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Resumen

La deshidratacion de alimentos como método de conservacion, representa una alternativa
préactica y saludable para conservarlos por mas tiempo. Actualmente, esta préctica ha ido méas
alla de un simple método de conservacion; el consumo de los alimentos de origen
hortofruticola, se ha incrementado en todo el mundo. Los datos del mercado de deshidratados
muestran una tendencia creciente del 59% en el consumo, en comparacion al 2006, mientras
que la produccién ha aumentado en los ultimos dos afios en un 52% [1]. Debido a que el
consumo tiene un crecimiento ligeramente més acelerado que la produccion, se considera
que existe una oportunidad para desarrollar un buen mercado.

Los principales paises importadores de fruta deshidratada son Alemania con el 10%,
Inglaterra con un 9.5%, Estados Unidos con 8.3% y de los paises restantes con 72.2% de las
importaciones mundiales, mientras que México s6lo importa el 1.9%. Por otra parte, los
principales paises exportadores son Turguia con 16%, Chile con 12% y Estados Unidos con
11%, mientras que México aun no figura dentro del top 10 de los paises que encabezan dicha
lista, siendo Argentina el décimo pais con el 2% de las exportaciones mundiales.

En este sentido, México frente a Argentina, tuvo mayor diversidad en produccion
hortofruticola, con 4.4 [Ton] de naranja, 3.3 [Ton] de jitomate, 2.3 [Ton] de Chile, 2.1 [Ton]
de Limones y platanos y 1.9 [Ton] de mangos y guayabas en 2013 [2].

El sistema deshidratador que se propone, es de bandejas y conveccion forzada. El agua del
alimento es removida a través de fendmenos desortivos, los cuales estan asociados a la
transferencia de calor y masa. Es fundamental tener control de este proceso deshidratador, ya
que analizado desde el punto de vista de la termodindmica, el objetivo que se pretende, es
mejorar los coeficientes de transferencia de calor asociados a la temperatura y velocidad del
aire, asi como la distribucion de las rebanadas en las bandejas, homogeneidad en el flujo de
aire a través de la cdmara de deshidratado, asi como el angulo de incidencia del aire a través
de los bloques de las bandejas. Sin embargo, desde el punto de vista de la quimica de
alimentos, en sus dos disciplinas, caracterizaciones sensoriales y seguridad alimentaria, el
proceso de deshidratacion debe sujetarse a ciertos parametros operativos. Como se explica
en este trabajo, las reacciones quimicas asociadas con la interaccién de compuestos
bioactivos con el calor, el aire, la humedad, la luz, los compuestos quimicos de los materiales
con los que estan en contacto y por supuesto agentes patdgenos presentes en nuestro
alrededor, hacen de este proceso uno interesante y nada trivial de estudiar.

Los fendmenos de transporte estan presentes en la mayoria de las actividades que rigen la
vida diaria, por esta razon su estudio ha sido de gran relevancia a lo largo de la historia. En
el capitulo uno se explica quiénes fueron los pioneros en el estudio de los fendmenos de
transporte, enfocados en los fendmenos adsortivos, absortivos y desortivos. Dependiendo de
la naturaleza del material y sus propiedades fisicas fue necesario desarrollar modelos
predictivos que describieran el comportamiento de dichos proceso asociados a su interaccion
con diferentes fluidos; en el capitulo dos se describe cada uno de los modelos de correlacion
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desarrollados y los cuales siguen siendo utilizados para corroborar resultados experimentales;
al final de dicho capitulo se presenta un método novedoso, planteado por Correa [3] en su
tesis doctoral, el cual consiste en un modelo predictivo para fendmenos sortivos con
aplicacion en procesos de adsorcion para refrigeracion y calefaccion de espacios en
Colombia, tierra natal del autor.

Para determinar los parametros operativos del proceso de deshidratacion, en el capitulo tres
se plantean cada una de las afecciones y transformaciones de la materia inherentes al proceso.
Paralelamente a este estudio en el capitulo cuatro se hace la validacion del método empleado
por Correa, pero orientado a la cinética de deshidratacion de productos alimenticios,
particularmente productos hortofruticolas.

La cuantificacion de la energia requerida para llevar a cabo un proceso es, sin lugar a dudas,
de suma importancia en nuestros dias. Dicha estimacion nos permitira conocer parte de los
costos y en consecuencia la factibilidad técnico-economica del proyecto. Con el método
planteado por Correa validado, se podra analizar con mayor rapidez y practicidad alimentos
de los cuales no se tengan registros, y si bien ya existen dichos registros en la literatura, debe
tomarse en cuenta que las condiciones organolépticas entre especies cambian, asi como
cambian las condiciones de una misma especie, pero procedente de diferentes puntos
geograficos.

En el capitulo cinco, todo se consuma en una Matriz Analitica de Comparacion (MAC),
herramienta desarrollada para generar condiciones de deshidratado segin convengan en los
diferentes procesos de deshidratacion.

Las razones que le dieron origen a este proyecto estan fundamentadas en la necesidad de un
método efectivo de conservacion de alimentos, debido al desperdicio del 37% de alimentos
en nuestro pais [4]. Los deshidratadores que existen actualmente operan con gas L.P., por
ejemplo producen 1,300 [kg] de mango deshidratado diario y consumen dos tanques de gas
L.P. de 3,700 [litros] cada uno a la semana.

Respecto a las energias renovables, la energia geotérmica se perfila como una alternativa
eficiente para la produccion de alimentos deshidratados, debido a la eliminacion de las
emisiones de dioxido de carbono. México tiene un potencial instalado en usos directos
geotérmicos de 1,158.70 [GWh/afio] [5]; lamentablemente sélo se limita a la balneologia
debido a la falta de conocimiento sobre caracteristicas y usos potenciales de este recurso.

Por esta razon el Instituto de Ingenieria de la UNAM, a través del grupo iiDEA (Instituto de
Ingenieria, Desalacion y Energias Alternas), preocupados por impulsar el desarrollo de las
aplicaciones de usos directos, estan desarrollando tecnologia mexicana, para el
aprovechamiento del calor remanente del subsuelo en procesos como la deshidratacion de
alimentos, entre otros.



Objetivos

Objetivo General.

Determinar los parametros de disefio de un deshidratador de bandejas para alimentos del
tipo hortofruticola.

