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Resumen

En el area de procesamiento de alimentos la deshidratacion es un proceso lento que incide
negativamente en la calidad del producto final, principalmente reduciendo sus nutrientes y
cualidades organolépticas. Los exigentes consumidores de hoy en dia han incidido en que la
industria busque nuevas tecnologias, una de ellas es la ventana refractiva, la cual ha mostrado
reducir tiempos de secado y aumentando la calidad del producto. Por otra parte, el
microondas si bien logra la deshidratacion de los alimentos en menores tiempos que otras
tecnologias, tiene una baja retencién de colores y nutrientes, debido a la formacion de zonas
calientes. Una opcidn altamente estudiada en la actualidad son los sistemas hibridos, como
la combinacién de la ventana refractiva y microondas. El objetivo de la investigacion es
disefiar y optimizar el secado en ventana refractiva acoplada a microondas utilizando hongos
comestibles como alimento modelo, evaluando su cinética, calidad final y eficiencia
energética.

Para lograr el objetivo de la investigacion se utilizaron ldminas de 3 mm de espesor y 30 mm
de didmetro pretratadas con un escaldado, para luego ser deshidratadas mediante ventana
refractiva a las temperaturas de 80 y 90°C como control cinético y de calidad; se realiza
también un secado en tunel de secado y liofilizacion como control de calidad. La
deshidratacién en ventana refractiva acoplada a microondas también se realiz6 a 80 y 90°C,
usando las potencias de 90, 180 y 360W, donde el proceso se considera finalizado cuando se
alcanza la actividad de agua igual o menor a 0.4.

Se obtiene que, al utilizar el microondas acoplado a ventana refractiva, para la mayor
potencia se disminuyen los tiempos de secado en un 63 y un 69% para las temperaturas de
80 y 90°C respectivamente en comparacién con ventana refractiva. Mientras que para la
menor potencia de redujo un 30 y un 36% el tiempo de secado.

En los parametros de calidad nutricional se observa una reduccion en el contenido de
polifenoles totales y capacidad antioxidante al comparar el producto deshidratado con el
fresco, donde la temperatura y la potencia inciden significativamente. No obstante, se obtiene
una calidad similar a la liofilizacién, aunque en el color a las mayores potencias tiene una
variacion significativa. La eficiencia energetica en el sistema hibrido es mayor a los 90 y
180W comparado con la ventana refractiva, aumentando aproximadamente en un 60y 20 %
respectivamente.

Finalmente, el secado con ventana refractiva acoplada a microondas proporciona un producto
de alta calidad, similar a la liofilizacion. En cuanto a la cinética de secado, el tiempo de
procesamiento disminuye en comparacion con la ventana refractiva, lo que aumenta la
eficiencia energética.



Abstract

In the area of food processing, dehydration is a slow process that negatively affects the
quality of the final product, mainly by reducing its nutrients and organoleptic qualities.
Today's demanding consumers have caused the industry to seek new technologies, one of
them is the refractive window, which has been shown to reduce drying times and increase
product quality. On the other hand, although the microwave dehydrates food in less time than
other technologies, it has low retention of colors and nutrients, due to the formation of hot
zones. A highly studied option currently is hybrid systems, such as the combination of the
refractive window and microwaves. The objective of the research is to design and optimize
drying in a refractive window coupled to microwaves using edible mushrooms as a model
food, evaluating their kinetics, final quality and energy efficiency.

To achieve the objective of the research, sheets 3 mm thick and 30 mm in diameter were
used, pretreated with blanching, and then dehydrated through a refractive window at
temperatures of 80 and 90°C as kinetic and quality control; Drying is also carried out in a
drying tunnel and freeze-drying as quality control. Dehydration in a refractive window
coupled to microwaves was also carried out at 80 and 90°C, using the powers of 90, 180 and
360W, where the process is considered completed when a water activity equal to or less than
0.4 is reached.

It is obtained that, when using the microwave coupled to a refractive window, for the highest
power the drying times are reduced by 63 and 69% for temperatures of 80 and 90°C
respectively compared to the refractive window. While for the lower power the drying time
was reduced by 30 and 36%.

In the nutritional quality parameters, a reduction in the content of total polyphenols and
antioxidant capacity is observed when comparing the dehydrated product with the fresh one,
where temperature and power have a significant impact. However, a quality similar to freeze-
drying is obtained, although the color at higher powers has a significant variation. The energy
efficiency in the hybrid system is greater at 90 and 180W compared to the refractive window,
increasing by approximately 60 and 20% respectively.

Finally, drying with a microwave-coupled refractive window provides a high-quality
product, similar to freeze-drying. Regarding drying kinetics, the processing time decreases
compared to the refractive window, which increases energy efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1. Introduccion

Una de las formas de conservacion de los alimentos en la industria alimenticia suele ser la
deshidratacion, preservando los nutrientes que estos pueden entregar a los consumidores, ya
que al disminuir el agua libre del alimento se previene el deterioro frente a microorganismos
y a las reacciones bioquimicas que pueden interferir en la calidad del producto (Simpson et
al., 2017). Ademas, al tener un producto deshidratado se disminuyen los costos de
almacenamiento y transporte (Hernandez et al., 2017).

Dentro de los alimentos funcionales se tienen los hongos alimenticios, que ademas de ser una
fuente de umami usada en diversas cocinas internacionales, estos poseen compuestos
antioxidantes como las vitaminas C, E, D, y también compuestos fenolicos.

Las distintas tecnologias permiten obtener un producto en granulos, escamas, laminas, polvo,
entre otras formas dependiendo de los requisitos del consumidor (Okos et al., 2007). Las
tecnologias convencionales que solian usarse en la industria presentan diferentes desventajas,
como tiempos de secado muy extensos, una distribucion de calor no uniforme, dafios
estructurales, quemaduras y endurecimiento en ciertas zonas del alimento.

Para disminuir los tiempos de secado, mejorar la calidad del producto final y regulaciones
ambientales, como la disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y los
consumos de energia se estan estudiando tecnologias nuevas como el microondas y la ventana
refractiva (Chandrasekaran et al., 2013).

El microondas por su parte es cominmente usado en la deshidratacién de alimentos en la
industria, debido a sus cortos tiempos de secado, ya que alcanza altas velocidades de secado;
no obstante, es mas usado como un complemento a otras tecnologias de secado, debido a que
por si solo puede generar quemaduras en la superficie del alimento, pero en complemento
puede aumentar la eficiencia térmica del proceso (Chandrasekaran et al., 2013).
Experimentos previos demuestran que la deshidratacion del hongo Agaricus bisporus por el
método tradicional de secado por aire caliente demora sobre las 2 horas, mientras que al
complementar este método con el microondas el tiempo se reduce a 40 minutos para alcanzar
una humedad en base seca de 0.1 kg/kg (Menon, et al., 2020).

Por otra parte, la ventana refractiva al tener cortos tiempos de secado permite una alta
retencion de nutrientes, color, textura, logrando altas eficiencias térmicas y obteniendo un
producto de alta calidad (Mahanti et al., 2021).

En base a esto, la complementacion de ambas tecnologias puede permitir obtener productos
con alto contenido de polifenoles, antioxidantes y con gran retencion de cualidades
organolépticas.
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1.10bjetivos:

Objetivo general:

Estudiar la deshidratacion de hongos mediante ventana refractiva acoplada a microondas
evaluando su cinética de secado, el contenido de actividad de agua, humedad, polifenoles
totales, capacidad antioxidante, sélidos solubles totales, color y textura comparado con el
método tradicional de secado por aire caliente.

Objetivos especificos:

* Disefar e implementar el secado de laminas de hongos comestibles en ventana refractiva
acoplada a microondas.

* Estudiar el efecto de la potencia de microondas en el tiempo de secado.

* Evaluar las curvas de secado mediante un analisis matematico del modelo de Fick y modelo
anomalo para placa plana.

» Evaluar el contenido de actividad de agua, humedad, polifenoles totales, capacidad
antioxidante, sélidos solubles totales, color y textura del producto final.

* Determinar la eficiencia energética del secado por ventana refractiva acoplada a microondas
y de secado por aire caliente.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2. Marco teérico:

2.1 Importancia de la deshidratacion de alimentos

La cultura occidental con el pasar de los afios ha profundizado y perfeccionado la técnica de
conservacion de los alimentos, asi como la cultura oriental esta enfocada en potenciar sabores
y cualidades organolépticas del alimento. Estos puntos de vista permiten tener los alimentos
por un tiempo mas prolongado cuidando de mantener el aroma, sabor, textura, entre otros
aspectos del alimento; sin embargo, los consumidores actuales buscan productos con valores
nutricionales altos, pero sin excesiva adicion de compuesto quimicos o tratamientos térmicos
intensos que puedan afectar las cualidades organolépticas del alimento (Hernandez, et al.,
2017).

Conservar los alimentos sin agregar agentes externos que limiten la cantidad de agua libre de
dichos alimentos para el crecimiento y proliferacion de los microorganismos que puedan
estar presente solo deja como opcion un tratamiento térmico; un tratamiento a bajas
temperaturas ademas de tener un costo elevado no eliminara la carga microbiana que pueda
tener el alimento, sino que solo ralentizara y/o frenara el crecimiento de los microorganismos.
Como solucidn a esto aparece la opcion del secado para eliminar el agua libre del alimento,
donde se genera un proceso simultaneo de transferencia de masa y energia con aire caliente
reduciendo la actividad enzimatica y microbiana (Indiarto, et al., 2021). Este calor es
suministrado directa o indirectamente al alimento provocando la evaporacién del superficial,
es decir, la masa de agua que se encuentra en la en la monocapa y luego el agua interna por
conduccion se traslada a la superficie (Orphanides, et al., 2016).

La deshidratacién de alimentos trae consigo distintas ventajas, como aumentar la vida Gtil de
estos, reducir los costos de manipulaciéon y transporte del producto permitiendo tener
disponibilidad de este durante el todo el afio. Ademas, los alimentos deshidratados presentan
mayor resistencia frente a un deterioro por actividad de microorganismos, asi como también
frente a reacciones quimicas de deterioro (Raghavi, et al. 2018). Esta técnica es una de las
mas antiguas para preservar alimentos, y hoy en dia en la industria alimentaria es un método
muy usado y de gran importancia en el secado de alimentos sélidos.

Esta técnica de secado representa en la industria alimenticia una parte importante en un gran
numero de paises. Donde se hayan empresas que pueden tener desde un secador solar o por
aire caliente hasta secadores de alta capacidad, como un liofilizador; Actualmente hay una
amplia gama de alimentos deshidratados, contribuyendo de forma relevante en el mercado
alimenticio (Hernandez, et al., 2017).
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2.2 Importancia nutricional de los hongos comestibles

Los hongos representan una gran fuente de nutrientes para los consumidores, ademas de que
algunos presentan propiedades medicinales. Estos tienen compuestos bioactivos, como los
antioxidantes que tiene efecto antiinflamatorio. También en los hongos se pueden encontrar
flavonoides como la naringenina, la rutina, la morina y resveratrol, los cuales con gran
capacidad antioxidante desempefian un papel de proteccion frente a patologias como
cardiopatia isquémica, aterosclerosis, cancer entre otras (Gaitan, 2023).

Los hongos aportan poca energia, después del agua los hidratos de carbono son el principal
componente. Estos constituyen una gran fuente de fibra, provocando la sensaciéon de
saciedad, aumentando el volumen fecal, mejorando el transito intestinal y protegiendo frente
al cancer de colon y enfermedades cardiovasculares. También, los hongos tienen una buena
rica fuente de aminodacidos esenciales, ya que a diferencia de los deméas vegetales contiene
todos los aminoacidos esenciales, a pesar de estar en bajas cantidades. Por otro lado, los
hongos al tener un efecto saciante y de bajo contenido calérico lo convierten en un alimento
ideal para dietas hipocaloricas (Moreiras, et al., 2013).

Algunas de las vitaminas presentes en los hongos son niacina (siendo uno de los alimentos
con mayor contenido de esta vitamina), riboflavina y en menor proporcion vitamina C y
tiamina. Dentro de los minerales, contiene potasio, fosforo, selenio y hierro en cantidades
considerables (Yadav & Wilson, 2021). Ademas, en estudios anteriores se ha demostrado
que el consumo de Agaricus bisporus blanco (champifién) en animales con diabetes tipo |
produce que se retarde el desarrollo de la diabetes, reduciendo los sintomas, como el hambre,
sed, pérdida de peso, entre otros (Moreiras, et al., 2013).

Por ultimo, se tienen que por 100 g se champifiones se aportan 25 kcal, 1.4 g de proteinas, 2
g de fibra, 3.2 g de hidratos de carbono, 92 mg de fosforo, 376 mg de potasio, 0.8 pg de
hierro, 7.2 pg de selenio, 4 mg de vitamina C, 4.6 mg de niacina, 0.41 mg de riboflavina,
entre otros aportes nutricionales (Moreiras, et al., 2013).

2.3 Mercado de hongos comestibles

El mercado de hongos deshidratados ha ido en aumento en los Ultimos afios, ya que se utilizan
como un ingrediente de gran relevancia en muchas cocinas del mundo, participando en una
amplia gama de recetas de alimentos, como condimento para snacks, como propios snacks
de hongos, entre otros usos (Dehkordi, 2010).

En la actualidad, China es productor principal de cultivos de hongos comestibles,

contemplando alrededor de 967 especies, los cuales consideran cerca del 50% de hongos
comestibles cultivables; entre los cuales se encuentra el shiitake con mas de 10 millones de
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toneladas en 2020 producidos, el cual corresponde al hongo mas producido en la industria
China (Li, 2022).

Desde el afio 2010 en adelante, la produccion mundial de hongos aumento
significativamente, como se observa en la Figura 1. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion Database (FAOSTAT) China es el principal
producto de hongos, seguido por Estados Unidos y los Paises Bajos con una produccion
mundial de 8,99 millones de toneladas. Se espera que la produccion siga en aumento para los
préximos afos (Kumla, et al., 2020).
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Figura 1. Produccion mundial de hongos entre los afios 1198 y 2019 (FAOSTAT, 2021)

China tiene un volumen de consumo per capita de 1.16 kg, siendo el mayor productor de
setas en Asia. Europa tiene el mayor consumo per capita en el mundo; Holanda es el mayor
consumidor con 11.62 kg, en segundo lugar, esta Irlanda con 6.10 kg, Bélgica con 4.46 kg,
Dinamarca con 3.89 kg y Espafia con 3.11 kg en 2007. En los tltimos 20 afios la produccion
de setas y trufas ha aumentado, el aumento anual del volumen de produccion fue del 5.5%
en 2019 (Tridge, 2021).

