado donde, al reducir la presion, también disminuye la temperatura de evaporacion.
Esto facilita que el agua dentro del alimento se difunda hacia la superficie con mayor rapidez,
lo que provoca un ambiente saturando con vapor de agua. por ello, aunque el vacio evita la
oxidacion de la vitamina C por oxigeno, el entorno saturado favoreceria la hidrolisis del
compuesto, lo cual explicaria la significativa disminucion de este.
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También se observa una severa disminucion del acido ascorbico debido al uso de cobre
como material de soporte, lo cual se atribuye a una auto oxidacion del ascorbato, producto de
una reaccion catalizada por iones de metales de transicidon, en este caso Cuz", esto le otorga
propiedades prooxidantes a la vitamina C, lo cual puede ser perjudicial para la salud. (Troncoso
& Guija, 1998), Sin embargo, Troncoso & Guija, (1998) indican que esta reaccion se puede
inhibir en gran medida mediante la adicion de histidina, la cual, es uno de los 20 aminoécido
esenciales que forman las proteinas que necesitamos adquirir a través de los alimentos.

4.3 Analisis matematico de los coeficientes de difusion (Deff)

Segun lo planteado en la seccion Cinética de Secado, se calculd para cada una de las
tecnologias el coeficiente de difusion Deff mediante el modelo de difusion Andémalo y mediante
ley de Fick. Los resultados se presentan en la Tabla 6 a continuacion

Tabla 6. Coeficiente de difusién calculado mediante la segunda ley de Fick y el modelo de difusién Anémalo para
cada método de secado

Modelo de Difusiéon Anémalo Modelo de Fick
Método Tempe- 2 2
de ratura Deff 107° (s_“> o R? Deff 107° <s_a> R?
secado (°C)
70 0,812 +0,378° 1,11 + 0,047« 0,981 1,90 *0,165° 0,965
VR 80 1,80 + 0,295 1,04 + 0,009 0,984 2,55 £0,302% 0,982
90 2,99 +1,00° 1,06 + 0,035 0,994 4,55 *0,224 0,991
70 0,73 £0,219° 1,11 + 0,027 0,984 1,33 ¥1,012 0,971
VRV 80 1,67 £0,1732 1,06 + 0,009 0,991 2,65 £0,088% 0,988
90 589 + 1,669 0,99 + 0,030° 0,996 529 *0,221° 0,996
70 1,57 £0,627% 1,08 + 0,047 0,988 2,86 £0,069% 0,981
SHC 80 1,92 +0,145% 1,09 + 0,025 " 0,983 582 *353° 0,976
90 452 +0,797¢ 1,04 + 0,037 0,992 6,09 £0,567° 0,995
70 0,912 +0,362% 1,13 #* 0,049¢ 0,995 2,42 £0,155% 0,979
SHCV 80 0,947 +0,217% 1,14 + 0,035 0,985 2,89 £0,095% 0,965
90 1,88 +0,048% 1,12 + 0,005% 0,980 452 0,022 0,969

VR: Ventana refractiva; VRV: Ventana refractiva a vacio; SHC: Secado hidro-conductivo; SHCV: Secado hidro-
1conductivo a vacio

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

El exponente a en la difusion anémala (Ver Ecuacion ( 4 )) se relaciona con el tipo de

fendmeno de difusion (a > 1 para fendmeno de super-difusién, en el caso de 0 < a < 1 para
fendbmeno de sub-difusién y a = 1 para difusién normal.). Por lo tanto, el exponente a esta
vinculado a la microestructura del material alimentario. En este contexto, la mayoria de los
secados presentan valores significativamente diferentes de 1 (P < 0.05), obteniendo en su
mayoria un valor de a > 1, por ende, el proceso presentaria un comportamiento super-difusion,
En cambio la VRV a 90°C,VR a 80°C, VRV80°C y SCH a 90°C no poseen diferencias
significativas de 1, por lo tanto, seria méas cercano a una difusion Fickeana.
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A partir de los R?, se observa un ajuste mas preciso de la cinética de secado mediante el
modelo de difusion andmala, pues los valores son mas cercanos a 1. Este fendbmeno podria
deberse a que el modelo de Fick asume ciertos supuestos que no necesariamente se aplican al
alimento estudiado, lo que resulta en una discrepancia entre de los resultados previstos por el
modelo y los obtenidos experimentalmente. Ramirez et al. (2011) estudiaron el efecto de la
microestructura en la velocidad cinética de secado, concluyendo que el modelo de Fick no es
adecuado para describir todos los procesos de secado, pues el pardmetro del modelo no
considera los efectos de la microestructura del alimento durante el proceso de secado.