Objetivos Particulares.

1.

Generar una metodologia de analisis para determinar la carga térmica del
deshidratado en diferentes regiones y para diversos alimentos.

Determinar los efectos de la deshidratacion en productos hortofruticolas, para
proponer condiciones de proceso orientadas a generar productos nutritivos y seguros.
Validacion del Método de Polanyi aplicado a procesos desortivos en alimentos.
Generar una herramienta de andlisis para los pardmetros operativos y su aplicacion
en deshidratado de diferentes productos de acuerdo a las caracteristicas particulares
del proyecto.
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1 FENOMENOS DE TRANSPORTE

1.1 Introduccidn

A través de la historia, el desarrollo de la fisica clasica ha traido como consecuencia la
derivacion de diversas ramas de estudio, pero algunas surgieron de manera independiente
pese a que dichas areas se han constituido en un area fundamental de las ciencias de la
ingenieria como la transferencia de cantidad de movimiento, la transmision de calor y la
transferencia de materia, las cuales actualmente abarcan campos como la biotecnologia,
microelectronica, nanotecnologia y la ciencia de polimeros.

Debido a la rapida evolucién de los fendmenos de transporte y el surgimiento de varias
disciplinas de estudio, abordar todo el tema seria una tarea titdnica. Por esta razén se ha
delimitado el marco tedrico al transporte de materia en medios porosos.

Los medios porosos son importantes en muchas aplicaciones de transferencia de materia,
como la catélisis. Sin embargo, los procesos de adsorcion como la cromatografia suelen
llevarse a cabo en lechos granulares, y las mismas particulas absorbentes a menudo son
solidos porosos [6]. Como este tipo de aplicaciones hay otras que también se manejan bajo
fendmenos de adsorcion como los fendmenos naturales de superficie, los cuales son
considerados como los mas relevantes dentro de la actividad humana, ya que su aplicacion
tiene una gran relevancia en el desarrollo de operaciones y procesos en la industria quimica,
en laboratorios y en el campo académico y de investigacién. Multiples aplicaciones de
fendmenos de adsorcion se hacen evidentes a través de procesos como:

e Recuperacion de vapores organicos por adsorcion sobre carbon

e Extraccion de la cafeina de los granos de café

e Separacion de los hidrocarburos aromaticos y alifaticos por adsorcion selectiva sobre
gel de silice

e Recuperacion secundaria de petréleo crudo

e Deshidratado de alimentos y productos farmacéuticos

e Sistemas de control de emisiones contaminantes al ambiente, como en el caso de los
convertidores cataliticos de automoviles

e Refrigeracion por adsorcion

e Purificacion de proteinas en biotecnologia moderna

e Tratamiento de sélidos en solucion acuosa

e Procesos de purificacion de gases y liquidos, por ejemplo, tratamiento de agua y
aceites.

En la actualidad muchas de estas aplicaciones se han extendido a través de areas de
innovacion tecnoldgica, sorprendentemente no por el desarrollo en la ciencia, sino mas bien
por el desarrollo de actividades artisticas y/o artesanales [7]. La comprensién de los
fendmenos basicos no es trivial, debido a que el estudio de las interfaces que interactdan en
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los procesos requiere de experimentacion cuidadosa. En los dltimos afios, se han
incrementado los esfuerzos por cerrar la brecha entre los resultados experimentales y tedricos
y como consecuencia, se han desarrollado aproximaciones teoricas a nivel molecular que
ayudan a modelar los fendmenos adsortivos-desortivos a través de modelos computacionales
y asi examinar las capas superficiales o interfaciales de las regiones involucradas. Por esta
razon en poco mas de quince afios se han logrado fabricar nuevos materiales adsorbentes
como es el caso de la fibra de carbon activado [7].

1.2 Aspectos Historicos

1.2.1 Pioneros de la era experimental

Aunque ciertos fendmenos asociados con la adsorcion fueron descubiertos desde la
antiguedad, las primeras observaciones cuantitativas de los hechos fueron practicadas por
Scheele [7] en 1773 y Fontana [7] en 1777, quienes reportaron la absorcion de gases por
carbon vegetal y arcilla. Con el paso del tiempo las aplicaciones modernas se han basado en
las observaciones de Lowitz, quién por medio del carbon vegetal decolord soluciones de
acido tartarico’ como resultado de la absorcion de impurezas organicas. Posteriormente,
estudios sistematicos acerca de la adsorcion hechos por Saussure [7, 8] en 1814, permitieron
hacer dos importantes distinciones, la primera fue sobre la facilidad de adsorcion que tienen
los materiales porosos sobre sustancias gaseosas facilmente condensables y la segunda que
dichas reacciones son exotérmicas.

El término de adsorcion fue propuesto por du Bois-Reymond, pero fue introducido a la
literatura por Kayser [7], quién desarroll6 conceptos basicos tedricos para describir la teoria
de adsorcién monomolecular. Durante los siguientes afios los términos de isoterma y curva
isotérmica fueron empleados para describir los resultados de adsorcion registrados a
temperatura constante. Para 1909, el término de absorcion fue introducido por McBain [7],
con la intencién de determinar un proceso de absorcion mucho mas lento de hidrégeno por
medio de carbon respecto a la adsorcion.

1.2.2 Pioneros de la era tedrica

Las ecuaciones isotérmicas relacionadas con la fisica de gases y vapores, proporcionan
informacion relevante sobre las caracteristicas mas importantes de los absorbentes como: el
volumen y tamafio del poro, la distribucion de la energia y el area de superficie especifica,
de tal manera que la interpretacion correcta de las isotermas experimentales de adsorcion se
puede hacer en términos de sus ecuaciones matematicas. Dichas ecuaciones se derivan de la
estrecha relacion con los modelos fisicos del sistema adsorcion-desorcion, quienes a su vez
se derivan de los resultados experimentales de una hipotesis sobre el caracter del proceso de

1 El 4cido tartarico es un compuesto organico polifuncional; cominmente se utiliza como acidificante y
conservante natural (E-334). Muchos de los acidos se encuentran de manera natural en diversos vegetales como
parte de su metabolismo y contribuyen a la acidez y al sabor tipico. Por ejemplo: el aguacate, uvas y toronjas
son ricos en acido tartarico. En la industria enologica es utilizado como corrector de la acidez del vino o se
emplea en la elaboracion de bebidas efervescentes como gaseosas [11].
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adsorcion. Los resultados experimentales permiten la formulacion de hipdtesis que
sistematicamente son puestas a prueba con nuevos experimentos perfectamente disefiados,
por lo que después de ciertas iteraciones, si una hipotesis no puede ser desacreditada se da
pie al desarrollo de una teoria; es decir, una ecuacion de adsorcion adecuada. Dichas teorias
siempre son puestas a prueba y han servido como guias para nuevos experimentos. Es pues,
la ciencia de la adsorcion, una ciencia que se ha desarrollado a través de métodos empiricos
estrechamente relacionados con la generacion de hipotesis y su posterior comprobacion
experimental.