En la produccién de hongos comestibles y trufas Asia tiene el primer lugar, con un 82.8% de
la produccion mundial en 2019, le siguen Europa, América, Oceania y Africa con 12%, 4.5%,
0.4% y 0.3% respectivamente. La exportacion de hongos de género Agaricus aumento en los
ultimos 5 afios en un 21.6%, pasando de 982 millones de dolares en 2015 a 1.190 millones
de ddlares en 2019, en este Gltimo afio los mayores exportadores fueron Polonia, Canada,
Holanda, Irlanda y Bielorruisia con un 33.7%, 19.2%, 13.7%, 9.5% y 3.9 % respectivamente
(Tridge, 2021).
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En el mercado de hongos deshidratados el valor de las exportaciones de setas secas y trufas
ascendio a USD 1,84 mil millones en 2019, pese a que fue un afio con un descenso del 30,7%.
Los mayores exportadores fueron China con un 89,8% Vietnam con el 2,1%, Hong Kong con
0,9%, Francia con 0,8% e Italia con 0,7% (Tridge, 2021).

Por otra parte, en el mercado nacional del hongo Agaricus bisorus las exportaciones en
conserva fueron de 192 kg en 2018 y 0 kg el 2019. Mientras que, las exportaciones de hongos
deshidratados fueron de 68000 kg con un crecimiento del 23% en 2019. En las importaciones
nacionales se tiene que las conservas fueron de 2600 kg en 2019 con un decrecimiento del
6%, y para los hongos deshidratados aproximadamente 8000 kg, con un decrecimiento del
39 % (ODEPA, 2019).

2.4 Tecnologias de secado

Para analizar el efecto combinado de ventana refractiva y microondas en la deshidratacion
de hongos comestibles se estudiaran las técnicas de ventana refractiva y microondas por
separado y en conjunto para ser comparadas con otras tecnologias, con el fin de ver la
factibilidad tecnologias combinadas. Como discernir entre que técnica de deshidratacion
utilizar en el area de procesamiento de alimentos depende de las caracteristicas y propiedades
fisicas del alimento himedo, asi como del mecanismo de transferencia de calor y masa
asociado al proceso.

e Ventana refractiva

Corresponde a una novedosa tecnologia de cuarta generacion para deshidratar alimentos
patentada por Magoon y desarrollada por MCD Technologies Inc. El bajo consumo de agua
y la alta retencion de componentes volatiles en el alimento permite considerar a esta
tecnologia ecoldgica. Su funcionamiento se basa en la transferencia de calor desde agua a
85-95°C hacia el alimento que se encuentra inicialmente a temperatura ambiente,
permitiendo que al trabajar a presion atmosférica y temperaturas relativamente bajas el
alimento sufra el menor deterioro estructural y organoléptico posible. El alimento se
encuentra sobre una pelicula de tereftalato de polietileno (PET), méas conocida como Mylar,
el cuales de 0.2 a 1 mm de espesor (Mahanti, et al., 2021) y se encuentra en contacto con el
bafio termorregulado de acero inoxidable. En ventanas refractivas continuas el alimento es
transportado por el mylar mediante una correa transportadora como se observa en la Figura
2. Mientras que, en ventanas refractivas por lotes, el aliento se deposita sobre el mylar y se
retira cuando el tiempo de secado se completa, este sistema se observa en la Figura 3.

El mecanismo de transferencia de calor por el cual el agua trasmite su energia téermica al
alimento es por radiacion y conduccion, sin embargo, el aporte de esta tltimo es el principal
responsable del secado logrando que el agua libre del alimento se evapore desde la monocapa
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y también que el agua libre en el interior se mueva a la superficie para evaporarse (Ochoa-
Martinez, et al., 2012). EI mylar sirve como soporte del producto y también como medio
transparente a la radiacion infrarroja, siendo este elemento el mejor adaptado para los
sistemas de ventana refractiva por sus propiedades conductivas de calor (Raghavi, et al.,
2018).
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Figura 2. Esquema de ventana refractiva de operacion continua (Nindo, et al., 2003).
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Figura 3. Esquema de ventana refractiva de operacion por lotes.0.127

Para el secado de hongos o de cualquier alimento solido se recomiendan espesores entre 0,2
a 1 mm para obtener tiempo de secado cortos y altas eficiencias energéticas (Ochoa-Martinez,
et al., 2012). Por otra parte, a pesar de trabajar con agua a temperaturas cercanas a los 95-
99°C, las laminas de producto sobre el mylar rondan entre los 60 a 70°C, debido a que el
agua intercambia energia térmica con el ambiente por el mecanismo de conveccién (Nindo
& Tang, 2007).
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La fenomenologia de la ventana refractiva tenemos que hay un fendmeno de transferencia de
calor por conveccion en el agua, el mylar impide que el calor se disipe por evaporacion, la
pelicula de refracta parte del calor y se regresa al agua, de esta manera se tienen solo los
mecanismos de conduccion y radiacion que generan la evaporacion del agua del alimento
(Clarke, 2004). A través del mylar la energia térmica es transportada por el agua
transmitiendo calor sensible al alimento, esta energia se extiende como una capa delgada
sobre la pelicula (mylar) por conduccion y radiacion.

La ventana refractiva al operar presion atmosférica y temperatura baja no afecta
significativamente la estructura del alimento, siendo un método Optimo para secar alimentos
liquidos, en polvos; se minimiza la degradacion de los nutrientes, como polifenoles,
vitaminas y flavonoides, ademas, esta tecnologia es reconocida por mejorar el color y el sabor
(Raghavi, et al., 2018).

También, cuenta con altas eficiencias energéticas, rodando el 70%. En la Tabla 1 se observan
las eficiencias térmicas de distintas tecnologias, donde corresponde a la energia requerida
para evaporar 1 Kg de agua libre del alimento sobre la energia solicitada en la operacion del
equipo. Por ultimo, en la Tabla 2 se observan eficiencias energéticas del secado en ventana
refractivas para diferentes alimentos (Nindo, et al., 2003).

Tabla 1. Comparacion de eficiencia de distintos equipos (Menon, 2020).

Equipo de secado  Eficiencia térmica (%)

Inyeccion de vapor 33-46
Lecho fluidizado 38-58
Secador de banda 38-58
Secador rotatorio 25-50

Secador spray 20-51
Tunel de aire 38-42

VR (escala piloto) 28-48
VR (escala industrial) 52-70
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Tabla 2. Eficiencia energética para distintos alimentos en ventana refractiva (Menon, 2020).

Muestra deshidratada Eficiencia energética (%)

Puré de zanahorias 37.9%

Puré de fresa 27.9 %

Juego de granada 31.56 %
Puré de calabaza 28.7-34.8%

e Microondas:

El uso de esta tecnologia viene desde hace décadas en diferentes aplicaciones del
procesamiento de alimentos, como secado, pasteurizacion, esterilizacion, descongelacion,
entre otras. Esto debido a que permite lograr velocidades de calentamiento altas, reduciendo
tiempos de secado y facilitando un calentamiento uniforme, ademéas de tener un manejo
seguro, simple.

El mecanismo de accion se basa en un calentamiento volumétrico propiciado por la radiacion
electromagnética, que debido a la capacidad de los alimentos de absorber la energia y
convertirla en calor permite el secado de estos; las microondas son ondas electromagnéticas
que varian tienen una frecuencia entre 300MHz y 300GHz, los equipos industriales de operan
entre los 915MHz y 2,45GHz. (Datta & Anantheswaran, 2000).

La fenomenologia de esta tecnologia se basa en el calentamiento volumétrico, ya que esto
genera vapores internos que permiten un gradiente de presion interno que fuerza la salida del
agua hacia el exterior, evitando la contraccion de los materiales alimenticios. Es de gran
utilidad en el periodo de secado a velocidad descendente, ya que la difusion limita la
velocidad, lo que puede ocasionar contraccion estructural y una reduccién de la humedad
superficial. Por otra parte, la alta potencia de microondas reduce el tiempo de secado, debido
a la transferencia de masa desde el centro a la superficie es mas rapida al haber méas calor
generado (Chandrasekaran, et al., 2013).

La distribucion uniforme del calor transferido al alimento depende de su geometria y tamafio,
para materiales con forma de placa, esféricos o cilindricos los puntos calientes se encuentran
en el centro, pero puede hallarse también en zonas superficiales. (Chandrasekaran, et al.,
2013).

El tiempo de secado es un factor para determinar la eficiencia energética del microondas; por
si solo no presenta altas eficiencias, es por ello que suele utilizarse en combinacion con otra
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tecnologia. La eficiencia energética para distintos alimentos se puede se puede observar en
la Tabla N°3.

Tabla 3. Eficiencias energéticas con microondas (Chandrasekaran, et al., 2013).

Muestra a secar Eficiencia energética
Muestra de probidtico 27%
Manzanilla 8.25-13.07%
Rodajas de manzana 17.42-54.32%
Rodajas de Kiwi 15.15-32.27%
Crisantemo 29.98-62.52%

Chips de durian Valores SER de 5.6-9.66 KWh/kg
Champifiones Valores SER de 2.51-6.00 KWh/kg
Fruta Valores SER de 0.69-37.07 KWh/kg

Dientes de ajo Valores SER de 7.27-17.27 KWh/kg

Se utilizo un resonador de borde recto (SER) de onda magnetostatica sintonizable en
frecuencia (MSW) fabricado con una pelicula de granate de hierro itrio (YIG) como
componente de frecuencia selectiva en un filtro resonante (Cismaru & R.Marcelli, 2006).

Las principales desventajas que presenta son quemaduras en bordes de alimento provocado
por exceso de temperatura, la erradicacion de los microorganismos no es completa durante
la pasteurizacion y la heterogénea distribucion de temperatura (Chandrasekaran, et al., 2013).

Una de las desventajas del secado por microondas es que el exceso de temperatura a lo largo
de las esquinas o los bordes de los productos alimenticios provoca quemaduras y la
produccion de sabores extrafios.

En estudios previos se evalu6 el efecto de cinco métodos de coccion de cuatro hongos del
género Boletus (B. aereus, B. badius, B. pinophilus y B. edulis); los métodos utilizados
fueron cocer al vapor, cocinar a presion, freir, hervir y microondas. Se evalu6 el contenido
de compuestos fendlicos totales, perfiles de acidos fendlicos y actividades antioxidantes
(actividad eliminadora de OH", reduccidn de potencia y actividad eliminadora de DPPH). En
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los resultados se obtuvo que en todos los métodos de coccidén hubo una reduccion del
contenido de fenoles totales, sin embargo, la mejor retencion de estos se obtuvo en
microondas (Sun, et al., 2014).

e Efecto de la potencia del microondas en el proceso de secado

Como ya se mencion0 anteriormente, el microondas por si solo puede ocasionar dafios en el
alimento, ya que la distribucion térmica heterogénea sobre las laminas es capaz de quemar
partes superficiales. En el proceso de secado los parametros mas incidentes son la produccion
de energiay el tiempo de operacion. Ademas, los contenedores pueden influir en la intensidad
del campo del microondas y de esta manera afectar en la pérdida de peso y el tiempo de
secado. (Chandrasekaran, et al., 2013). Un estudio sobre secado de zanahorias con
microondas se encontrd que a alta potencia se produce una rapida transferencia de masa desde
el centro a la superficie debido a la generacion mayor de calor (Wang & Xi, 2005).

En un estudio de los componentes fendlicos de papa agria al secarla en microondas se obtiene
que al trabajar con potencias bajas el tiempo de operacién aumenta y las pérdidas de agua
disminuyen al tener velocidades de secado lentas. La reduccidn de pérdida de agua evita
dafos térmicos de los componentes nutricionales debido a su alta capacidad térmica. Se
concluyd que a 500W los compuestos fendlicos tienen una retencidn en un buen nivel en las
muestras de papas (Chandrasekaran, et al., 2013).

En otra investigacién se deshidrata perejil en microondas se encontré que el tiempo de secado
disminuye con un aumento en la potencia de salida de microondas. Las hojas de perejil
secadas en microondas retuvieron el color y el cambio en el nivel de potencia no afectd a los
parametros de color (Soysal, 2004).

Hallar la combinacion 6ptima para el secado en microondas acoplado a otra tecnologia es
muy relevante y necesario determinar la potencia del microondas ideal para el tipo de secado
(Zhang, et al., 2006).

CAPACITADOR

TRANSFORMADOR

CAVIDAD DE MECANISMO DE
MICROONDAS SEGURIDAD PARA
CERRAR LA
PUERTA

Figura 4. Esquema de microondas
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e Sijstemas de secado hibridos:

Para lograr mayores eficiencias energéticas y alcanzar mejores estandares en la calidad final
del producto se utilizan combinaciones de tecnologias de secado.

Estas combinaciones brindan mejores eficiencias y superan inconvenientes como
velocidades de secado bajas y calidades inferiores a los estandares (Menon, et al., 2020).

Las distintas eficiencias de tecnologias combinadas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Eficiencias energéticas para tecnologias hibridas (Menon, et al., 2020)

Tipos de secado Mouestra a secar Eficiencia energética
Aire caliente + energia solar Tomate 17 - 29%
Aire caliente + Secador rotatorio Pez plateado salado 17 - 44%
Bomba de calor + secado térmico Azafran 10.8 - 72%

fotovoltaico

Calor por biomasa + solar Nuez de anacardo 5.08%
Gas + energia solar Cebolla, jengibre, repollo 42.79%
Microondas + Secado infrarrojo convectivo Pimienta verde 13%
Secado convencional + microondas Guindas 8.77-10.03%
Solar + estante termal Carcuma negra 12%
Solar + secado con biomasa Cacahuate, chips de fiame 0.23-16.04%
Tuanel + energia fotovoltaica Hojas de menta 16.32%
Secado a vacio + Microondas Cultivo probiotico 27%

La combinacion de tecnologias permite optimizar tiempo de secado y con ello aumentar la
eficiencia energética, pero también incide en la calidad del producto, ya que al minimizar los
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tiempos de exposicion del alimento a alta temperatura permite retener en mayor cantidad
compuestos fenolicos, antioxidantes, vitaminas, entre otros, debido a que son termol&biles.
(Zhang, et al., 2006) (Torres, et al., 2017).

2.5 Analisis matematico del proceso de secado en alimentos

El analisis de las curvas de secado se hace comunmente con la segunda ley de Fick para
representar fenomenoldgicamente los procesos de deshidratacion de alimentos, no obstante,
este modelo no siempre se adecua de la mejor forma al comportamiento de los tejidos vivos,
ya que tiene supuestos que no son adecuados para los alimentos, como suponer que no existe
contraccion estructural, cambios de volumen, perdida de humedad, desnaturalizaciéon de
proteinas, entre otros comportamientos debido a que los movimientos del agua dentro del
alimento pueden tener distintas velocidades (Franco, et al., 2019). Por lo que, se hace uso de
un segundo modelo, el modelo de difusion anémalo; que utiliza el calculo fraccional para
representar fenomenol6gicamente los procesos de secado con difusion anémala. (Simpson,
etal., 2017).