Dado el ajuste obtenido, a continuacion, en la Figura 28 se presenta la comparacion
directa entre los Deff obtenidos mediante el modelo anomalo.
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Figura 28. Comparacion coeficientes de difusion calculados mediante el Modelo Anémalo para laminas de kiwi
obtenidas mediante los distintos procesos de secado

*Letras en superindices distintas en la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

A partir de la grafica se obtiene que a 70°C y 80 °C no se aprecian diferencias
significativas (P < 0.05) entre los secados. Sin embargo, a 80°C se observan los coeficientes de
difusion ligeramente maés altos a presion atmosférica. Esto se puede atribuir a los mecanismos
de transferencia de calor que utiliza esta tecnologia de secado (ver Figura 6), pues al aplicar
vacio, se cierra el sistema, impidiendo la adecuada transferencia de calor por conveccion con el
aire, lo cual se traduciria en un secado menos eficiente, por lo tanto un coeficiente de difusion
menor.

A 90°C existe un significativo (P < 0.05) aumento en los valores de Deff en los 4
métodos de secados, comparado con los resultados a 80 y 70 °C, siendo el mayor de estos el
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obtenido mediante VRV a 90°C con un valor de 5,89+ 1,01 x10° m?/s®. Zufiga et al., (2022),
quien tuvo resultados similares tras secar cascara de agraz mediante VR a las mismas
condiciones de temperatura de este trabajo, concluye: “El incremento del Deff por aumento de
la temperatura puede estar asociado a que las muestras, al secarse a mayor temperatura, se
incrementa la energia de calentamiento y la actividad de las moléculas de agua permitiendo
mayor difusion de la humedad”.

Finalmente, todos los valores obtenidos estan dentro del rango general de 1071t —-107°
m?/s? para el secado de alimentos, ademas, calculado mediante el modelo de Fick, Ergiin et al,
(2016) reportan un Deff de 7.302 x 1072 m?/s tras someter laminas de kiwi a liofilizacion. Lo
cual es esta dentro de lo mencionado anteriormente y es similar a lo obtenido en el presente
trabajo.

49



V.

Conclusiones y Recomendaciones
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5 Conclusiones

En esta investigacion, se concluye que, es factible el uso de placa de cobre como medio
de soporte para el secado hidro-conductivo de kiwis, pues debido al alto coeficiente de
conduccidn que posee el metal, los tiempos de proceso disminuyen significativamente respecto
a las tecnologias que utilizan Mylar. Sin embargo, la retencion de vitamina C y color se ve
afectado por la modificacion del medio de soporte.

La variacion de temperatura influye directamente en la calidad del producto y eficiencia
del proceso. A 90 °C se aprecia una mayor diferencia de color, menor retencion de vitamina C
y disminucion de tiempos de secado comparado con los resultados a 70°C, sin embargo, a 80°C
se presenta un menor cambio de color y se maximiza la retencion de vitamina, por lo que se
puede concluir que esta Ultima es la temperatura Optima para deshidratar laminas de Kiwi
mediante cualquiera de los procesos evaluados.

El uso de vacio no implica una optimizacion a los procesos planteados, perjudicando
especialmente la retencion de vitamina C, atribuible al cambio de concentracion de agua en el
ambiente alrededor de la muestra, lo que favorece la hidrolisis de esta vitamina.

Comparando los procesos de secado, el liofilizado presenta un producto de mejor
calidad, sin embargo, implica un mayor tiempo de operacién, en cambio, el secado hidro-
conductivo es mas eficientes, ya que, si se deseara producir el alimento a nivel industrial, se
obtiene un producto dentro de las especificaciones de deshidratado en un tiempo mucho menor.

Finalmente, de acuerdo con los tiempos de proceso, coeficientes de difusion, porcentaje
de retencion de vitamina C y cambio de color del producto, se concluye que las condiciones
Optimas de operacion para producir ldminas de kiwi deshidratadas, es mediante la tecnologia de
Secado-hidro conductivo con cobre a 80 °C.
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6 Recomendaciones
Dado el trabajo experimental y los resultados obtenidos en el presente trabajo, en caso
de querer dar continuidad a esta investigacion se recomienda:

Utilizar algan otro medio de soporte metalico, con coeficiente de conduccion térmica
similar al cobre, como el acero, pero verificar que no se produzcan reacciones indeseadas como
pardeamiento o autooxidacion de vitaminas a causa del contacto entre el metal y la fruta, ya que
los parametros de calidad relevantes disminuyen significativamente debido a lo mencionado.