Hasta antes de 1914 no habia una teoria que modelara satisfactoriamente los fendomenos
adsortivos-desortivos o al menos eso se creia, ya que Boedecker desarrollé una ecuacion
empirica en 1895, pero no seria tomada en cuenta hasta principios del siglo XX por
Freundlich, quien logré popularizarla en el modelado de dichos fendmenos. Por esta razon a
esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de Freundlich [7]. Posteriormente en 1918, la
teoria de adsorcion fue desarrollada por Langmuir [3], al considerar que la superficie del
adsorbente contiene un numero fijo de lugares de adsorcion y cada lugar puede absorber una
sola molécula. La adsorcion puede ser dividida en dos: La adsorcion quimica (irreversible o
quimisorcion), y la adsorcion fisica (fisisorcion), en donde los mecanismos estan en funcién
del tipo de enlaces que formen entre el adsorbato y el adsorbente.

1.3 Fisisorcion y Quimisorcion

La fisisorcion se caracteriza por enlaces del tipo Van der Waals y dipolares, generalmente
son considerados como enlaces débiles comparados con los enlaces quimicos. En este
fenémeno los calores de adsorcion son bajos y es un proceso irreversible que se da
superficialmente, en donde las moléculas del adsorbato no estdn restringidas a sitios
puntuales, es decir, tienen libertad de cubrir toda la superficie total del adsorbente y se
originan por la atraccion entre dipolos permanentes o inducidos sin alteracion de orbitales
atomicos o moleculares de las especies involucradas. Debido a los enlaces que forma también
se le conoce a la fisisorcion como “adsorcion de Van der Waals” y puede considerarse como
la condensacion del gas en la superficie del solido, semejante a la condensacién de un vapor.

En contra parte con los enlaces débiles de la fisisorcion, la quimisorcion es una relacion mas
fuerte entre el adsorbato y el adsorbente, los enlaces son del tipo idnico o covalentes; como
su nombre lo dice el fendmeno se da a un nivel méas interno dentro de la materia. Los
electrones de enlace entre el gas y el solido experimentan un reordenamiento, donde los
orbitales respectivos cambian de forma o grado de ocupacion de modo semejante a una
reaccion quimica. Los calores de adsorcion son elevados, el proceso es irreversible y el
fendmeno de adsorcion sélo es posible en monocapas.

Para discernir sobre el tipo de fendmeno que se presenta, se recurren a criterios
experimentales. Uno de ellos es la medicion de la magnitud del calor de adsorcion, el cual se
ha tomado como un criterio que permite discriminar entre un fenémeno y otro, es decir, si el
calor de adsorcién medido es de 42 [kJ/mol] entonces se dice que es fisisorcidon, mientras
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que, si el valor medido es de 84 [kJ/mol] el fendmeno es quimisorcion, y la zona intermedia
se ha considerado incierta.

En resumen la fisisorcion es un fendmeno superficial, mientras que la quimisorcién, es un
fendmeno de fronteras adentro del sistema en estudio, como se muestra en la Figura 1.1.

AIRE / AGUA

Figura 1.1 Diferencia entre Adsorcion y Absorcion [9]

1.4 Termodinamica de adsorcion para interfaces solido-gas

Los mayores avances en la aplicacion de la termodinamica clasica para la adsorcion de gases
fueron desarrollados varios afios atras. Particularmente los trabajos de Guggenheim (1933,
1940), Hill (1947, 1952), Defay and Prigogine (1951) y Everett (1950, 1972), propiciaron un
mejor entendimiento de los principios fundamentales asociados a la termodinamica aplicada
para varios sistemas de adsorcion.

1.4.1 Expresion cuantitativa de la adsorcion

Supdngase una superficie genérica de un adsorbente cualquiera, donde la concentracion, ¢ =
dn/dV, decrece progresivamente al mismo tiempo que aumenta la distancia “z” desde la
superficie del adsorbente; cuando la distancia z=t (donde t es el espesor), se dice que la
concentracion sera constante, definiendo la fase gaseosa como c¢9. La variacion hipotética
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sobre dicha concentracion se ilustra en la Figura 1.2a donde se pueden apreciar tres zonas
(1, 11, 111). Se asume que no hay penetracién del gas dentro del sélido, es decir, descartamos
los fendmenos absortivos, por lo que la zona | sélo esta ocupada por el adsorbente ¢>=0. En
la zona 111, el gas adsorbible o adsorbato, guarda cierta distancia del solido que le impide
tener una concentracién uniforme “c%” con una distancia z>t. En esta seccion la
concentracion del gas solo dependerd del equilibrio de presion y temperatura; La zona Il
representa a la capa adsorbente, la cual es una region intermedia confinada entre los limites
z=0y z=t. Justo aqui, la concentracion, c, es mas alta que la concentracion del gas en la zona
I11'y es inversamente dependiente de z.

Con el analisis de la misma imagen, el volumen de V?, de la capa adsorbente puede expresarse
como el producto del &rea “A” por el espesor “t”, ver Ecuacié 1.