El modelo de difusion andémala contiene un pardmetro denominado “orden fraccionario” a,
que puede estar entre 0 y 1 cuando el proceso es subdifusivo, es decir, el movimiento de agua
es mas lento que en Fick (o = 1) o puede ser mayor a 1 cuando el proceso es superdifusivo.
Este nuevo pardmetro que no contemplo Fick tiene relacion con la microestructura del
material alimenticio. (Simpson, et al., 2017).

e Segunda ley de Fick:

La ecuacion 1 que modela la segunda Ley de Fick, que supone una placa infinita se representa
por:

) —(2i-1)?n?Dyf st
R =uziz;e(—m o
W, —-Ww, n2i=1(2i—1)2

Donde, MR es la tasa de humedad, X(t) es la humedad en base seca (Kg agua/Kg solido seco)
en el tiempo, Xe es la humedad en base seca que alcanza el alimento en el equilibrio, X0 es
la humedad en base seca inicial del alimento, Deff es el coeficiente de difusion efectivo
(m2/s), t es el tiempo de secado (s) y L corresponde al espesor de la lamina de alimento (m).

Cuando se representa un secado a tiempo largo (MR < 0,6) la ecuacion simplificada se puede
escribir como en la ecuacién 2.

8 (—(Zi—l)ZT[ZDefft
— e

— 412 )
MR, = — (2)
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e Modelo de difusién anomalo:

Este modelo basado en el calculo fraccional se representa la siguiente ecuacion 3.

W Pw
gee - Derf 3xE 3

Donde, X es una humedad en base seca (Kg de agua/Kg solido seco), t el tiempo (sa), Deff
el coeficiente de difusion efectivo (mf/sa), a se relaciona con los tiempos de espera anomalo
entre saltos y B se relacion con las longitudes de saltos andmalos. Si el termino B de las
matrices de alimentos converge a 2 y el tiempo mantiene su orden fraccional el modelo se
representa la siguiente ecuacion 4.

8 1 (i-Dr)\"
MRt—;;m Ea (_Deff (T) t > (4)

Donde, Ea es la funcidn de Mittag-Leffler (Simpson, et al., 2017).

Si la funcion de Mittag-Leffler convergue a la funcioén exponencial y a converge a la unidad,
la representacion del modelo de difusién anémalo para tiempo largo que representado por la
ecuacion 5.

(@
MRt:%€< vrr(2) ) (5)

En deshidratacion de hongos se tiene que para un caso analizado de un sistema hibrido de
microondas con aire caliente convectivo, usando rodajas de hongos de 2.5, 5y 10 mm de
espesor, una potencia del microondas de 120W, una temperatura del aire caliente de 60°C se
obtienen coeficientes de difusion efectiva promedio para los espesores entre 1,25*10° y
1,79*10°° m?%s. (Das, 2017).

2.6 Calidad en productos deshidratados y efectos del tipo de secado.

2.6.1 Capacidad antioxidante

Los hongos tienen distintos compuestos fendlicos que poseen capacidad antioxidante, entre
los que encontramos flavonoides y polifenoles, los cuales son los principales compuestos que
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les otorgan la capacidad antioxidante a los champifiones; también tienen un contenido de
carotenoides, especificamente B-caroteno y licopeno, que son aportan con la vitamina A, la
cual es importante por su efecto antioxidante, inflamatorio y por otorgar proteccion celular.
Ademaés, los hongos contienen vitaminas C y E que aportan capacidad antioxidante
(Robaszkiewicz, et al., 2010).

El hongo Agaricus bisporus presenta vigorosas propiedades antioxidantes, conteniendo
compuestos como la ergotioneina, catequina, miricetia, entre otros; también, contiene la
vitamina tocoferol, que actla como antioxidante. Este hongo es uno o el que mas
antioxidantes contiene, siendo util en la prevencion de distintas enfermedades, como el
Alzheimer (Robaszkiewicz, et al., 2010).

En estudios previos se comprobd que el hongo Agaricus bisporus deshidratado con y sin
cascara presenta diferencias estadisticamente significativas en la capacidad antioxidante;
ademas, existen diferencias entre las partes del hongo (Robaszkiewicz, et al., 2010). En las
Tablas 5 y 6 se observa el contenido de la capacidad antioxidante de flavonoides y
equivalente en Trolox para extracto de Agaricus bisporus deshidratado, donde se realiz6 una
extraccion metandlica.

Tabla 5. Capacidad antioxidante de flavonoides en extracto de hongo Agaricus bisporus deshidratado.

Capacidad antioxidante de
flavonoides (g equivalente de

Muestras flavonoide/mg muestra seca)
Sombrero de Agaricus bisporus con piel 0.50+0.11
Tallo de Agaricus bisporus con piel 0.26 £ 0.02
Sombrero de Agaricus bisporus sin piel 0.41+0.01
Tallo de Agaricus bisporus sin piel 0.17 £0.04
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Tabla 6. Capacidad antioxidante equivalente en Trolox en extracto de hongo Agaricus bisporus deshidratado.

Muestras Capacidad antioxidante equivalente en
Trolox(umol Trolox/g muestra seca)

Sombrero de Agaricus bisporus con piel 9.36 £ 2.16
Tallo de Agaricus bisporus con piel 6.16 £ 1.04
Sombrero de Agaricus bisporus sin piel 8.48 £1.13
Tallo de Agaricus bisporus sin piel 471+£1.81

En técnicas de secado de alimentos las altas temperaturas tienen un efecto negativo en la
retencion de antioxidantes (Torres, et al., 2017). En ventana refractiva los tiempos de secado
son reducidos, pero trabajar a altas temperaturas puede provocar una pérdida significativa en
la capacidad antioxidante, por lo que un optimizar la retencion de estos compuestos de interés
el secado asistido por microondas es una opcion para considerar. La energia propiciada por
el microondas es radiacion no ionizante que solamente causa movimiento molecular por
migracion de iones y rotacion de dipolos (Torres, et al., 2017).

En el secado en microondas, existe una significativa reduccion de los compuestos que
otorgan capacidad antioxidante, reduciéndose esta Gltima en un 20 a un 40% durante el
secado (Sun, et al., 2014).

Estudios previos indican que para manzanas hay una reduccion aproximadamente de un 60%
en la capacidad antioxidante mediante el secado en ventana refractiva a 90°C (Nufiez, et al,
2023). En otros estudios se determind que para el secado de papa en ventana refractiva a
95°C hay una reduccion de la capacidad antioxidante en un 16% aproximadamente (Nayak,
et al., 2011). Cabe destacar que no existen datos en la literatura sobre la reduccion de la
capacidad antioxidante de Agaricus bisporus en secado en ventana refractiva.

Para la medicion de la capacidad antioxidante de los alimentos existe el método llamado
DPPH que se muestra a continuacion.

e Meétodo de captacion de radicales (DPPH):

Para la determinacion de la concentracion de la capacidad antioxidantes se utiliza la técnica
del DPPH, donde para lograr la evaluacion correcta lo que se evalua constantemente es la
concentracion del DPPH en los medios de reaccion.

Este método de decoloracion del cation radical DPPH (2.2-difenil-1-picrilhidrazilo) es
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comunmente utilizados para la medicién de la capacidad antioxidante de una sustancia. El
DPPH es un radical estable, que presenta color parpura oscuro en solucién alcohélica y con
un maximo de absorcion a los 517nm. Este ensayo se basa en la determinacion inicial de la
concentracion DPPH y la concentracion una vez que se ha adicionado una sustancia. Una
disminucion en la concentracién de DPPH se relaciona con una disminucién del color
purpura. En la Figura 5 se observa la transferencia de electrones del compuesto antioxidante
(Guija, et al., 2015).
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Cation DPPH DPPH
oxidado reducido
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Figura 5 Mecanismo de reaccion de decoloracion DPPH.

La reaccion de este proceso es de pseudo primer orden, mediante estudios cinéticos midiendo
la disminucion de la absorbancia en funcion del tiempo (Guija, et al., 2015).

En primera instancia la medicién permite observar una primera fase muy réapida, seguida por
una reaccién lenta, que podria originarse debido a un proceso de dimerizacion de los
productos de la reaccion.

La reaccion entre el DPPH y un antioxidante se escribe de la siguiente manera:
[DPPH*] + [AOH] - [DPPH — H] + [A0*]

Por lo tanto, las condiciones de ensayo en que se mide la capacidad antioxidante se describen
por la siguiente expresion.
d[DPPH*]

dt = kobs[DPPH*]t
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2.6.2 Contenido de polifenoles

Los hongos tienen un abundante contenido de polifenoles y carotenoides, los que son
eficientes antioxidantes en sistemas biologicos, donde se ha reportado polifenoles
interfiriendo con la progresion o el inicio de un cancer. Ademas, se menciona que los
polifenoles actuando como antienvejecimiento, antiinflamatorio y como proteccion de
enfermedades cardiovasculares (Robaszkiewicz, et al., 2010). También, son importantes
como antioxidantes que eliminan especies reactivas de oxigeno (ROS) en la dieta humana
(Bernaert, et al., 2019). Cabe destacar que estos compuestos son termolabiles, es decir, el uso
de altas temperaturas provoca su degradacion (Torres, et al., 2017), por lo que optimizar la
temperatura y tiempo de secado es de relevancia para minimizar la pérdida de estos
compuestos.

Es estudios previos se indica que el hongo Agaricus bisporus deshidratado con y sin cascara
presenta diferencias estadisticamente significativas en el contenido de polifenoles totales;
ademas, existen diferencias entre las partes del hongo (Robaszkiewicz, et al., 2010). En las
Tabla 7 se observa el contenido de polifenoles totales para extracto de Agaricus bisporus
deshidratado, donde se realiz6 una extraccion metanolica.

Tabla 7. Contenido de polifenoles totales en extracto de hongo Agaricus bisporus deshidratado.

Contenido de polifenoles totales (g
de acido galico equivalente/mg

Muestras muestra seca)
Sombrero de Agaricus bisporus con piel 2.04+£0.13
Tallo de Agaricus bisporus con piel 1.64 +0.89
Sombrero de Agaricus bisporus sin piel 1.90 £ 0.09
Tallo de Agaricus bisporus sin piel 1.01+£0.20

En investigaciones anteriores se menciona que el contenido de polifenoles totales en jugo de
granada es mayor en ventana refractiva, que en secador solar (Baeghbali & Niakosauri,
2018). En rodajas de tomate rojo al comparar el contenido de fenol en muestras deshidratas
y frescas, se obtiene que la ventana refractiva tiene un efecto minimo en la degradacién de
los compuestos fendlicos, ya que no se presentan diferencias estadisticamente significativas
(Nayak, et al., 2011). En contraste, el secado en ventana refractiva de manzanas Granny
Smith afecta negativamente el contenido de polifenoles, en aproximadamente un 25%
(Quitral, et al., 2014).
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Para la medicidn del contenido de polifenoles totales se utiliza el método de Folin-Ciocalteu
que se describe a continuacion:

e Ensayo de Folin-Ciocalteu:

El ensayo de Folin-Ciocalteu da una estimacion del contenido de fenoles totales para la
mayoria de las matrices vegetales. Basandose en la capacidad de los fenoles para reaccionar
con agentes oxidantes. El reactivo de Folin-Ciocalteu contiene sales de molibdeno y
tungsteno que reaccionan fenol formando complejos fosfomolibdico-fosfotungstico. En una
reaccion oxido-reduccion los complejos fosfomolibdico-fosfotungstico se reducen
convirtiéndose en 6xidos cromdgenos de color azul intenso de tungsteno (WsO23) y
molibdeno (MogO23), mediante una transferencia de electrones en pH bésico. Este color azul
intenso es proporcional al nimero de grupos hidroxilo de la molécula. Luego determinar esta
coloracion se utiliza un espectrofotometro a una longitud de onda de 765nm (Lacueva, et al.,
2010). En la Figura 6 se observa el efecto del pH en la reaccion con F-C.

pH 10 Mo(VI)+e-(de fendlicos y otros componentes reducidos) - Mo(V)
(pH=3)

(pH=3)+Carbonato » lones fenolato
de sodio pH=10

H3
P Reactivo F-C +e- (de AA y DHA, enedioles) ?Reactivo F-C reducido (pH=3)

Figura 6 Efecto de pH en la reaccion con Folin-Ciocalteu.

No obstante, el método experimenta interferencias debido a la presencia de diferentes
sustancias, azlcares, aminas aromaticas, dioxido de azufre, &cido ascdrbico y otros enedioles
y reductonas y hierro (1), por lo tanto, se debe realizar una correccion que considere las
sustancias interferentes con la finalidad de obtener exclusivamente la concentracion de
fenoles totales (Lacueva, et al., 2010) (Prior, et al., 2005).

En los alimentos, especificamente en frutas y hortalizas minimamente procesadas donde se
incorpora acido ascorbico como agente oxidante el &cido dehidroascorbico (DHA), el acido
ascorbico (AA) y los azucares reductores glucosa y fructosa tienen el mayor impacto
obstaculizando la precision del ensayo (La cueva, et al., 2010).

Para minimizar la interferencia de AA y DHA (vitamina C) e han desarrollado algunos
factores de correccion utilizando ensayos especificos para esta vitamina y metodos de
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extraccion que eliminan la mayoria de la vitamina C (Prior, et al., 2005). Para mejorar la
especificidad del ensayo de Folin-Ciocalteu se han planteado diferentes metodologias, dentro
de los cuales se encuentra el cdlculo de la correccidn del valor de fenoles totales sustrayendo
la actividad reductora del acido ascérbico (AA) (Sanchez, et al., 2010).

El DHA es un enediol y por lo tanto también produce color azul en condiciones &cidas durante
la reaccion de Folin-Ciocalteu, este es el primer producto de oxidacién del &cido ascorbico y
estd naturalmente presente en frutas y hortalizas (Sanchez, et al., 2013)

2.7 Propiedades fisicas

2.7.1 Cambio de color

Para el consumidor es muy relevante el aspecto del producto, por lo que el color de este es
un parametro que afectara en su decision para elegir el producto. Una investigacion previa
compara el secado de pure de zanahoria en cuatro distintas tecnologias, ventana refractiva
(VR), SD (secador solar), DD (secador de tambor) y FD (liofilizador). Se observo una
diferencia estadisticamente significativa en el valor de L* en las muestras de las diferentes
tecnologias, sin embargo, entre FD y VR no se observaron diferencias relevantes. El valor
mas alto de L* se obtuvo en la muestra FD en comparacién con las otras tecnologias de
secado, donde en DD y VR las muestras resultaron ser las mas oscuras. Por otra parte, los
valores mas altos de L*, a* y b* de la muestra VR implican colores amarillos y rojo mas
saturados e intensos, lo que puede resultar atractivo para el consumidor. En el caso de la
adicion de aditivos, las muestras deshidratadas en FD y VR resultaron con mayor
luminosidad en intensidad en el color que las muestras frescas con y sin aditivos. En SD con
maltodextrina como aditivo se observa una baja saturacién de color en las muestras, por lo
que estas muestras son mas palidas que las muestras frescas (Abonyi, et al., 2002).