En caso de continuar la investigacion y mantener el cobre como medio de soporte, se
recomienda impregnar el alimento con histidina, de esta manera se evita la autooxidacion de la
Vitamina C y se le agrega valor nutricional al producto.

La combinacion de todas las modificaciones produce una reduccion de los tiempos de
secado, lo cual es mucho mas significativa a bajas temperaturas, por ello se recomienda evaluar
nuevamente los métodos de secado hidro-conductivo con y sin vacio, pero a 60, 70y 80 °C

Con el fin de obtener un pardmetro mas a considerar para determinar el método de secado
optimo, también se sugiere comparar el gasto energético de los métodos de secado que utilizan
el bafio termorregulado, con el gasto energético que implica operar el liofilizador.

Pese a que en esta investigacion no se obtuvieron los resultados esperados, la literatura
existente indica que la vitamina C, se oxida en presencia de oxigeno, por lo tanto la condicién
de vacio deberia mejorar la retencion de esta vitamina, por ende se recomienda continuar con la
investigacion, disminuyendo ain mas la presiones de operacion de los tratamientos de secado,
de manera que la succidn también sea capaz de extraer la humedad presente en el interior del
equipo, evitando la hidrolisis del Acido Ascoérbico.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1: Ejemplo de calculo agua a adicionar en muestra de kiwi seco para
medicion de vitamina C

Datos Valor
Masa de fruta seca (Mf) 159
Humedad Promedio final de la fruta seca en base 0,05 g de agua/g de
himeda (Hf) producto

Humedad Materia Prima en base seca (HO0) 4,5 g de agua/g de solido
seco

Para obtener la cantidad de agua a adicionar primero es necesario obtener la masa de
solidos secos de la muestra, para ello:

solido seco (ss) = My — (My = Hy) = 15 — (15 % 0,05) = 14,25 gr
Ahora para calcular la cantidad de agua a adicionar:
Agua a adicionar = (ss * Hy) — (Mf — ss) = (14,25 % 4,5) — (15 — 14,25) = 63,38 gr

8.2 Anexo 2: Datos experimentales Actividad de Agua

Temperatura Método AW
(°C)
Ambiente MP 0,954 + 0,007
VR 0,375 = 0,028
. VRV 0,346 + 0,029
0 SHC 0,363 + 0,020
SHCV 0,363 = 0,014
VR 0,355 + 0,017
. VRV 0,363 = 0,008
80°C SHC 0,345 + 0,005
SHCV 0,342 + 0,007
VR 0,327 = 0,013
VRV 0,363 + 0,020
90 °C
SHC 0,341 + 0,001
SHCV 0,370 = 0,015
30°C Liof 0,276 + 0,034

8.3 Anexo 3: Tiempo de Secado
Temperatura Métodode Tiempo

(°C) secado (min)
Ambiente MP -
. VR 130
0°C VRV 110
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SHC 80

SHCV 100
VR 80
. VRV 80
80°C SHC 60
SHCV 70
VR 50
. VRV 50
90 °C SHC 40
SHCV 50

30°C Liof 1440

8.4 Anexo 4: Datos experimentales medicién de Vitamina C

Temperatura Método Cantidad de Gotasde  Vitamina C (mg/L)

(°C) Reactivo
Ambiente MP 653 = 8,5 653 + 85
VR 330 + 1,0 330 £+ 10
. VRV 283 = 0,6 283 + 6
70°C SHC 21,3 = 15 213 + 15
SHCV 153 + 1.2 153 + 12
VR 360 = 1,0 360 + 10
. VRV 290 = 10 290 + 10
80°C SHC 253 = 1.2 253 + 12
SHCV 153 + 1.2 153 + 12
VR 27,3 = 0,6 273 + 6
. VRV 250 + 1,0 250 + 10
90°C SHC 19,7 £ 0,6 197 =+ 6
SHCV 10,3 *= 0,6 103 + 6
30 °C Liof 5,0 = 1,0 550 + 10
8.5 Anexo 5: Resultados Diferencia de Color
Método de Temperatura Delta E
secado (°C)
70 2262 + 2,33
VR 80 18,70 + 1,65
90 2294 + 252
VRV 70 2158 + 0,82




80 2093 += 0,86
90 2580 = 0,63
70 1932 =+ 0,14
SHC 80 19,12 = 0,77
90 2500 = 0,87
70 2335 = 0,20
SHCV 80 19,07 + 1,30
90 23,18 =+ 2,55
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