Ve = At Ecuacion 1
La cantidad adsorbida “n?’ se define como:
Va
nt = f cdV
0
t .,
=A fo cdz Ecuacién 2

En donde la Figura 1.2a “n®’ es equivalente al achurado representado por el area (d+e). La
cantidad total, n, del total del adsorbato del sistema puede dividirse en dos partes, la cantidad
adsorbida y la cantidad de sustancia en fase gaseosa:

n=A fot cdz + c9V9 Ecuacién 3

de la Ecuacion 2 sustituyendo en la Ecuacion 3 y despejando n?

n* =n—cIv9 Ecuacién 4



Cantidad de exceso de superficie

Soélido A

(a) Modelo de (b) Representacion de
CA = ch I

—

cantidad
restante en
fase gaseosa

Exceso de Fase gaseosa
superficie M°

cantidad
adsorbida ne

Figura 1.2 Representacion de Gibbs del exceso de cantidad superficial “c” concentracion local de gas adsorbible (dn/dV), distancia desde la superficie [10] “z”
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Es evidente que para determinar el valor exacto de la cantidad adsorbida “n?”, bastaria con
conocer el valor exacto del volumen en la fase gaseosa “V9” o la variacién de la concentracion
local “c” respecto a “z”. En la practica esto no es facil de estimar [10] y en consecuencia, en
1877 Gibbs decide abordar el problema con una aproximacion alternativa basada en un
concepto denominado exceso superficial, de esta manera cuantifico la cantidad adsorbida. La
comparacion es a través de un nuevo sistema de referencia, el cual se divide en dos zonas
(“A” asociada al volumen “V*°” y “B” asociada al volumen “V9°”) con la ayuda de una
superficie imaginaria, denominada Superficie Divisoria de Gibbs o GDS, por sus siglas en
ingles, colocada paralela a la superficie del adsorbente. De tal manera que ahora el sistema
de referencia ocupa el mismo volumen que el sistema real, por lo que:

V=VS0 4 V90 =S 4 V%4 VI

El exceso superficial “n°” esta representado por el area achurada “d” ver Figura 1.2b, la cual
se define como la diferencia entre el total adsorbido “n”, menos la cantidad adsorbida
representada por el area achurada e+f y representada, a su vez, por el volumen V9°.

n’® =n— c9V9° Ecuacién 5

Dado que V¢°=V2+V9 sustituyendo en la Ecuacion 5 y multiplicado por “c?” y combinando
la Ecuacion 4, se llega a la siguiente expresion:

n* =n’ + c9v¢ Ecuacién 6

De la Figura 1.2b el exceso superficial “n®” estd representado por el area achurada d;
mientras que la cantidad adsorbida “n“®” esta representada por (d+e).

Experimentalmente se ha determinado que el volumen V2 es despreciable al volumen V9 [10],
por lo que:

Ecuacién 7

Las cantidades n® y n? son cantidades extensivas, las cuales dependen de la extensién de la
interface. Por el contrario, el exceso superficial de concentracion “I'” es una cantidad
intensiva

[=n%/A Ecuacién 8

Donde A es el area superficial y esta asociada con la masa del adsorbente “m®”; de donde se
desprende el siguiente concepto superficie especifica, definida como:

a=A/m° Ecuacion 9



usualmente se mide y registra el exceso superficial especifico, n?/m?*:

n?/m® =Ta Ecuacién 10

esta expresion es dependiente del equilibrio de presiéon, “P” y de la temperatura del
adsorbente “T” Comunmente en la préctica a esta expresion se le conoce como isoterma de
sorcion.

n’/m® = f(P)r Ecuacion 11



2 METODO PREDICTIVO PARA LA
CINETICA DE DESHIDRATADO

Las aplicaciones donde intervienen fendmenos de transporte de masa debido a un proceso de
deshidratado de solidos o por fendmenos de adsorcion-desorcion son muy variados; el
objetivo de este trabajo es estudiar y analizar dichos fendmenos enfocados a la deshidratacion
de alimentos.

El agua contenida en los alimentos juega un papel fundamental en diversos aspectos
relacionados con la industria alimentaria y el campo del desarrollo e investigacion en
alimentos. La estabilidad del alimento depende en gran medida de su contenido de agua, ya
que ésta es necesaria para el crecimiento microbiano y para que se efectlien reacciones tanto
indeseables como deseables (enziméticas, de oscurecimiento, rancidez hidrolitica,
desnaturalizacion de proteinas y rancidez oxidativa, estas dos Gltimas causadas por la
disminucion de humedad en el alimento). De esta manera se propone el deshidratado de
alimentos como una alternativa para la conservacion de los mismos, teniendo como ejemplo
una serie de alimentos organicos cien por ciento libres de conservadores.

Como se explicd anteriormente la distribucion del agua en el alimento no es homogénea,
puede encontrarse como agua libre o agua ligada. El agua libre es aquélla que esta méas
accesible, por lo regular contenida en los macroporos del alimento, dicha agua sirve como
medio para las reacciones y el crecimiento microbiano, durante el proceso de deshidratacion
es la primera que se libera, se estima que esta agrupada alrededor de la superficie del sélido
bajo una estructura de monocapas, a ésta aglomeracion de agua se le conoce como “Actividad
de agua” (Aw) o agua libre, ya que a diferencia del agua ligada no esta unida al sélido por
medio de puentes de hidrégeno?. El objetivo del deshidratado de alimentos es que por medio
de fendmenos desortivos, se remueva el contenido de humedad o agua libre, retardando asi
el deterioro del alimento.

Debido a la distribucion irregular del agua en el tejido alimenticio, se desarrollé una
representacion grafica de su distribucion, clasificandola por zonas (Figura 2.1) el objetivo es
mostrar las tres zonas hipotéticas en que se divide el contenido de agua en un producto. La
zona Il se considera agua libre, por ser mas abundante, facil de evaporar y congelar, su
eliminacion reduce la Aw a 0.8. En la zona I, el agua se ubica en diferentes capas mas
estructuradas y en microcapilares, es mas dificil de eliminar que la anterior pero al lograrlo
se llegan a valores de Aw de alrededor de 0.25. Esta fraccion corresponderia junto con la
monocapa, al agua “ligada”. Finalmente, el agua de la zona I equivale a la capa
monomolecular y es la mas dificil de eliminar en los procesos comerciales de deshidratacion,

2 Algunos investigadores consideran que el “agua ligada” no tiene relacién alguna con dichos puentes de
hidrégeno, sino mas bien es el agua que esta fisicamente atrapada en una matriz muy viscosa que no permite su
movilidad y difusiény, por lo tanto, no esta disponible [11]. En la remocidn del agua ligada intervienen procesos
como la quimisorcion.

~9~



pese a que puede ser reducida parcialmente no se recomienda ya que se requiere de mucha
energia y se dafa el alimento?®.