En la Tabla 8 se observan los resultados de los valores de L, a'y b para distintos métodos de
secado.
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Tabla 8. Parametros de color en diferentes alimentos. (Morales, 2013)

Producto Metodo de secado Condicion de Parametros de color
T(°C)
a b
Rodajas de esparragos Fresco 40.3 -3.2 11.8
VR 95 18.3 -4.5 15.6
Liofilizacion 20 37.7 -4.9 20.7
Aire caliente 50 24.8 -2.6 20.6
Puré de zanahoria Fresco 54.3 28.7 440
VR 95 72.0 34.1 45.1
Liofilizacion 20 77.6 271 441
Puré de fresa Fresco 36.1 256 1938
VR 95 53.8 27.9 16.9
Liofilizacion 20 53.8 300 1838
Rodajas de papa roja Fresco 19.3 - -
VR 95 55.3 - -
Liofilizacion 20 54.0 - -

En otros estudios, se comprobd que el color del producto tiene una dependencia del grosor
de la rodaja (1 y 2 mm), del tiempo de secado, la temperatura y la tecnologia de secado
(Ochoa-Martinez, et al., 2012).

En el secado en microondas sin una tecnologia complementaria se ven altamente afectados
los parametros de color L, ay b, debido a que con el aumento de la potencia las muestras se
intensifican los colores amarillo y rojo, lo que implica un crecimiento de los parametros a y
b (Chandrasekaran, et al., 2013). Una opcion para complementar al microondas es la VR, ya
que para el secado de la mayoria de los alimentos preserva en gran medida el color de la
muestra fresca.
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2.7.2 Actividad de agua

La actividad de agua (aw) esta relacionada con el agua superficial que tiene el alimento y la
presion de vapor del agua en el aire. El agua que no esté ligada a la estructura interna del
alimento queda disponible para uso de los microorganismos 0 reacciones enzimaticas
internas. Este parametro se describe matematicamente poa la ecuacion 6.

Presion de vapor del agua libre en el alimento
Ay =

Presion de vapor del agu en el aire ®)

Para la preservacion de los alimentos la actividad del agua muy relevante, debido a que una
actividad de agua baja (cercana a 0.4) asegura que los microorganismos no proliferaran en el
alimento, evitando la degradacidn temprana de este.

El grosor de las laminas de producto tiene una repercusion en la aw, como ejemplo a esto se
tiene un estudio sobre secado de laminas de mango, donde se obtuvo que la aw de estas es
significativamente dependiente de la tecnologia utilizada para la deshidratacion y del espesor
de la lamina. Investigaciones anteriores obtienen que el contenido de humedad (MC) y aw de
jugo de acai en un secado por liofilizacion, VR y secado convencional durante el proceso y
después de 3 meses almacenado. La aw de la muestra deshidratada con VR fue més alta que
el de las otras muestras; ademas, esta tendencia continua durante el almacenamiento. El MC
de las muestras presenta la misma tendencia que la aw. En contraste, independiente del
resultado de actividad de agua la mayor capacidad de absorcién de agua ocurre en las
muestras secadas convencionalmente, en comparacion con las muestras liofilizadas y secadas
en VR (Ochoa-Martinez, et al, 2012).

En estudios previos al deshidratar ldminas de papaya de 2, 3 y 4 mm de espesor se obtiene
que en las muestras mas delgadas presentan una actividad de agua menor que las muestras
mas gruesas, ya que luego de 60 min de secado la aw de ldminas de 2 mm fue bajo 0.6,
mientras que para las de 4 mm fue sobre 0.6 (Ocoro-Zamora & Ayala-Aponte, 2013).

Por lo tanto, estudios previos indican que la aw del producto final depende principalmente
del espesor de la muestra, el tiempo de secado y la temperatura del agua. y a su vez, la calidad
del producto depende del contenido de humedad del alimento deshidratado. Por lo que, para
optimizar la calidad y vida util del producto final se deben optimizar los parametros de
funcionamiento del proceso de secado (Caparino, et al., 2013).

En la liofilizacion, el agua presente en la muestra se convierte en hielo y luego por
sublimacion se convierte en vapor sin atravesar la fase liquida, lo que permite que la
estructura del alimento minimice sus alteraciones; las capacidades de absorcion de agua de
las muestras liofilizadas fueron mas altas que las muestras VR. Finalmente, en el secado por
tambor rotatorio se necesitan temperaturas mas altas para procesar alimentos con alto
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contenido de azucar para que el producto se torne mas higroscopico (Caparino, et al., 2013).

2.7.3 Textura

En los alimentos la textura se define como “todos los atributos reoldgicos y estructurales
(geométricos y superficiales) del producto perceptibles por el medio de receptores
mecanicos, tactiles, y sea el caso, visuales y auditivos” (Lawless & Heymann, 2010).

Para evaluar la textura del alimento fresco y deshidratado se realizan diversos ensayos en los
que se evallan distintas cualidades, como la dureza, cohesividad, elasticidad vy
masticabilidad.

Los diferentes métodos mecanicos para medir la textura del alimento dependen del sector
industrial al que pertenece el alimento y al tipo de producto. Un el ensayo utilizado es el de
corte, donde se utilizan cables o cuchillos para cortar a traves de un alimento y medir el
esfuerzo maximo que se desarrolla o el tiempo necesario para cortar; otro ensayo utilizado
es el de puncion, que mide la fuerza necesaria para empujar una sonda a traves de un alimento
a profundidad especifica 0 a una distancia de penetracion lograda mediante la aplicacién de
una fuerza (Chen & Opara, 2013). Comunmente el ensayo realizado en laminas de alimento
deshidratado es el de dureza, la cual se define como, “la fuerza necesaria para lograr una
deformacion determinada”, y se determina como la maxima fuerza durante el primer ciclo de
compresion (Carrion, 2017). Para alimentos frescos, los requerimientos en términos de
manipulacion, almacenamiento y aceptabilidad dependen de propiedades de la textura, como
la firmeza (Chen & Opara, 2013).

Estudios previos indican que para un ensayo de doble compresion al 50% de deformacion,
se obtiene una dureza de 242 = 27 N para la materia prima fresca, mientras que para las
muestras liofilizadas se menciona que la dureza es de 25 + 8 N (Carrion, 2017).

2.8 Consumo y eficiencia energeética en la industria

El secado en ventana refractiva es comparado en diversos estudios con distintas técnicas de
deshidratacion de alimentos, analizando la eficiencia energética y térmica. La eficiencia del
secado por VR se calcula acumulando el equilibrio de vapor y calor a través del agua de
proceso y la temperatura del producto en varios puntos. El agua de la secadora fluye de
regreso al depdsito y se recalienta en lugar de desperdiciarse durante el proceso de secado,
por lo que, en comparacién con los secadores convencionales, VR se destaca por poseer una
eficiencia térmica muy buena (Nindo & Tang, 2007).

En una investigacion, el secado de jugo de granada tiene la mayor eficiencia energética en
VR, con un 31.56%; en segundo lugar, esta el secado por pulverizacién, con un 12.92% y
por ultimo, la liofilizacion, con un 1.12% (Spoelstra, et al., 2017). Otro estudio calculd la
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eficiencia energética global para zanahoria y fresas secadas mediante secado con VR, dando
como resultado 37.9% y 27.9% respectivamente (Abonyi, etl a., 2002).

La eficiencia operativa de la ventana refractiva es similar con los secadores por atomizacion
y de tambor. En contraste, es menor que la eficiencia del secador rotatorio (Nindo & Tang,
2007).

En la Tabla 9 se comparan los consumos energéticos de distintas tecnologias.

Tabla 9. Comparacion de consumo de energia de diferentes métodos de secado.

Equipo de secado Consumo tipico de energia kJ/kg de Energia de evaporacion kJ/kg de

agua agua
Inyeccion de vapor 5000-7000 2370
Lecho fluidizado 4000-6000 2400
Secador de banda 4000-6000 2400
Secador rotatorio 4600-9200 2588
Secador spray 4500-11500 2840
Tunel de aire 5000-6000 2300
VR (escala 4700-8100 3904

industrial)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
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3. Materiales y métodos

3.1 Materiales

e Caracterizacion y preparacion de la materia prima

Se usa Agaricus bisporus cepa blanca, conocido como champifién. Se utiliza la marca
Abrantes obtenidos supermercados Santa Isabel, Valparaiso. Se almacenan a 2 °C en el
laboratorio de alimentos y bioprocesos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y se
utilizan dentro de los 2 dias, luego de abrir el envase. Los champifiones se lavan con agua
destilada, se les retira el tallo para luego cortarlos en laminas de 3 + 0.1 mm de espesor y 30
+ 1 mm de didmetro. Solo se usa el sombrero y no el tallo del champifién debido a que el
primero es quien presenta mayor contenido de nutrientes, como polifenoles, flavonoides,
entre otros compuestos antioxidantes (Robaszkiewicz, et al., 2010). Luego, se les hace un
pretratamiento para hacer una inactivacion enzimatica, para ello se les hace un escaldado,
donde se introducen 1 min en agua destilada a 90°C y luego se introducen 1 min en agua
destilada a 4°C (Lespinar, et al., 2013). Por otra parte, para hacer pulpa las laminas
pretratadas son machacadas en un mortero.

Para la caracterizacion de la materia prima se mide la actividad de agua, humedad, color,
polifenoles totales, capacidad antioxidante, textura y solidos solubles para comparar con los
valores luego de la deshidratacion; en la siguiente seccidn se explican los métodos para cada
pardmetro a medir. Al caracterizar la materia prima, todos los valores fueron obtenidos con
un 95% de confianza mediante el software STATGRAPHIC Centurion XVI.

Figura 7. Materia prima: Hongo Agaricus Figura 8. Muestras de laminas de hongos
bisporus cepa blanca(champifion).
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3.2 Métodos
e Procedimiento experimental para determinar formato de la materia prima

Materia
prima

Ldminas Pulpa

VR l VR + MW VR l VR + MW

e Procedimiento experimental para determinar la cinética de secado

Laminas
|
| | ]
VR VR + MW o
80y 90°C 30°C VR + MW 90°C
L 90, 180y 360 L 90, 180y 360
W w
e Metodologia de trabajo
Caracterizacién
materia primay Secado en VR, Generacion de

Pretratamiento VR+MW curvas de humedad
(escaldado)

v
Medir polifenoles,
Obtencioén Secado entunel de capacidad
coeficiente de —>| secadoy liofilizador —> antioxidante,
difusion efectivo (controles) humedad, SST, Aw,

color y textura
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e Secado en ventana refractiva (VR)

Consiste en un bafio termorregulado de 60 L de capacidad que se llena con agua destilada a
dos temperaturas, a 90 £ 1.0 °C y 95 + 1.0 °C, donde esta ultima es la temperatura maxima
de la ventana refractiva (MERMMERT, modelo WNB22, Alemania). Ademas, se utiliza una
ldmina como pelicula de pléstico (MYLAR, tereftalato de polietileno) de 0.1 mm de espesor
y dimensiones de 55 x 32 cm que se puso en contacto con el agua del bafio termorregulado.
Se mantendra una distancia de al menos 4 cm entre los limites del bafio y el MYLAR para
purgar las burbujas de aire producidas como resultado del calentamiento (Franco, et al.,
2019). Las muestras se colocan en el MYLAR sin girarlas durante el experimento y en cada
momento de muestreo se extrae una muestra para medir la masa y la actividad de agua.

En el caso de la masa se sacaron muestras cada 5 min en duplicado, se utilizé una balanza
analitica (Precisa modelo XB 620M) con el fin de obtener la curva de secado a lo largo del
tiempo para la evaluacion de cinética de secado. Para la medicion de actividad de agua se
sacaron las primeras 2 muestras en duplicado cada 10 min, y luego cada 5 min para obtener
la curva y verificar el tiempo necesario para que el producto tenga un aw < 0.4.

La humedad relativa del laboratorio fue medida a traves del instrumento termohigrometro
marca ISOLAB modelo 060.030.001, con una precision de = 1%. Se obtiene una humedad
relativa del laboratorio de 52 +/- 8%.

En la Figura_ se observa una representacion esquematica de la configuracion de la ventana
refractiva.

Alimento Pelicula de Mylar
b ¢+ ¢ ¢ ¢t %

| E— Y

—i Agua a 95°C
Control de Bafo térmico
temperatura «—

Figura 9. Esquema de ventana refractiva
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Figura 10. Ventana refractiva MERMMERT, modelo WNB22, Alemania

e Secado en ventana refractiva (VR) acoplada a microondas (MW)

Para la combinacion de ambas tecnologias la parte de la ventana refractiva se realizara de la
misma manera que como se explicé anteriormente, mediante un bafio termorregulado
compuesto por un pote de vidrio lleno de agua destilada que lleva una pelicula de plastico
MYLAR de 12 x 12 cm. Esta configuracion se introducira a un microondas (Bosch
Hmt72G450, China) para combinar las temperaturas de 80 y 90 °C con las potencias de 90,
180 y 360W, ya que potencias mayores pueden dafiar el alimento (Chandrasekaran, et al.,
2013). Para optimizar el secado a potencias altas, se agrega sal al agua destilada para
disminuir su punto de ebullicion, saturando el agua en un 40%. Para el secado de pulpa de
champifiones se colocan 9 muestras en el MY LAR de 30 mm de didmetro y 3 mm de espesor.

Para encontrar las potencias 6ptimas se realiz6 una curva de temperatura v/s tiempo de agua
destilada midiendo la temperatura con un termémetro infrarrojo digital laser (GM 320). Al
obtener las potencias se realizé el calentamiento a 80 y 90°C extrayendo muestras cada 5 min
en duplicado para la medicion de masa con el objetivo de obtener la curva de secado y cada
10 min en duplicado las primeras 2 muestras, y luego cada 5 min para la medicion de
actividad de agua, con el fin de obtener el tiempo final de secado a una aw < 0.4.

Este sistema hibrido tiene menor area de secado que la ventana refractiva, por lo que fueron
necesarias mayor cantidad de secados para los muestreos.

Para un control del proceso se mide la temperatura del agua, las mediciones se realizan debajo
del mylar, pues ahi es donde el agua tiene una temperatura similar a la del alimento, ya que
la temperatura del agua no es homogénea en todo el volumen de agua. Se utiliza una
termocupla para la medicion.
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Figura 11. Sistema hibrido en el laboratorio Bosch Hmt72G450, China

e Secado con aire caliente (proceso convencional)

Para el estudio con secado con aire caliente, se utiliza una estufa convectiva (Memmert UFB-
400, Alemania). La materia prima después de hacerle el mismo pretratamiento que para VR
y MW, se secara a una temperatura de 70°C. Este secado tiene como objetivo ser un
parametro de control de la calidad del producto para los secados en ventana refractiva
acoplada a microondas, ya que simula el proceso convencional del secado de alimentos en la
industria. Por lo tanto, solo se extraeran muestras en duplicado cada 10 min con el fin de
obtener una aw < 0.4 para cumplir con la misma condicion que los secados en VR 'y MW.

Figura 12. Estufa convectiva Memmert UFB-400, Alemania.
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e Secado en liofilizador

Para deshidratar los champifiones en el liofilizador (Christ Alpha 2-4 LCSplus, Alemania)
las 1dminas ya pretratadas se congelan a -87°C por 24 horas en una congeladora (Haier ULT
Frezzer DW-86W100J, China). El liofilizador es precalentado a -30°C, luego las muestras se
introducen en el liofilizador a una presion de 0.1 mbar, una temperatura de plato de 25°C y
una temperatura de condensador de -85°C por 24 horas. Por ultimo, las muestras son retiradas
para comparar la calidad con los demas secados.

La liofilizacién al remover la humedad de la muestra por sublimacion en condiciones de
vacio y temperatura ambiente permite minimizar la degradacion de las cualidades
organolépticas del alimento (Carrion, 2017).

Figura 13. Liofilizador Christ Alpha 2-4 LCSplus, Alemania.

e Determinacion y analisis de las curvas de secado

Con el valor de la humedad inicial y la variacion de la cantidad de agua en funcion del tiempo
de proceso, se obtendran las curvas de secado y de velocidad de secado para modelar la
transferencia de materia entre el alimento y el sistema. Se empleara la Segunda Ley de Fick
y el modelo difusion andmalo para modelar las curvas de secado, con el fin de evaluar cual
modelo se ajusta mejor a los datos experimentales. Para analizar la influencia de las variables
de proceso que no fueron constantes se utiliza MATLAB R2022A, con el fin de obtener el
coeficiente de difusion efectiva y el pardmetro a en el caso del modelo anémalo, usando
como criterio de coeficiente de determinacion (R?).
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e Determinacion de actividad de agua y humedad

Para la actividad de agua (aw) de las muestras se registré mediante el higrémetro (Aqualab
Series 4TE, EE. UU.), el cual tiene una resolucion de aw = 0.001.

El contenido de humedad de una muestra se realiza segun el método estipulado en
Association of Official Analytical Chemists (AOAC) metodologia 934.06. Para ello se
introducen entre 5 a 10g de muestra en un desecador, en el cual se utiliza una bomba a vacio
para alcanzar una presion de 0.3 bar.

Después, el desecador se introduce en una estufa (Memmert UFB-400, Alemania), a una
temperatura de operacion de 60°C, dejandolo dentro de la estufa por 3 0 4 dias, o hasta que
el peso de las muestras sea invariante.

Con la ecuacion 7 se mide la humedad presente en las muestras:

m; —m,
H=———%100 (7)
m

1

Donde, H es la humedad de la muestra expresada en %, my el peso de la muestra antes de
ingresar a la estufa'y m; es el peso seco de la muestra en g.

Para los resultados del cambio de humedad de las muestras en el tiempo se realizarén bajo la
adimensionalizacion de la humedad segln la ecuacion 8.

Donde, Mgt es la humedad adimensionalizada, H: es la humedad en el tiempo, Ho la humedad
inicial y He la humedad de las muestras en condicion de equilibrio.
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Figura 14. Higrémetro Aqualab Series 4TE, EE. UU.

e Extraccion metandlica

Para cuantificar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante se debe hacer
una extraccion metanolica, la cual consiste en utiliza introducir 2 g de la muestra en 20 mL
de metanol al 80% v/v. Cabe destacar que la solucion siempre debe estar en oscuridad, por
lo tanto, se debe envolver el recipiente con papel aluminio, luego se debe agitar para ser
guardada por 1 hora en oscuridad para analisis posteriores.

e Determinacion del contenido de polifenoles totales

La cuantificacion del contenido de polifenoles totales se realiza mediante el método Folin-
Ciocalteu y se expresa como mg de Acido galico equivalente por gramos de base seca. El
método torna la solucién de color azul, siendo proporcional la intensidad del color con el
contenido de polifenoles en la muestra, donde la reaccién que ocurre es del tipo Redox.
(Galaz et al., 2017).

Antes de realizar la cuantificacion se genera una curva de calibracién con &cido galico con
concentraciones de 0 a 120 mg GAE/L. Para preparar las muestras de acido gélico, se elabora
una solucién madre de 1 g/L usando como solvente metanol al 80% v/v. Después, se realizara
otra dilucion en matraces de 10 mL, donde se coloca 1 mL de la solucién madre y se afora
con metanol al 80% v/v. En el Anexo 3 se observa la curva de calibracion.

Para realizar el andlisis se necesitan 3 soluciones mas a preparar, primero una solucion de
carbonato de sodio al 10% p/v, usando de solvente agua destilada. Otra solucidn es metanol
al 80% v/v que se prepara con metanol 100% v/v diluido en agua destilada y finalmente, la
solucion de Folin-Ciocalteu al 50% v/v, la cual también se diluye con agua destilada.
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Por ultimo, para cada experimento en un tubo de ensayo cubierto con papel aluminio se le
debe colocar 3.75 mL de agua destilada, 0.5 mL de la solucién de carbonato de sodio, 0.5
mL de la solucidn de &cido galico (curva de calibracién) o los experimentos después de haber
pasado por la extraccion metandlica y 0.25 mL de solucion Folin-Ciocalteu. Un tubo de
ensayo no lleva ni &cido gélico, ni extraccion metandlica, sino que metanol al 80% para hacer
de blanco en el espectrofotometro. Cada muestra se agita vigorosamente por 2 min, para
luego ser guardado en la oscuridad por 1 hora. Por altimo, en celdas plasticas de 10 mL se
vierte una pequefia cantidad de cada experimento y se mide su absorbancia en el
espectrofotometro (Spectronic Genesys 5, EE. UU.) a 765 nm (De la Vega et al., 2019).

Mediante la curva patrén obtenida se cuantifica el contenido de polifenoles totales, con la
ecuacion 9 mostrada a continuacion:

Vext 1
PFT = Cy * M, *(1_XW>*FD )

Donde, PFT corresponde al contenido de polifenoles totales expresado en mg GAE/g BS, Cwm
es la concentracion de la muestra medida a partir de la curva patron de acido galico en
unidades de mg GAE/L, Vex: el volumen usado de metanol al 80% en la extraccion metandlica
expresado en mL, My la masa de muestra usada en la extraccion metanolica expresado en g,
X% Ia fraccion de humedad de la muestra y Fp el factor de dilucion.

e Determinacion de la capacidad antioxidante

Para la cuantificacion de la capacidad antioxidante se utiliza el método DPPH o radical libre,
expresando el resultado en mg de Trolox por g de base seca (Galaz, et al., 2017).

Esta técnica esta basa en la medida de la absorbancia del radical DPPH, por lo que primero
se prepara una solucidn de este reactivo, utilizando aproximadamente 7.88 mg del reactivo
aforado con 200 mL de metanol al 100% v/v, donde para una longitud de onda de 517 nm en
el espectrofotometro la absorbancia debe estar entre 1.015 y 1.045. Igual que para el
contenido de polifenoles totales, se prepara una curva patrén con Trolox (97% Thermo
Scientific), desde 0 a 100 mg Trolox/L diluidos en metanol al 80% v/v. En el Anexo 4 se
observa la curva de calibracion.

Ahora, se afiade 0.1 mL de la extraccién metandlica y se afora con metanol al 80% v/v en
matraces de 10 ml. Después, para cada experimento o para la curva patron se le agregan 0.5
mL de solucion del matraz y 2.5 mL de la solucion de DPPH en un tubo de ensayo cubierto
con papel metalico. Luego, se agita vigorosamente 2 min y se mantiene en la oscuridad
durante 30 min. Finalmente, se midid la absorbancia es un espectrofotometro (Spectronic
Genesys 5, EE. UU.) a 517 nm.
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Mediante una curva de calibracién se calcula la concentracion de DPPH en el medio de
reaccion, mediante la ecuacion 10.

|4
Capacidad antioxidante = Cy; * I\fIXt *Fp  (10)
M

Donde, la capacidad antioxidante se expresa en mg Trolox/g BS, Cwm es la concentracion de
la muestra medida a partir de la curva patron de Trolox en unidades de mg Trolox/L, Vex: €l
volumen usado de metanol al 80% en la extraccién metandlica expresado en L, Mu la masa
de muestra usada en la extraccion metanolica expresado en g, y Fp el factor de dilucion.

B —
SPECTRONIC® GENESYS 5

Figura 15. Espectrofotometro Spectronic Genesys 5, EE. UU.

e Determinacion de solidos solubles totales (SST)

Para cuantificar los sélidos solubles totales se introducen 2 g de muestra, fresca o seca en 25
mL de agua destilada en un vaso precipitado; se agita vigorosamente y se deja 30 min en
reposo. Después, con un refractometro (Hanna Instruments HI-96801, EE. UU.) de 0.1°Brix
de resolucién se miden los sélidos solubles colocando unas gotas en el equipo, el cual se
calibra previamente con agua destilada, la cual tiene 0°Brix.

La ecuacidon 11 cuantifica los sélidos solubles totales presentes en la muestra.

_(MXY +w)A

XSS —
M(100 — A)

(11)

Donde X5 es la fraccion de solidos solubles en la muestra en unidades g de SST por g de
base seca, X" es la fraccion de agua 0 humedad de la muestra en el tiempo, M es el peso de
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la muestra en g, w es la masa del agua destilada en g y A es la lectura del refractometro de la
muestra diluida expresada en °Brix.

Figura 16. Refractometro Hanna Instruments HI-96801, EE. UU.

e Determinacion de color

El color se midi6 utilizando un colorimetro (Konica Minolta modelo CR-410, Japén), el cual
registra los parametros de la escala de color de Hunter, mediante la metodologia de espacio
de color CIElab. Para esta escala “L™ denota la luminosidad, “a™ da la tonalidad rojo-verde
y “b™ la tonalidad azul-amarillo de la muestra. Este espectro de colores se observa en la
Figura 17.

+L

+b +a

[

Figura 17. Espectro de colores de la escala Hunter.

Antes de las pruebas se debe realizar una calibracion al equipo que consta de tomar una
prueba a un objeto en blanco. Se utilizo un plato en donde deben resultar los siguientes
parametros: Y= 93.63, x=0.3135, y=0.3196.

Para cuantificar el cambio de color en las muestras en funcion de la distancia en el espacio
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tridimensional de la escala de color Hunter se debe calcular el pardmetro de la ecuacion 12.

JE = \/(LB—L:>2+(as—az>2+(b3—bz>2 (12)

Se tiene que AE es la magnitud del cambio de color, donde los parametros de la escala de
Hunter de una muestra inicial son Lo", ao”, bo* son y los parametros de la escala de Hunter
para comparar una muestra deshidratada a la que se le quiere dimensionar el cambio en el
color total de la muestra son Li*, ai*, bi".

Segun la norma 1SO 12647-2 las diferencias significativas de color en las muestras se
aprecian para valores del AE sobre las 5 unidades. Ademas, define los rangos de aceptabilidad
para colores de impresién segin la resolucién del ojo humano a cambios en el color
(Hernéndez, et al., 2017).

L J
uu'
[l

[re——
. 3

Figura 18. Colorimetro Konica Minolta modelo CR-410, Jap6n

e Medicion de textura

Para la medicion de textura en las muestras, se realizo un ensayo de compresion al 60% de
deformacion, con el objetivo de determinar la dureza de las muestras (Chen & Opara, 2013).

El ensayo se realizd usando un texturometro (Brookfield engineering, modelo CT3-50K,
UK), donde se usé una sonda con geometria cilindrica alargada de 5 mm de diametro con
una velocidad de descenso de 1 mm/s y una carga de activacion de 0.1 N para muestras
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frescas de 3 + 0.1 mm de espesor y muestras deshidratadas de 2 + 0.2 mm de espesor. La
dureza de la muestra es cuantificada como la maxima fuerza registrada por el texturémetro
durante la compresion. Realizando 6 réplicas en las mediciones de textura para cada
experimento. Los datos fueron procesados y entregados por el software TexturePro CT, que
trabaja con el texturémetro.

RENOTE OPERATION

Figura 19. Texturémetro Brookfield engineering, modelo CT3-50K, UK

e Eficiencia energética

Para cuantificar la eficiencia energética se calcula el consumo de energia en KWh con el
medidor de potencia y energia (Power Meter, China) para el lote a secar. Luego, se calcula
la energia consumida por gramo de materia prima. Cabe destacar que el objetivo del secado
es buscar una actividad de agua menor o igual a 0.4, por lo que en ese punto termina la
medicion de energia.

AM-PM - RESET
L

Figura 20. Medidor de potencia y energia (Power Meter, China).
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e Analisis estadistico

Los resultados se analizaron con una prueba de significancia con un andlisis de varianza
(ANOVA) y pruebas de rango multiples de Duncan con un intervalo de confianza del 95%
utilizando el software STATGRAPHIC Centurion XVI.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de la materia prima

A la materia prima fresca se le determinaron pardmetros de actividad de agua, humedad,
color, sélidos solubles, capacidad antioxidante y contenido de polifenoles totales. La
caracterizacion de la materia prima fresca se hizo posterior al pretratamiento, el cual
corresponde un escaldado para inactivacion enzimatica.

Los resultados correspondientes a la caracterizacion de la materia prima fresca se observan
en la Tabla 10.

Tabla 10. Propiedades de materia prima fresca

Propiedad Valor IC (95%)
Humedad (%) 92.09+0.18 91.64 - 92.54
Actividad de agua 0.953 + 0.005 0.942 - 0.964
Dureza (N) 138.24 £ 0.62 136.70 - 139.79
L 87.11+£0.23 86.53 - 87.69
Color a -0.92£0.12 -1.23 - -0.61
b 12.25+0.48 11.06 - 13.45
Espesor (mm) 3.00+0.10 2.75-3.25
Dimensiones  Didmetro (mm)  30.00 + 1.32 26.71 - 33.29
Volumen (cm®)  2.12 +0.14 1.76 - 2.48
Solidos solubles (g Xsst/g BS) 0.20+£0.01 0.17-0.24
Polifenoles (mg GAE/g BS) 9.19+0.77 7.27-11.10
Capacidad antioxidante 574+ 061 499 .75

(mg Trolox/g BS)

Para posterior evaluacion del producto con los distintos métodos de secado y a las diferentes
condiciones, las propiedades de la Tabla 10, correspondientes a la materia prima fresca son
los parametros de referencia. Comparar el producto final con la materia prima es crucial para
evaluar el deterioro de las propiedades organolépticas, los polifenoles totales y el contenido
de antioxidantes.

El contenido de polifenoles totales en hongos Agaricus bisporus, especificamente cepa
blanca (champifion) varia desde 8.0 a 9.4 (mg GAE/g BS) (Palma, et al., 2015) (Dubost, et
al., 2007) segun el método Folin-Ciocalteu. En la materia prima se obtuvo un contenido de
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polifenoles totales de 9.19 = 0.77 (mg GAE/g BS), valor que es comparable con la literatura.