Agua
Monocapa libre

«— zonal — zonal ll ——=j<zona lll>

Velocidad relativa de reaccidn
Contenido de humedad

L Z
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Actividad de agua

Figura 2.1 Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad del agua. a) Oxidacion de
lipidos; b) reacciones hidroliticas; c) oscurecimiento no enzimatico, d) isoterma de sorcion; e)
actividad enzimdtica; f) crecimiento de hongos; g) crecimiento de levaduras, y h) crecimiento de
bacterias [11]

En conclusién las propiedades coligativas, organolépticas y fisicoquimicas (reoldgicas, de
textura, reacciones fisicas, quimicas, enzimaticas y microbioldgicas) de un alimento
dependen del porcentaje del Contenido de Humedad en Equilibrio (CHE), es preciso
mencionar que dicho valor, corresponde a la Humedad Relativa (HR) del entorno, registrada
al concluir el equilibrio de humedad entre el ambiente y el alimento. El conocimiento de la
relacién de la Aw y la CHE de los alimentos, es importante para predecir los cambios en sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren durante el almacenamiento y
transformacion. La CHE se estima con la medicion del Aw.

f _ P ___HR _ M,

Aw =

===—= = Ecuacién 12
fO Py 100  Mg+M;

donde:

f: fugacidad del disolvente de la solucion

3 El dario al alimento estriba en la oxidacién lipidica, la cual se detona por dos mecanismos; el primero esta
asociado a altas cantidades de Aw, debido al favorecimiento de la hidratacion de catalizadores metalicos y a la
“pro-oxidacion” que es la propagacion de reactantes por fendmenos difusivos a través del alimento. El segundo
mecanismo se asocia con bajos contenido de Aw por debajo del nivel de la monocapa, si se retira la Gltima capa
de agua se estaria retirando una barrera natural contra el efecto oxidante del oxigeno presente en el aire que
rodea al alimento [11].



f2: fugacidad del disolvente puro

HR: humedad relativa

P: presidn de vapor del agua del alimento a la temperatura del proceso.
Po: presion de vapor de agua pura a la temperatura del proceso.

Ms: moles de soluto [g/pm]

Ma: moles de agua [g/18]

P/Po: presion de vapor relativa

Pese a que la Aw se relaciona con la fugacidad o la presion de vapor relativa como medida
mas exacta del Aw, resulta mas practico medirla directamente por sus beneficios préacticos,
por la facilidad de su medicion y por el bajo costo de los equipos requeridos. La Secretaria
de Salud de México (SSA), la FDA de Estados Unidos y la Comunidad Econdmica Europea,
la usan para categorizar la seguridad de los alimentos; los estudios de Andlisis de Riesgos y
Control de Puntos Criticos (HACCP, de las siglas en inglés Hazard Analisis and Critical
Control Points), generalmente la consideran como un punto critico. Por tal motivo la
importancia del contenido de humedad en los alimentos resulta de gran interés para el campo
de los alimentos en sus areas tanto de investigacion como industrial.

Determinar el contenido de humedad se logra por medio de los estudios de los fendmenos
adsortivos-desortivos en los productos alimenticios; la mejor manera para estudiar estos
fendmenos es a través de las curvas o isotermas de sorcion.

2.1 Isotermas de sorcion

Una de las formas de representar el equilibrio de adsorcién es mediante la relacion entre la
cantidad adsorbida (Aw) y la presion (CHE) a una determinada temperatura. Esta relacion es
conocida como isoterma de sorcion de vapor de agua, que hace referencia a procesos de
adsorcion (hidratacion o rehidratacion) o de desorcién (deshidratacion). Dichas curvas tienen
diferente comportamiento, el cual estd en funcion del material adsorbente y/o de las
reacciones quimicas presentes.

La siguiente clasificacion es propuesta por la IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemestry) [8] basada en la clasificacion que propusieron Brunnauer, Deming y
Teller en 1938 [12].



Figura 2.2 Clasificacion de las isotermas de sorcion segiin la IUAPAC [3, 12]

Tipo I: Corresponde a la isoterma de Langmuir, que describe la adsorcién monomolecular o
adsorcién en monocapa para la fisisorcion o quimisorciéon de gas sobre un sélido poroso,
especificamente hablando materiales microporosos.

Tipo II: Es la isoterma conocida como sigmoide, caracteristica de productos solubles,
muestra una tendencia asintotica conforme la Aw se acerca a la unidad; se presenta en
materiales no porosos 0 macroporosos. Representa una adsorcion en monocapa 0 multicapa
sin restricciones. El punto B indica el valor de la presion relativa donde la adsorcion por
monocapa ha culminado e iniciado la adsorcion en multicapa.

Tipo Ill: También conocida como la isoterma de Flory-Huggings, se encuentra en la
adsorcion de un disolvente o plastificante como el glicerol; este tipo de isoterma se presenta
en materiales no porosos 0 macroporosos cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el
adsorbente, por tanto, a presiones relativas bajas el efecto del campo de fuerzas no se observa
(una pendiente baja) debido a las interacciones débiles entre la pareja adsortiva.

Tipo IV: La isoterma del tipo IV muestra la adsorcion por un sélido hidroéfilo “inchable”,
hasta que alcanza el maximo de sitios de hidratacion; presenta un ciclo de histéresis, el cual
se asocia con la condensacion capilar propia de la adsorcidn/desorcion en mesoporos, y un
valor limite en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presion relativa. La parte
inicial de la isoterma se atribuye a la adsorcion en monocapa, puesto que coincide con la
primera region de la isoterma de tipo Il. Este tipo de isoterma se presenta en los materiales
adsorbentes mesoporosos.

Tipo V: Llamada como isoterma BET por Brunauer, Emmett y Teller, que representa la
adsorcion multimolecular observada en la adsorcion de vapor de agua sobre carbon; se
presenta en materiales mesoporosos debido a la presencia de histéresis en el proceso. Existe
poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Esta isoterma es muy poco frecuente.



Tipo VI: Esta isoterma representa la adsorcion escalonada en multicapa sobre una superficie
uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una capa
adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorcién de Argon a la temperatura del
nitrégeno liquido (77 [K]) sobre negro de humo grafitizado.

Los perfiles de isotermas mas frecuentes en alimentos son los tipo II, 11l y IV [13, 8, 14].
Para ajustar las curvas o isotermas experimentales se han propuesto varios modelos
matematicos.

2.1.1 Modelos de correlacion

Existen diversas teorias implicadas en el analisis del equilibrio de adsorcion, expresadas en
modelos que son correlaciones para la generacion de isotermas empiricas utilizadas
actualmente.

2.1.1.1 Modelo de Freundlich
Es una de las isotermas propuesta a finales del siglo X1X, y esta representada por la siguiente
ecuacion

1
6 = kPn Ecuacion 13

La Ecuacién 13 se puede derivar tedricamente suponiendo que la superficie contiene
diferentes tipos de centros de adsorcion. Los parametros de ajuste k y n son constantes
(normalmente se encuentran entre 1 y 10); se pueden obtener del ajuste lineal de la expresion
en forma logaritmica, al representar graficamente Ln(6) vs. Ln(P), donde la pendiente
representa a n y la ordenada al origen estd representada por k. Esta isoterma se utiliza
comunmente para describir el equilibrio de sorcidn-gas; sin embargo, presenta una limitante
a presiones altas pero es mas precisa que la de Langmuir a presiones moderadas.

2.1.1.2 Modelo de Langmuir

En 1916, Irvin Langmur publicé un modelo para la isoterma de los gases adsorbidos en los
solidos, que lleva su nombre. Se trata de una isoterma empirica basada en las siguientes
suposiciones:

e La superficie del adsorbente es uniforme, es decir, todos los sitios de adsorcidn son
iguales.

e Su adsorcion es independiente de la ocupacién de las posiciones vecinas (las
moléculas adsorcion no interaccionan lateralmente).

e Toda la adsorcion se produce a través del mismo mecanismo.

e En laadsorcion méaxima s6lo una monocapa esta formada, es decir, las moléculas de
adsorcion no se depositan en otras moléculas ya absorbidas, solo se depositan en la
superficie libre del adsorbente.

Considerando una cinética de primer orden respecto al proceso de adsorcion, se determina
que la velocidad de adsorcion sera proporcional al nimero de colisiones entre moléculas
asociadas a la fase gaseosa, la isoterma de Langmuir se puede expresar como:



KP
0= ( ) Ecuacidn 14
1+KP

Donde K=Kka/kq, (ka €s la constante de velocidad para la adsorcion y kq la constante de
velocidad para la desorcién). La isoterma de Langmuir puede linealizarse para determinar
los pardmetros del modelo y asi realmente esta teoria reproduce correctamente el
comportamiento experimental del equilibrio de sorcion.

2.1.1.3 Modelo de BET

Cabe mencionar que la isoterma de Langmuir no toma en cuenta la posibilidad de formacion
de multicapas, por lo que la isoterma mas usada para analizar este fendmeno es la
desarrollada por S. Brunauer, P. Emmett y E. Teller, denominada isoterma de BET; a partir
de las siguientes consideraciones [8]:

e Todos los centros de adsorcion de la superficie son equivalentes.

e La capacidad de adsorcién de un centro no depende del grado de ocupacion de los
centros vecinos.

e Sobre cada centro pueden adsorberse varias capas de moléculas, siendo el calor de
adsorcion para todas ellas equivalentes excepto para la primera.

El objetivo de este modelo es calcular la relacion entre el nimero de moléculas adsorbidas
“n” y el numero total de centros de adsorcion “ng”. Esto debido a la consideracion de
posiciones ocupadas por mas de una molécula, suposicién contraria al modelo de Langmuir.
Para estimar el grado de recubrimiento se establece una condicion de equilibrio para cada
una de las capas formadas, definiendo el nimero de posiciones de adsorcién con j moléculas
adsorbidas (sj).

Los valores de sj pueden relacionarse entre si estableciendo la condicion de equilibrio entre
posiciones de adsorcidn con un numero diferente de moléculas adsorbidas. Para el caso

AHa)

a= ao(F Ecuacion 15

de posiciones vacantes ““so” y posiciones con una Unica molécula “s;”” hace referencia al caso
particular del cual Langmuir habla.

S1 _ N6

% - N-®) = KP Ecuacidén 16

N: Pardmetro caracteristico relacionado con la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente.

BET extiende esta relacion postulando entre posiciones j-1 y j moléculas adsorbidas, siendo
la constante de equilibrio K” para todo valor de j>1: para j=2, 3,...
SL= gp Ecuacién 17

Sj—l
La isoterma de sorcion de BET normalmente se expresa de la siguiente forma:

14 cX

— = (—X)(1—X+CX) Ecuacion 18




Vmon: VOlumen de gas necesario para completar la primera monocapa.
C=K/K" (valor que dependera Ginicamente de la temperatura).
X=K"P.

2.1.1.4 Modelo de Dubanin Astakhov (DA)

A partir de la Teoria de Polanyi, Dubinin-Astakhov formulé la primera teoria de llenado del
volumen de microporo (TVFM), la cual es comunmente usada para describir el equilibrio de
materiales microporosos, especialmente el de carbones activos y zeolitas. Esta teoria se basa
en el postulado de la temperatura invariante “A = f(N,4)”’; es decir, la representacion grafica
del volumen adsorbido frente al potencial de adsorcion, esto es, la curva caracteristica de
adsorcion de un adsorbente determinado. Su aplicacion es principalmente en procesos
adsortivos de vapores a presiones relativamente bajas, donde es despreciable la influencia
del area superficial de los macroporos y mesoporos. Esta teoria esta representada
matematicamente por la Ecuacion 19.

Naas = Nagsmax expl E Ecuacion 19
E: Energia caracteristica de adsorcion.

2.1.1.5 Modelo de Dubinin Radushkevich (DR)

Este modelo es una simplificacion del modelo DA, donde el parametro asociado a la afinidad
adsorbato/adsorbente es igual a dos. Su campo de aplicacion son los materiales microporosos
con estructura homogénea y/o energéticamente homogéneo. Para carbones activados
homogéneos n es igual a dos, por lo que corresponde a la ecuacion original por Dubinin-
Raduskevitch.

2
P
[RTLH(W

(BEo)?

y ) ‘

Ngas = ads,max exp[_(f) ] © Nggs = exp Ecuacion 20
E,: Energia caracteristica de adsorcion del adsorbato patron.

B Factor de escala.

Esta ecuacion prevé una relacion lineal entre LN(Nygs/Naasmax) Y LN(Ps/P)?, que se cumple
en el rango microporoso de muchos adsorbentes.