En cuanto a la capacidad antioxidante los hongos Agaricus bisporus cepa blanca segun el
método DPPH, el valor varia entre 3.36 a 6.72 (mg Trolox/g BS) (Yadav & Wilson, 2021).
El valor obtenido es comparable con la literatura, ya que se obtuvo que la materia prima tiene
5.74 £ 0.61 (mg Trolox/g BS).

4.2 Determinacion de tiempos de secado

Para establecer que el producto final deshidratado no se deteriore en un corto periodo de
tiempo, debido a la presencia de microorganismos se utiliza como criterio una actividad de
agua igual o menor a 0.4, debido a que con ese valor el agua disponible en la superficie del
alimento no permite la proliferacion de microorganismos que lo deterioren.

La actividad de agua tiene una relacion inversamente proporcional con el tiempo, ya que
disminuye con el avance de este Gltimo. ElI comportamiento de la actividad de agua en el
tiempo para los experimentos a las dos temperaturas en ventana refractiva (VR) y para las
dos temperaturas y tres potencias distintas en ventana refractiva acoplado a microondas
(MW) se observa a continuacion en las Figuras 21 y 22. También, en la Figura 23 se observa
la evolucion de la actividad de agua en el tiempo para el secado de pulpa, con el fin de
contrastar con el secado de laminas.

Para un mayor control de la temperatura del agua, esta se satura con sal de mesa, por lo que
en las Figuras 24 y 25 se observa el perfil de temperatura para las distintas condiciones de
secado en MW. Y, por ultimo, en las Figuras 26 y 27 se analiza el secado a las dos
temperaturas y tres potencias distintas en MW, pero saturando el agua con sal de mesa.

Es preciso sefialar que el tiempo considerado es solamente el de secado, es decir, cuando el
agua alcanza la temperatura indicada para cada experimento. Debido a que en VR el tiempo
de preparacion del agua es considerablemente mayor al tiempo en MW.
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Figura 21. Actividad de agua medida durante secado con VR y VR+MW a 80°C

Actividad de agua T= 90°C
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Figura 22. Actividad de agua medida durante secado con VR y VR+MW a 90°C

53



Actividad de agua en pulpa y laminas
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Figura 23. Actividad de agua pulpa y ldminas durante el secado en VR+MW a 180W para 80 y 90°C
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Figura 24. Perfil de temperatura MW 80°C
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Perfil de temperatura MW 90°C
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Figura 25. Perfil de temperatura MW 90°C
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Figura 26. Actividad de agua medida durante secado en VR+MW a 80°C con agua 40% saturada
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Actividad de agua T=90°C con agua 40% saturada
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Figura 27. Actividad de agua medida durante secado en VR+MW a 90°C con agua 40% saturada

Para un mejor andlisis, en la Figura 28 se observan los resultados de los tiempos de secado
para los diferentes experimentos realizados.
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Tiempos por secado
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Figura 28. Tiempos de secado de todos los experimentos.
*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Se observa que el tiempo de secado en VR es superior al tiempo de secado para todas
potencias del microondas usadas. Ademas, hay una disminucion en el tiempo de secado al
aumentar la temperatura, ya que a 80°C el tiempo es de 195 min, mientras que a 90°C el
tiempo de secado es de 150 min.

En el tiempo de secado para las distintas potencias del microondas se tiene que a medida que
aumenta la potencia el tiempo de secado disminuye. De igual manera, con el aumento de la
temperatura disminuye el tiempo de secado. En MW sin saturar el agua, para los 80°C los
tiempos de secado van de 130 a 60 min y para los 90°C van de 110 a 50 min. De esta manera,
el cambio en la potencia significa una reduccion del tiempo de secado aproximadamente en
un 54% y un 55% respectivamente.

Para el caso de la pulpa, se realizd solo a la potencia de 180W, ya que el tiempo de secado a
90W es considerablemente mayor que a 180W y a 360W la temperatura del agua alcanza los
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99-100°C, lo que dificulta el secado por la formacion de burbujas bajo el mylar. Resultando
que a 80°C el tiempo de secado es practicamente el mismo, 65 min; mientras que para los
90°C el secado en laminas demora 55 min y en pulpa demora 60 min. De esta manera, se
descarta la opcion del secado en pulpa, debido a que para las mismas condiciones el tiempo
de secado es igual o mayor al secado en laminas.

Para tener un mejor control de la temperatura del agua dentro del microondas, esta se satura
en un 40% con sal de mesa, con el fin de aumentar el punto de ebullicion y evitar la formacion
de burbujas bajo el mylar que disminuyan la transferencia de calor; se opta por un saturado
del 40% y no del 30%, porque al 40% se logra una temperatura mas estable. Ademas, los
tiempos de secado no se ven afectados, ya para 80°C van de 130 a 60 min y a la misma
temperatura, pero saturando el agua los tiempos de secado van de 125 a 60 min; en el caso
de los 90°C los tiempos de secado van de 110 a 50 min y al saturar el agua van de 105 a 55
min. Por lo tanto, se decide que las para obtener la cinética de secado se trabajara con el agua
saturada, para tener mejor control de la temperatura del agua.

Por otro lado, para los 90W la disminucion del tiempo en comparacion a la VR es de
aproximadamente 36% para los 80°C y 30% para los 90°C. Mientras que para los 180W la
disminucion de tiempo fue de 67 y 60% en comparacién a la VR. Si bien la disminucion de
tiempo a los 360W es similar a los 180W, la primera potencia tiene problemas de formacion
de burbujas, aunque este saturada el agua, debido a que el agua llega cerca de los 95°C y es
necesaria la intervencion en el secado, lo que dificulta el proceso y lo hace menos eficiente.

En estudios anteriores de VR se ha evaluado que al disminuir el espesor el tiempo de secado
decrece (Hernandez, et al., 2017). Asimismo, en estudios relacionados a secado en
microondas el tiempo de secado disminuye con el aumento de la potencia, pero se logra mejor
calidad a menor potencia (Chandrasekaran, et al., 2013).

4.3 Determinacion de cinética de secado

Para determinar la cinética de secado se generan curvas de humedad respecto al tiempo,
donde este ultimo es corresponde al tiempo obtenidos anteriormente para ventana refractiva
y el sistema de ventana refractiva acoplada a microondas.

Se estudia la evolucion de la humedad en el tiempo mediante una curva de la tasa de humedad
(MR) en el tiempo en las Figuras 29 y 32, esto por medio de muestras de la masa del alimento,
con el fin de ajustar las curvas mediante la Segunda Ley de Fick y el modelo anémalo, y con
ello obtener los parametros del modelo y el coeficiente de determinacion (R?) que indica la
precision del modelo en los cambios predictores se relacionan con los cambios en la variable
de respuesta.

58



Curvas de secado T = 80°C
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Figura 29. Curva de secado a 80°C

En las curvas de secado se observa que la velocidad de secado en ventana refractiva es menor
gue en microondas, Yy en este Ultimo la velocidad de secado aumenta a medida que aumenta
la potencia del microondas. EI comportamiento de la velocidad de secado a los 90W es
similar a de la ventana refractiva, pero con distintos tiempos.

El comportamiento de la velocidad de secado a los 180W difiere un poco de las demés en la
partida, ya que no disminuye de la misma forma, pero luego la curva adopta un
comportamiento similar a las demas. Por otro lado, a los 360W la curva de humedad tiene
una caida inicial es mas abrupta en comparacion con las demas, que tienen un
comportamiento méas constante.

El error en algunos puntos se debe que hay una variacion que hay entre muestras, es decir,
variacion en las dimensiones o peso de la muestra.

En las Figuras 30 y 31 se observa las curvas experimentales con los ajustes mediante la
Segunda Ley de Fick y el modelo anomalo.
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VR 80°C
—— MW T=80°C P=90W

— MW T=80°C P=180W

— MW T=80°C P=360W 7

L o [ /9= 1 @ 0o @ -~ &
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tiempo (min)

Figura 30. Ajuste de curva con Ley de Fick a 80°C
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Figura 31. Ajuste de curva con modelo anémalo a 80°C
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Se observa que la curva del modelo andmalo se ajusta mejor a los puntos experimentales que
la Segunda Ley de Fick, ya que en esta Gltima las curvas no recorren el mismo camino que
los puntos experimentales, como lo hacen las curvas del modelo anémalo.

Curvas de secado T = 80°C
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Figura 32. Curva de secado a 90°C

De igual forma que a los 80°C, aqui también se observa el comportamiento similar en la
potencia del microondas, ya que la velocidad de secado es mayor a media que aumenta la
potencia. Y al comparar las curvas de secado a las distintas temperaturas, a los 90°C la
velocidad de secado es mayor que a los 80°C, debido a que en la primera hay un decaimiento
mas notorio en la tasa de humedad, ya que a mayor temperatura la masa del alimento
disminuye con mas facilidad al haber un mas acelerado movimiento de las moléculas de agua
desde la superficie del alimento al ambiente.

La curva de humedad a los 90W tiene un comportamiento similar a la ventana refractiva. Por
otra parte, las curvas a 180W y 360W si bien llegan al punto final en puntos cercanos, a
360W la velocidad de secado es mayor, debido al decaimiento inicial en la tasa de humedad
es mas abrupto.

El error en algunos puntos igual que a los 80°C, se debe que hay una variacién que hay entre
muestras, es decir, variacion en las dimensiones o peso de la muestra.

En las Figuras 33 y 34 se observa las curvas experimentales con los ajustes mediante la
Segunda Ley de Fick y el modelo anémalo.
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Figura 34. Ajuste de curva con modelo anémalo a 90°C
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Al igual que a los 80°C, se observa que la curva del modelo anémalo se ajusta mejor a los
puntos experimentales que la Segunda Ley de Fick. Esto se debe al parametro o del modelo
andmalo, denominado “orden fraccionario”, debido a que estd relacionado con la
microestructura del alimento, algo que no considera la Segunda Ley de Fick, ya que el
alimento experimenta cambios estructurales al deshidratarse.

4.4 Determinacion del coeficiente de difusion efectivo (Det)

El coeficiente de difusion efectivo se determina con los datos experimentales mediante el
ajuste realizado con la Segunda Ley de Fick y el modelo de difusion anomalo. En las Tablas
11y 12 se observa el valor del coeficiente de difusion efectivo para experimento, ademas
para el modelo de difusion anémalo se detalla el valor del parametro a; donde primero se
detalla el valor de este Ultimo para cada experimento y luego se observa un valor
caracteristico para cada método de secado, es decir, hay un pardmetro o para ventana
refractiva y uno para ventana refractiva acoplada a microondas, ya que este pardmetro solo
depende el material alimenticio, mientras que el coeficiente de difusion efectivo tiene una
dependen con la temperatura. También se detalla el valor del coeficiente de determinacion
(R?) ajustado y el error estandar de estimacion (SEE).

Tabla 11. Coeficiente de difusion efectivo segun la Segunda Ley de Fick a 80°C.

Método de secado Dett (M?/3) RZajustado  SEE
VR 80°C 4.31*10% £ 0.172 0.9363 0.079

MW T=80°C P=90W 7.03*10°% + 0.10° 0.9714 0.050
MW T=80°C P=180W 1.57*107 + 0.08° 0.9709 0.055
MW T=80°C P=360W  2.42*107 + 0.01¢ 0.9891 0.036

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
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Tabla 12. Coeficiente de difusion efectivo y parametro a segiin modelo anémalo a 80°C

Método de " o 21 R?
Secado Dett (M°/s) ajustado SEE  oromedio e (m*/s%) ajustado
*10)-8 *108
VR 80°C 1'03_01§ 09949 12024 0022  1.2304 1'53_ 1152 09726
MW T=80°C 3.36%10% + 5.12*10°% +
P=00W 0.06? 0.9885 1.1582 0.031 1.0761 0,528 0.9772
MW T=80°C 1.35%107 1.20%107 +
P=180W 0.23 0.9680 1.0353 0.054 1.0761 0.220 0.9689
MW T=80°C 2.79%107 + 1.93%107 +
P=360W 0.16¢ 0.9913 0.9684 0.030 1.0761 0.35¢ 0.9850
*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
Tabla 13. Coeficiente de difusion efectivo segln la Segunda Ley de Fick a 90°C
Método de Secado Dett (M?/s) R? ajustado SEE
VR 90°C 7.33*10% + 0.37° 0.9704 0.055
MW T=90°C P=90W 1.11*107 + 0.222 0.9910 0.031
MW T=90°C P=180W  1.87*107 +0.30° 0.9793 0.052
MW T=90°C P=360W 2.51*107 + 0.36° 0.9954 0.022

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
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Tabla 14. Coeficiente de difusion efectivo y parametro « segin el modelo anémalo a 90°C

Método de 21 R? o 21 R?
Secado Dett (M7/s) ajustado SEE sromedio e (m*/s%) ajustado
*10)-8 *108
vRooec  O8OTE h9954 11684 0021 12304 287T10TE 4933
0.25 0.19
MW T=90°C  7.48*10°% + 8.32*10% +
P=90W 0.34 0.9975 1.0899 0.015 1.0761 0.61° 0.9940
MW T=90°C  1.04*107 + 1.45*107 +
P=180W 0.10° 0.9932 1.1464 0.028 1.0761 0.24P 0.9841
MW T=90°C  1.98*107 + 1.98*107 +
P=360W 0.30° 0.9976  1.0585 0.015 1.0761 0.15¢ 0.9964

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Se observa en los resultados de los parametros de los modelos que el modelo de difusion
anomalo se ajusta mejor que la Segunda Ley de Fick a los puntos experimentales, como se
habia predicho anteriormente. Esta Ultima no se ajustan eficientemente a los datos
experimentales, lo que se refleja en el coeficiente de determinacion (R?), ya que los valores
son mé&s bajos en comparacion con el modelo anémalo. Para el secado a 80°C la Segunda
Ley de Fick entrega un R? que esta contenido en el rango de 0.936 a 0.989, mientras que para
el modelo anémalo el rango es de 0.968 a 0.995, valores que estan mas cercanos a 1. A los
90°C la Segunda de Fick se ajusta mejor a los datos experimentales en comparacion a los
80°C, pero el modelo andémalo nuevamente se ajusta mas eficientemente, ya que el primero
tiene valores de R? en un rango de 0.970 a 99.5, mientras que en el modelo anémalo todos
los valores estan cercanos a 1, donde el menor valor es de 0.993. Ademas, los valores del
error estandar de estimacion (SEE) son mayor para la Segunda Ley de Fick en comparacion
con el modelo anémalo, lo que indica que este Gltimo tiene menor incertidumbre de
variabilidad.

El modelo andmalo al tener valores de o cercanos a 1 se asemeja a la Segunda Ley de Fick,
y por ello esta ultima en algunos experimentos se ajusta y modela la cinética de secado con
una eficiencia cercana al modelo anémalo, ya que algunos experimentos logran un R? cercano
al

Segun estudios anteriores los valores del coeficiente de difusion efectivo en los alimentos
estan en el rango de 108y 101! (m?/s) para temperaturas de secado entre 40 y 80°C mediante
la técnica de secador solar (Mugi & Chandramohan, 2021). En otros estudios se menciona
que el valor esta en el rango de 10 a 1012 (m?/s), dependiendo de la temperatura y la técnica
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de secado; y que alimentos de tejido blando, como los vegetales un valor comun del
coeficiente de difusion esta en el orden de 101° (m?/s), mientras que, para aquellos alimentos
de un estructura dura y rigida, como nueces, cereales y especialmente arroz el valor esta en
el rango de 101! (m?%/s) (Doulia, et al., 2000).

En hongos alimenticios, especialmente el Agaricus bisporus cepa blanca (champifién comun)
el valor del coeficiente de difusion efectivo varia en el rango de 10° y 101° (m?/s) para
temperaturas entre 40 y 70°C, mediante las técnicas de estufa con aire caliente convectivo,
lecho fluidizado, secador de bandejas, y secador solar hibrido (Rhim & Lee, 2011) (Doymaz,
2014) (Arumuganathan, et al., 2009) (Mihalcea, et al., 2016) (Reyes, et a., 2013). Por otro
lado, el valor del coeficiente de difusion efectivo en los experimentos realizados en ventana
refractiva y ventana refractiva acoplada a microondas estan en el rango de 10 y 108 (m?/s);
la diferencia con la literatura se debe a que este coeficiente tiene una fuerte dependencia con
la temperatura seguin el modelo de Arrhenius (Hernandez, et al., 2019), y en los experimentos
las temperaturas usadas fueron mas altas, se hicieron a 80 y 90°C logrando mayor velocidad
en el secado. Ademas, la técnica de secado y las dimensiones del alimento son diferentes
entre la literatura y los experimentos realizados, no obstante, los valores del coeficiente de
difusion efectivo resultantes de las modelaciones realizadas a los datos experimentales estan
dentro del rango aceptado de la literatura.

De los valores del coeficiente de difusion efectivo, tanto como de la Segunda Ley de Fick,
como del modelo andmalo se concluye que aumenta a medida que aumenta la potencia del
microondas, y la ventana refractiva tiene un coeficiente de difusion efectivo mejor a todas
las combinaciones del sistema hibrido, ya que la velocidad de secado es mas rapida al haber
mas de un mecanismo que entrega calor al alimento.

Para el pardmetro a del modelo andmalo no hay referencias en la literatura acerca del secado
de hongos alimenticios. Segun estudios anteriores alimentos como salmoén, carne de res y
manzana el pardmetro o tiene el valor de 0.85 + 0.14, 0.57 + 0.09 y 1.23 + 0.40
respectivamente en secado por ventana refractiva (Franco, et al., 2019). El ajuste con el
modelo andémalo entrega un valor para o que oscila entre 1 y 1.3, lo que indica que el
mecanismo es superdifusivo; solo existe un valor menor a 1y se debe a que el secado a 360W
generan burbujas bajo el mylar y disminuye la velocidad de secado.

El pardmetro o como se dijo anteriormente, solo depende de la microestructura del alimento
y no de la temperatura, por lo que se obtuvo un valor promedio para cada técnica de secado.
Por lo que, con este valor promedio se recalculo el coeficiente de difusion efectivo, donde
los valores no tienen diferencias significativas, ya que este parametro solo depende de la
temperatura. Ademas, se recalculo el coeficiente de determinacion (R?) y los valores son
cercanos a 1 nuevamente, por lo que el modelo anomalo se ratifica con tener un mejor ajuste
que la Segunda Ley de Fick.
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4.5 Comparacion de humedad y actividad de agua entre los hongos frescos
y secados en VR, MW, tunel de secado y liofilizador.

En la Tabla 15 se observa la comparacion de humedad y actividad de agua entre la materia
prima, las condiciones de secado estudiadas en la cinética de secado y dos métodos de
control, los cuales son tunel de secado y liofilizador.

Tabla 15. Comparacion de humedad y actividad de agua entre hongo fresco y deshidratado.

Condicién de secado Humedad (%) Aw (-)
Materia prima 92.09 +0.18" 0.95 +0.01"
VR 80°C 7.72 £0.08° 0.41 +0.01°
MW 80°C P=90W 9.30 + 0.08¢ 0.41 +0.01%¢
MW 80°C P= 180W 8.74 +0.07' 0.40 + 0.01¢4
MW 80°C P=360W 8.34 +0.07° 0.39 +0.01°
VR 90°C 8.36 + 0.09° 0.41 +0.01%¢
MW 90°C P=90W 9.14 + 0.06¢ 0.41 +0.01%¢
MW 90°C P=180W 8.64 +0.13f 0.39 + 0.01°¢
MW 90°C P=360W 8.12+0.17¢ 0.39 + 0.01°¢
Tunel de secado 6.06 + 0.09" 0.40 + 0.01°¢
Liofilizador 5.05 + 0.10° 0.35+0.01°

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Los resultados para la humedad no eran un objetivo en este trabajo, es decir, no se buscaba
un valor especifico para este parametro. Por el contrario, la actividad de agua es un parametro
determinante en la cinética y calidad del producto, ya que con ese valor se asegura cierta
calidad y vida dtil para el alimento deshidratado.

La materia prima tiene una actividad de agua de 0.95 £ 0.01 y el objetivo es llegar a un valor
igual o menor que 0.4. Todas las condiciones de secado fueron realizadas con el objetivo de
llegar al valor objetivo, donde el rango de 0.35 a 0.41 contiene todos los valores que se
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obtuvieron en los distintos secados.

En cuanto a la humedad hubo una disminucion importante en comparacién con la materia
prima, que tiene una humedad de 92.09 + 0.18 %. Las distintas condiciones de secado en VR
y MW llegan a valores de 7.5 a 9.5 %, mientras que el tunel de secado y liofilizador alcanzan
humedades de 6 y 5% respectivamente. Ademas, se observa que a medida que aumenta la
potencia del microondas la humedad del producto es menor, debido a que la energia que
recibe el alimento es mayor y la velocidad de secado aumenta. De igual manera, se observa
que en MW a los 90°C la humedad es menor que los 80°C, lo que se explica por la
dependencia de la temperatura del coeficiente de difusion efectivo. Pese a esto, la humedad
no final no presenta grandes diferencias entre las distintas condiciones de secado en MW.

El tanel de secado genera un ambiente con una humedad mas baja en comparacién a la VR
o MW, por lo que se obtiene una humedad menor que en MW o VR. Por ultimo, el liofilizador
al sublimar las muestras estas llegan a humedad bajas no colapsando la estructura interna del
alimento y manteniendo cualidades organolépticas.

Los errores se deben principalmente a variaciones entre muestras o una mala calibracién de
un equipo o instrumento.

4.6 Contenido de polifenoles totales

En la Figura 35 se presenta la comparacion del contenido de polifenoles totales entre la
materia prima y las distintas condiciones de secado. En el Anexo 2 se encuentran los valores
especificos.
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Figura 35. Contenido de polifenoles totales.
*Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

El contenido de polifenoles totales en distintos hongos comestibles varia entre 2 a 11 (mg
GAE/g BS) y en hongos Agaricus bisporus cepa blanca el contenido de polifenoles totales
estan en el rango de 8 a 9.4 (mg GAE/g BS) (Palma, et al., 2015) (Dubost, et al., 2007); la
materia prima empleada tiene un contenido de polifenoles totales de 9.19 + 0.77 (mg GAE/g
BS), lo que estan dentro del rango hallado en literatura. Un estudio sobre extracto de hongos
deshidratados menciona que el valor disminuye el contenido de polifenoles con el secado,
estando en un rango de 0.02 a 4.5 (mg GAE/g BS) para diferentes tipos de hongos
comestibles, y especificamente el Agaricus bisporus cepa blanca deshidratado presenta un
contenido de polifenoles totales de 1 a 2.1 (mg GAE/g BS) (Robaszkiewicz, et al., 2010). En
los experimentos realizados en VR y MW el valor de los polifenoles totales esta en un rango
de 5.16 a 7.26 (mg GAE/g BS), discrepando de estudios previos debido a que el proceso de
secado es diferente y a la procedencia de la muestra.

En los experimentos realizados en VR se observa que con el aumento de la temperatura existe
menos degradacion de los polifenoles, debido a que el secado es mas rapido y el alimento
experimenta una alta temperatura por menos tiempo. En el secado en MW se aprecia que a
medida que aumenta la potencia del microondas, disminuye la degradacion de polifenoles.
Cabe destacar que a los 180 y 360W no existe una diferencia significativa para las dos
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temperaturas, donde a los 360W se obtiene un contenido de polifenoles totales mas cercano
a la materia prima en comparacién con los deméas secados; donde a los 80°C hay una
disminucion aproximadamente de 18% y a los 90°C fue del 21%. Ademas, se observa que
en el secado en MW a 90°C y 90W se obtiene la mayor degradacion de polifenoles totales
en comparacion con los experimentos realizados en MW, siendo aproximadamente del 44%.

El secado en MW a 180W presenta una degradacién ligeramente superior a los 360W, siendo
aproximadamente de 27% y 28% para los 80 y 90°C, respectivamente. Esto es de relevancia,
ya que a los 180W la cinética de secado tiene los mejores resultados que a los 90 y 360W,
debido a que a 360W el secado tiene dificultades con la generacion de burbujas.

La ventana refractiva por su parte presenta una degradacion de los polifenoles totales
aproximadamente del 31 y 25% para los 80 y 90°C respectivamente. Teniendo una
disminucion similar a los 180W.

Por otro lado, el tinel de secado presenta una mayor degradacion en comparacion con todos
los experimentos, debido al secado invasivo y con un ambiente de baja humedad, obteniendo
una degradacion de los polifenoles totales aproximadamente del 50%. En cambio, la
liofilizacion logra una degradacion similar a los 360W logrando una disminucion del 19%,
debido a que, a pesar de estar 24 horas en el equipo, este opera a temperatura ambiente
provocando que los compuestos fendlicos no sean degradados con la misma rapidez que los
otros métodos de secado.

Por Gltimo, si bien no hay datos en la literatura sobre el contenido de polifenoles en Agaricus
bisporus secados en ventana refractiva o0 microondas acoplado a microondas, se concluye que
la temperatura tiene gran relevancia en la degradacion, pero la potencia del microondas
regula la degradacion de los polifenoles al disminuir el tiempo de exposicidn del alimento
(Baibuch, et al., 2019).

4.7 Contenido de capacidad antioxidante

En la Figura 36 se presenta la comparacion de la capacidad antioxidante entre la materia
prima y las distintas condiciones de secado. En el Anexo 2 se encuentran los valores
especificos.
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Figura 36. Contenido de capacidad antioxidante.
*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

En estudios previos la capacidad antioxidante en hongos frescos Agaricus bisporus tiene
valores en el rango de 3.4 a 6.8 (mg Trolox/g BS) (Yadav & Wilson, 2021); la materia prima
tiene una capacidad antioxidante de 5.74 + 0.61 (mg Trolox/g BS), lo que estan dentro del
rango de la literatura. Por otro lado, para diferentes hongos deshidratados la capacidad
antioxidante va desde 0.1 a 5.2 (mg Trolox/g BS), y especificamente para Agaricus bisporus
cepa blanca el valor esta en el rango de 1.2 a 2.4 (mg Trolox/ g BS) (Robaszkiewicz, et al.,
2010); en los diferentes secados en VR y MW la capacidad antioxidante esta dentro del rango
de 2.04 y 3.87 (mg Trolox/g BS), donde esta sobre el contenido hallado en estudios previos
debido a que la técnica de secado es distinta y de la procedencia de la materia prima.

Se puede observar que los resultados son similares para ambas temperaturas, habiendo una
ligera mayor capacidad antioxidante a los 80°C en algunos experimentos, ya que la
temperatura es un parametro que afecta la retencion de la capacidad antioxidante. Por otro
lado, para los secados en MW se aprecia que la degradacién de la capacidad antioxidante
disminuye con el aumento de la potencia del microondas, ya que aumenta la velocidad de
secado y con eso la disminucién del tiempo de exposicion del alimento a altas temperaturas.

La degradacion de la capacidad antioxidante a los 180W no tiene diferencias significativas
con el secado a 360W, ya que la disminucion es de aproximadamente 37% y 35%
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respectivamente; mientras que para los 90W la disminucion de la capacidad antioxidante es
del 64% aproximadamente.

La ventana refractiva tiene una degradacion de la capacidad antioxidante de
aproximadamente el 40%, siendo ligeramente superior al secado en MW a 180W.

Por otro lado, si bien el secado en tinel de secado se realiza a una temperatura menor que en
VR o MW, el método de secado es abrupto y tiene una importante degradacion de la
capacidad antioxidante, siendo del 73% aproximadamente. Por el contrario, El liofilizador al
trabajar a temperatura ambiente no tiene una gran tasa de degradacion, teniendo el mejor
resultado en comparacion con los demas experimentos realizados, ya que como se menciond
anteriormente la disminucion de la capacidad antioxidante tiene fuerte dependencia de la
temperatura, logrando una retencién del 91% aproximadamente.

4.8 Sélidos solubles totales

En la Figura 37 se presenta la comparacién de los sélidos solubles totales (SST) entre la
materia prima y las distintas condiciones de secado. En el Anexo 1 se encuentran los valores
especificos.

Sélidos solubles totales

08

-
=
= -
[ Cantrdies
06 -
=
:g) ef _—Enl—_ fg de ;
d ; ] e
2 04+ & = cd mm
o)} b b —
- :
w a
02 4
U.U_ T T T T T T
&L ¢ =2 2 2 ¢ =2 =z =z 2 =3
= o = = = = =] =] @ @
B 28 & § 8 4 & § 2 £
E 8 v o £ £ v o I &
2 8 g = g B £ *
2 =z = 2 =z =z ¥
= 2 =2 = = =

Figura 37. Solidos solubles totales

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)
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Estudios previos indican que el hongo Agaricus bisporus presenta una concentracion de
solidos solubles totales en amplio rango de 0.1 a 0.85 (g Xsst/g BS) (Pardo, et al., 2004) (Liu,
et al., 2010); la materia prima tiene una concentracion de SST de 0.2 £ 0.01 (g Xsst/g BS),
lo que esté dentro del rango de la literatura.

En los experimentos realizados en VR y MW la concentracion de SST esta en el rango de
0.31a0.42 (g Xsst/g BS). Esta concentracion aumenta a medida que aumenta la potencia del
microondas, ya que esta relacionado a la humedad final de la muestra. No hay grandes
diferencias en la concentracion de solidos solubles totales, excepto el secado en MW a 90W
que presenta un valor menor en comparacion al resto de los experimentos. Por otra parte, la
liofilizacion tiene resultados similares a la VR a 90°C y al MW a 360W

4.9 Propiedades organolépticas

4.9.1 Color

Las cuatro principales propiedades organolépticas en los alimentos son el sabor, aroma, color
y textura; para el consumidor estos parametros sin duda inciden en su eleccion, por lo que
tener un secado que preserve en gran parte el color y la dureza de la materia prima es relevante
para competir en el mercado.