2.1.1.6 Modelo de Dubinin-Raduskevich Modificado (MDR)

MDR es una modificacion al modelo DR con el fin de usarlo en adsorbentes con voliumenes
grandes y con un nimero sustancial de cationes ubicados en sus cavidades (adsorbentes
energéticamente heterogéneos). Este modelo esta representado por:

A2 A2
Nads = Ngds,max1 e[_(E_1) ] + Nads,maxz e[_(E_z) ] Ecuacion 21



Donde, el primer y segundo término del lado derecho representan la adsorcion en los centros
activos y la adsorcion debida al resultado de las fuerzas de dispersion, respectivamente.

2.1.1.7 Modelo de Dent

Este modelo es similar al de BET, pero asume que las propiedades termodinamicas del agua
secundaria son iguales a las del agua liquida. Este modelo esta representado por:

mole
(1-ky X)(1—ky X+k1 X)

Ngas = Ecuacién 22
k, y k,: Constantes relacionadas con las energias de adsorcion de los sitios primarios y
secundarios respectivamente.

my: Es la capacidad de adsorcién de la monocapa.

2.1.1.8 Modelo de Subinin-Serpinsky

Este modelo asume que la adsorcion de las moléculas de agua se lleva a cabo en los centros
primarios de adsorcion. Las moléculas adsorbidas son también capaces de formar puentes de
hidrogeno con otras moléculas de agua, por lo que actian como centros secundarios de
adsorcion.

Nads

= Ecuacién 23
C(1-kNggs)(So+Ngqs)

S,: Concentracion adsorbida en los sitios primarios.
C: Describe la adsorcién y desorcion.

k: Representa la pérdida de sitios secundarios debido a la adsorcion.

2.1.1.9 Modelo de GAB

El modelo de Guggenheim, Anderson y Boer (GAB) es utilizado principalmente para
describir la desorcion de agua en alimentos debido a sus bases teoricas. Este modelo es
una modificacién del modelo de BET y para tener en cuenta los efectos de la temperatura, se
modifica con funciones tipo Arrhenius para las variables a y k, como se muestra a
continuacion:

moakX

Naas = oo ar@—rn

Ecuacién 24

donde los parametros a y k son modelados mediante una aproximacion tipo Arrhenius, asi:

= (R'I )

k koe Ecuacidn 25
(AHa)

a = ape RT Ecuacidn 26

AH, y AH, son funciones del calor de sorcidn del agua en [J/mol], y se define como:

AH, = H,, — H, Ecuacién 27



AH, =L — H, Ecuacién 28
H,, y H, representan los calores de sorcion de la monocapa y multicapa respectivamente.
Ly Es el calor latente de vaporizacion del agua pura en [J/mol].
R: Constante universal de los gases, 8.3145 [J/mol °C].
a, Y ko son constantes adimensionales ajustadas por la temperatura.

T: temperatura de equilibrio en [°C].

2.1.1.10 Modelo de Dent modificado

Considera los efectos de la temperatura para determinar los parametros que relacionan las
energias de adsorcion de los sitios primarios y secundarios, k, y k,. Para tomar en cuenta
este efecto se vale de las expresiones tipo Arrhenius, Ecuacion 30, muy similares a las
empleadas en el modelo anterior.

= (R’I )

kl aoe Ecuacion 29
= (Rl )

kz koe EcuaCién 30

AH, y AH, son calculados con las Ecuaciones 27 y 28.

2.1.2 Modelo cinético

2.1.2.1 Modelo unipore

El transporte de sélidos se puede clasificar en dos tipos de difusion: la difusién que sigue la
Ley de Fick y que no depende primordialmente de la estructura del sélido y, por otro lado la
difusion en solidos porosos en donde la estructura real y los canales vacios revisten gran
importancia [15]. Como el deshidratado de alimentos esta intimamente ligado con el
fendmeno de difusion por migracion de la humedad del interior hacia el exterior, es posible
analizarlo particularmente hablando con la segunda Ley de Fick, la cual es considerada como
el primer método tradicional de estudio de la transferencia de masa en estado no estacionario
para el deshidratado de productos hortofruticolas [16]:

[Xx-x.] _ 8 (-ﬂz—De’;f l)

[X, Xe] 2 - Ecuacion 31, Ley de Fick [17]
0~ 4e

Des- Difusividad efectiva [m?s™]

L: Espesor de la rebanada [m]; es preciso considerar que el espesor de la rebanada
permanecera constante a lo largo del proceso de deshidratado.

t: Tiempo de deshidratado [s]

El coeficiente de difusion se obtiene de la pendiente de la grafica de Ln[(X-Xe)/(Xo-Xe)]
respecto al tiempo t.



Empleando el modelo unipore propuesto por Correa [8] que propone estimar los parametros
de difusidn, partiendo de los pequefios cambios en la presion total del sistema se considera
que la concentracion es constante en la superficie del alimento y por lo tanto la ecuacién de
difusion es la solucion de la segunda Ley de Fick [8]

% = % (De t)1/? Ecuacidn 32
[oe]

De: Difusividad efectiva [s™].
t: Tiempo [s]

Mt: Captacion de gas [g].
M,: Consumo total de gas [g]

Para la Ecuacion 32, si se realiza una grafica de t*? vs Mt/M., sera una linea recta cuya
pendiente 6(De/z)Y?, por lo tanto se puede obtener el valor de difusividad efectiva De. La
difusividad efectiva es relacionada con el coeficiente de difusion D.

De = Ecuacion 33

oﬁNl )

Con D el coeficiente de difusion [m?s™], y ro el cambio de difusion, si el radio medio de la
particula es sustituido por ro, el coeficiente de difusion se puede calcular.

2.1.2.2 Modelo de transferencia lineal LDF

El modelo de fuerza impulsora lineal de masa, es un modelo usado comdnmente para el
analisis de cineticas.

dNggs . g
0 = K(Nads_equi - Nads) Ecuacién 34

N,q4s: Cantidad adsorbida a cualquier tiempo t [g/g].
Ngas.equi- Cantidad adsorbida en equilibrio [g/g]
K: Constante cinética [s™]

Una grafica de Ln(1-Ngqs/Nggs.equi) VS tiempo, dara lineas rectas confirmando el modelo en
si y la pendiente entregara el parametro cinético.