En la Tabla 16 se observan los parametros de color para la materia prima y cada condicion
de secado.

Tabla 16. Parametros de color por condicion de secado.

Condicidn de secado L* a* b*
Materia prima 87.11+0.23 -0.92+0.12 12.25 +0.48
VR 80°C 60.25 + 0.61 4.96 + 0.09 21.55+0.81
MW 80°C 90W 61.52 +£1.15 4.04 +0.35 22.58 £ 0.75
MW 80°C 180W 58.21 + 0.66 6.68 £ 0.05 29.06 £ 0.13
MW 80°C 360W 52.83+0.91 6.47 £ 0.32 30.07 £0.83
VR 90°C 57.97+£0.79 6.22 £0.10 23.41+0.47
MW 90°C 90W 60.87 £ 0.33 4,19 +0.15 22.98 £ 0.36
MW 90°C 180W 55.37£1.22 6.95+0.08 29.50 £ 1.09
MW 90°C 360W 51.97+0.24 6.35+0.08 26.95 + 0.47
Tunel de secado 44.49 + 0.66 7.02+0.11 31.04 £0.32
Liofilizador 69.18 + 0.39 1.70+0.17 19.28 + 0.85
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En estudios previos se menciona que el Agaricus bisporus blanco fresco tiene un valor de L*
de 82+ 2, unvalor de a* esde 0 £ 1, y un valor de b* es de 12 + 1; para la liofilizacion indica
queL*esde71+4,a*es2.1£0.5yb*es 17 +1 (Carridn, 2017). Por lo que, los resultados
obtenidos son acorde a la literatura. Para VR y MW no se hallaron referencias de estudios
previos.

Como se menciond anteriormente, el parametro L* esta relacionado a la luminosidad de la
muestra, donde mas cercano a 100 sea el valor de L* mas luminosidad hay en el producto.
La materia prima tiene una luminosidad de 87.11 + 0.23 y en los diferentes experimentos en
VR 'y MW el valor de L* estan en el rango de 51 a 62, donde la mayor pérdida de luminosidad
es a la potencia de 360W siendo de un 40% aproximadamente, ya que las muestras
experimentan una gran transferencia de calor en comparacion a los demas experimentos. El
valor de L* en VR y en MW a 90W es el méas cercano al de la materia prima, disminuyendo
en un 30% aproximadamente. Por ultimo, en tinel de secado la disminucion del parametro
es mas significativa siendo del 50% aproximadamente; mientras que en el liofilizador se tiene
la mejor retencion de este pardmetro disminuyendo solo un 20%, debido a que opera a
temperatura ambiente y en condiciones de vacio, por lo que la alta temperatura no dafia la
superficie del alimento.

El pardmetro a* esta relacionado a los colores rojo y verde, donde valores positivos indican
presencia de color rojo y valores negativos la presencia del color verde. La materia prima
presenta un valor de a* de -0.92 + 0.12, lo que indica no tener una fuerte inclinacion por un
color, ya que el hongo Agaricus bisporus tiene un color similar al blanco. En los experimentos
en VR y MW, secado en MW a 90W presenta una menor variacion del parametro a* en
comparacion con los demas secados; mientras que el secado en MW a 180 y 360W presenta
una mayor inclinacion al color rojo. Por otra parte, el tunel de secado obtuvo resultados
similares al MW a las mayores potencias; mientras que el liofilizador presenta la menor
variacion del pardmetro a* en comparacién con todos los experimentos, siendo solo de un
15%.

El pardmetro b* se relaciona con los colores azul y amarillo, donde valores positivos indican
presencia de color amarillo y valores negativos la presencia de color azul. El valor de b* para
la materia prima es de 12.25 + 0.48, lo que indica una inclinacién al color amarillo. En los
experimentos en VR y MW los valores estan en el rango de 21 a 30, donde la mayor variacién
ocurre a mayor potencia. El tinel de secado presenta valores similares a las potencias altas,
mientras que el liofilizador tiene la menor variacion del parametro b*.

En la Figura 38 se muestran los cambios de color segiin el parametro AE para la materia
prima y cada condicion de secado, donde los valores que sean mayores a 5 unidades llevan
consigo una diferencia significativa.
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Diferencia de color
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Figura 38. Diferencia de color por tipo de secado.

*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Se observa que en todas las condiciones de secados la diferencia de color es mayor a 5
unidades en comparacion con las muestras liofilizadas. La diferencia de color aumenta a
medida que aumenta la potencia, siendo a 360W la mayor diferencia.

La diferencia de color se debe principalmente al parametro L*, ya que presenta las mayores
diferencias, debido a que las muestras se oscurecen en comparacion a la materia prima. El
parametro b* presenta diferencias mas significativas que a*, ya que, si bien la atenuacion del
color rojo para los 0jos humanos es notoria, la atenuacion del color amarillo pese a no notarse
tanto, esta variacion es mayor.

En las figuras 39, 40 y 41 se observa la materia prima fresca y deshidratada

Figura 39. Color materia prima fresca Figura 40. Color secado VR+MW Figura 41. Color Liofilizacién

75



Para el consumidor es importante la apariencia del producto, por lo que la necesidad de que
el hongo deshidratado se asemeje al aspecto de la materia prima es importante, por lo que el
secado a 360W o mayores potencias queda descartado.

El microondas conlleva que los alimentos experimenten un cambio de color notorio, ya que
en estricto rigor se quemada la superficie del alimento atenuando el color rojo y
oscureciéndolo, lo que repercute en variaciones en el parametro L* y a* (Chandrasekaran, et
al., 2013).

Por Gltimo, los errores en la medicion de cada parametro para cada condicion de secado estan
relacionados con la variacion entre muestras, ya que para un mismo proceso de secado existen
variaciones entre estas.

4.9.2 Textura

En la Figura 42 se presenta la comparacion de textura entre la materia prima y las distintas
condiciones de secado. En el Anexo 1 se encuentran los valores especificos.
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Figura 42. Textura por tipo de secado.
*Letras minGsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0.05)

Estudios previos indican que para un ensayo de doble compresion al 50% de deformacion,
obteniendo una dureza de 242 = 27 N para la materia prima fresca, mientras que para las
muestras liofilizadas se menciona que la dureza es de 25 + 8 N (Carrién, 2017). Si bien existe
diferencias en la materia prima, esto se debe a que la prueba de compresion es distinta, pero
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queda claro que el champifion fresco tiene una gran dureza.

Se observa que la materia prima presenta una mayor dureza que las muestras deshidratas, las
cuales no presentan diferencias significativas para las distintas condiciones de secado. Se
aprecia un ligero aumento de la dureza a medida que disminuye la potencia, debido a que
potencias altas la humedad es menor y la resistencia de las muestras disminuye.

La materia prima soporta una fuerza de 138.24 + 0.62 N, mientras que las muestras de los
distintos secados en VR y MW soportan aproximadamente 21 N, lo que corresponde al 15%
de la dureza del hongo fresco.

Por otra parte, el tlnel de secado tiene la menor resistencia, siendo de aproximadamente un
6% de la resistencia de la materia prima. Mientras que las muestras liofilizadas presentan
mayor dureza que todos los demas experimentos, ya que la estructura interna del alimento no
fue tan deteriorada al operar en vacié y temperatura ambiente, como ocurri6 en los demas
secados. La liofilizacion permite conservar aproximadamente el 21% de la dureza que tiene
la materia prima.

4.10 Eficiencia energética

Para la eficiencia energética se considero el consumo energético en deshidratar un lote de la
materia prima hasta una actividad de agua de 0.4. Luego, se calcula la eficiencia energética
con la energia necesaria y consumida. Cabe destacar que la energia calculada comienza desde
que el agua esta a la temperatura necesaria para el proceso de secado. En la Tabla 17 se
observa la eficiencia energética que tuvo cada condicion de secado.

Tabla 17. Eficiencia energética para los distintos secados en VR y MW.

Condicion de secado Energia Energia Eficiencia
necesaria (kWh/kg) consumida (kWh/kg)  energética (%)

VR 80°C 1.09 5.08 21.48
MW 80°C P=90W 1.09 3.25 33.54
MW 80°C P=180W 1.09 5.52 19.75
MW 80°C P=360 1.09 9.67 11.27
VR 95°C 1.27 4.41 28.80
MW 95°C P=90W 1.27 2.63 48.29
MW 95°C P=180W 1.27 3.52 36.08
MW 95°C P=360W 1.27 5.39 23.56
Tunel de secado a 70°C 1.03 5.84 17.64
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Ademas, si se observa un aumento en la eficiencia al comparar el microondas con la ventana
refractiva para potencias de 90 y 180W, el valor de la ventana refractiva se asemeja mas al
del microondas a potencia de 180W. En el caso de la potencia de 360W la eficiencia es menor
debido al consumo de energia. También se comprueba que para mayor temperatura se tiene
mas eficiencia ya que el proceso ocurre en menor tiempo. Comparando con tunel de secado,
el método comunmente usado en la industria se obtiene que este presenta una eficiencia baja
comparada con el secado en VR mas MW.

Se observa que, en el caso del microondas, a mayor temperatura se tiene mas eficiencia
energética debido a que el tiempo es méas corto y a mayor potencia la eficiencia disminuye
debido a que se consume mayor cantidad de energia en referencia a la que se necesita
realmente.

En estudios previos las tecnologias hibridas presentan eficiencias energéticas muy bajas,
como aire caliente mas secador rotatorio, con una eficiencia del 40%; el gas mas energia
solar que presenta un 42.79% (Menon, et al., 2020).

Secados de alimentos con microondas presentan eficiencias entre un 10% y un 20%
aproximadamente (Chandrasekaran, et al., 2013). Tecnologias hibridas que usan microonda
y secado a vacio tiene eficiencias entre 20-30% (Menon et al, 2020). Por lo tanto, este estudio
logra mejores eficiencias, con valores entre el 20% y 50%.

Una investigacion previa demostré que la ventana refractiva presenta una eficiencia
aproximadamente del 30% (Baeghbali & Niakosauri, 2018). Los resultados de esta
investigacion presentan eficiencias entre el 20% y 30%, por lo que, es comparable con la
literatura.
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5. Conclusiones

La deshidratacion en el sistema hibrido ventana refractiva acoplada a microondas disminuye
los tiempos de procesamiento y aumenta la eficiencia energética, generando un producto final
con una calidad similar a la liofilizacion.

En la modelacién de las curvas de humedad mediante la Segunda Ley de Fick y el modelo
de difusion andmalo se obtuvo que este dltimo modelo representa el fendmeno de
deshidratacién con mayor precision y exactitud. EI modelo indica un comportamiento
superdifusivo, ajustdndose mejor a los puntos experimentales de humedad en el tiempo. El
resultado fue similar en todas las combinaciones de temperatura y potencia, asi como también
para el secado en ventana refractiva por si sola.

Se obtiene una reduccidon del tiempo de secado aproximadamente en un 65% para los 360W,
en un 62% para los 180W 'y 33% para los 90W.

En cuanto a la eficiencia energética los mejores resultados se obtuvieron a las menores
potencias del microondas. La eficiencia energética en el sistema hibrido es mayor a los 90 y
180W comparado con la ventana refractiva, aumentando aproximadamente en un 60y 20 %
respectivamente.

Para los parametros de calidad nutricional, antioxidantes y polifenoles, se obtuvo que la
temperatura afecta en gran medida a su degradacion. Aunque, la potencia del microondas y
el tiempo de secado también inciden en la disminucion de los compuestos de interés. Por otro
lado, en las propiedades organolépticas las potencias més altas afectan en mayor medida al
color, especificamente a la perdida de luminosidad e intensificacion del color rojo.

Las condiciones que permiten obtener un producto con una calidad similar a la liofilizacion,
disminuyendo el tiempo de secado comparado con la ventana refractiva es una temperatura
de 90°C, con potencia de 180W y el agua saturada en un 40% con sal de mesa.

Finalmente, se concluye que la ventana refractiva acoplada a microondas es una tecnologia

innovadora que entrega un producto de calidad en poco tiempo y con alta eficiencia
energética
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6. Recomendaciones

Para el secado en microondas se recomienda realizar un arreglo que permita procesar mayor
masa de materia prima fresca, por lo que un microondas con mayor capacidad o con un mayor
ndmero de pisos es una opcién viable.

Otra recomendacion para mejorar el secado a altas potencias es implementar una via de
evacuacion para el vapor generado por el agua de la ventana refractiva adaptada, ya que el
vapor dificulta el secado al interactuar con las laminas del alimento.

Evaluar la calidad sensorial del producto final de las muestras obtenidas es algo a considerar
en futuras investigaciones para evaluar la aceptabilidad del consumidor.
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8. Anexos

e Anexo 1: Contenido de SST y textura

Soélidos solubles totales

Condiciones de secado (g Xsst/g BS) Textura (N)
Materia prima 0.20 £ 0.017 38.24 + 0.62'
VR 80°C 0.35+0.01¢ 19.54 + 0.06"
MW 80°C P=90W 0.31 +0.01° 21.42 +0.05%
MW 80°C P= 180W 0.37 £ 0.019¢ 21.12 +0.04%¢
MW 80°C P=360W 0.38 + 0.02%f 21.01 + 0.07¢
VR 90°C 0.42 +0.019 19.93 + 0.09¢
MW 90°C P=90W 0.32 £0.01° 22.03 + 0.079
MW 90°C P=180W 0.36 +0.01¢%¢ 21.49 + 0.05
MW 90°C P=360W 0.40 +0.02"9 21.39 + 0.03%
Tunel de secado 0.38 + 0.02¢¢ 8.33 + 0.052
Liofilizado 0.42 +0.019 28.79 + 0.04"

e Anexo 2: Polifenoles totales y capacidad antioxidante

Capacidad antioxidante

Condiciones de secado ~ PFT (mg GAE/g BS) (mg Trolox/g BS)

Materia prima 9.19+0.77° 5.74 £ 0.61°
VR 80°C 6.36 +0.24° 3,24 +£0.28°

MW 80°C P=90W 5.73 +0.35° 2.09 + 0.432
MW 80°C P= 180W 6.69 + 0.20%¢ 3.56 +0.34°
MW 80°C P=360W 7.57 +0.35f 3.87 +0.48°
VR 90°C 6.95 + 0.20%4¢ 3.47 £0.14°
MW 90°C P=90W 5.16 + 0.272P 2.04 +0.67°
MW 90°C P=180W 6.64 +0.35¢ 3.65 + 0.56°
MW 90°C P=360W 7.26 +0.28%¢f 3.47 £0.35°
Tunel de secado 4.65 +0.142 1.56 + 0.28?2
Liofilizado 7.44 + 0.40% 5.24 +0.28°
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e Anexo 3: Curva calibracion polifenoles totales
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e Anexo 4: Curva calibracion capacidad antioxidante

Curva calibracién antioxidantes

T
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