2.1.3 Modelo de Prediccion

El nuevo modelo para la prediccion de las isotermas de sorcion de las curvas del tipo 11y 111
estd basado en la Teoria del Potencial de Polanyi [18]. Este modelo permite predecir las
isotermas de sorcion a diferentes temperaturas a partir de un sélo dato experimental, reducir
tiempo de experimentacion y costos de operacion.

2.1.3.1 Teoria de Potencial de Adsorcién de Polanyi
En 1914 la teoria del potencial de adsorcion fue propuesta por Euken y Polanyi para la
descripcion del fendmeno de adsorcion, por tal motivo esta teoria es cominmente Ilamada



Teoria de Polanyi. Dicha teoria considera que el proceso de adsorcion se da en multicapas, a
esto le llamo potencial de adsorcion el cual fue establecido como independiente de la
temperatura, en otras palabras, los enlaces de Van del Waals son independientes de la
temperatura; sin embargo, para moléculas polares como el agua esto no es del todo cierto.

S5A
(—) =0 Ecuacién 35
6T/ Nads

Pero a pesar de esto, la Teoria de Polanyi no reporta una ecuacion para representar las
isotermas de sorcién, por lo que queda incompleta para efecto de describir este tipo de
gréficos.

En el trabajo de Correa [8], se propone lo siguiente:

Dado el potencial de adsorcion dado por
P 9
A = RTLn (P—) Ecuacidn 36
0
Con la curva caracteristica construida es posible determinar las isotermas de sorcion a otras
temperaturas. Este modelo se puede obtener tomando la Ecuacién 35, integrando bajo una
condicion isobérica y reemplazar la Ecuacion 36. De esta forma, es posible construir las
isotermas de sorcion usando tan s6lo un conjunto de datos experimentales, como
consecuencia:
Ty Ps1 iy
Ln(P;) = Ln(Py;) — (T—) Ln (P—) Ecuacién 37
i 1
La Ecuacion 37 es un método efectivo y novedoso para la construccion de is6termas de

adsorcion-desorcion y estd basado en la Teoria de Polanyi, con la cual se pueden predecir
correctamente las isotermas de sorcion de agua con errores inferiores al 5% [8].

En general el estudio de los procesos de adsorcion enfocado a los alimentos es de vital
importancia al aportar informacion indispensable. Hasta hace unos afios, el modelo con
mayor aplicacion en alimentos era la ecuacion isoterma de BET pero solo es aplicable en el
intervalo de 0.05<Aw<0.35-0.4 [13, 7], siendo que el intervalo de mayor interés en el area de
los alimentos abarca desde Aw 0.1 hasta 0.9, ello representaba una limitacion importante en
la aplicacion de dicha isoterma. Particularmente la isoterma de GAB es la correlacion
recomendada por la European COST (European Cooperation in Science and Technology)
[19], ya que proporciona informacion valiosa sobre la vida de anaquel y del disefio del equipo
deshidratador, asi como datos valiosos para comprender la cinética del proceso. Sin embargo,
el Modelo de Polanyi tiene una buena aproximacion de prediccion y rapidez de célculo, al
depender de informacion facil de obtener, comparado con los modelos anteriores [3].

2.1.4 Calor isostérico

El calor isostérico es la energia disipada durante la adsorcion o la energia requerida para la
desorcion [8]. Técnicamente es una magnitud termodinamica que describe cuantitativamente
la interaccidn entre el adsorbato y el adsorbente; su valor no puede determinarse de una
manera directa, debe obtenerse a través de otros calores de adsorcion como son los calores



isostéricos de adsorcidn, isotérmicos y adiabaticos, obtenidos experimentalmente ya sea que
el proceso de adsorcion transcurra a volumen constante, temperatura constante o que se
realice sin intercambio de calor con el medio exterior, respectivamente [20]. La ecuacion que
define el calor isostérico de adsorcion se puede derivar de la ecuacion del tipo Clausius-
Clapeyron* [20, 21, 17, 14, 22, 23, 24, 25] al proceso de adsorcion. En el trabajo de
Rouquerol y Frangoise 1999 [10], se explica que puede llegarse a esta ecuacion partiendo del
equilibrio establecido entre la fase de condensacion y la fase gaseosa en términos de la
energia libre de Gibbs, de donde se deriva la siguiente expresion:

Qisos = (Z—" - 1) RZ (ZE‘;‘—/(TP)))NMS = H, — H, Ecuacién 38

g

R: Constante de la ecuacion de estado del gas evaluado

Z: Factor de compresibilidad; Z=1 para un gas ideal, Z#1 para un gas real

vy, Y v,: Volumen parcial de las especies adsorbidas y de la fase gaseosa, respectivamente

Si se desprecia el volumen molar de la fase condensada respecto a la fase gaseosa y adicional
se considera comportamiento de gas ideal para esta misma, se obtiene la ecuacién de
Clapeyron. Adicionalmente, por la Teoria de Polanyi, se considera la cantidad de agua
adsorbida en cualquier tiempo “Nags” constante, haciendo de las derivadas parciales derivadas
totales.

dLn(Aw) dLn(Aw)
—R =RT*——= Qisos

_— Ecuacién 39
d(*/7) dr

El calor isostérico estimado por medio de la ecuacion de Clapeyron se relaciona con el
Ln(Aw) vs 1/T. Puede determinarse dicho calor con la pendiente que se genera de la relacion
anteriormente mencionada.

dLn(Aw) _ Qst _ ﬂ

T/T) = R ol Ecuacion 40

m: Pendiente de la recta Ln(Aw) vs 1/T

4 La ecuacion de Clausius-Clapeyron es fundamental en el estudio de las transiciones de fase de primer orden,
en el diagrama PT esta representada como la pendiente que describe la coexistencia de dos fases en equilibrio.
En el trabajo de S. Velasco & C. Fernandez [71] se presentan once posibles formas de obtener su
representacion matematica, algunos de ellos con diferentes variantes e indicando su grado de dificultad, asi
como los diferentes niveles de aplicacidn en las diversas areas de la Termodinamica.
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Figura 2.3 Iséstera de sorcion para pifia, generada por el autor con los datos de Hossain et al. [25]

El valor del Qisos puede calcularse de la pendiente de la recta que representa el logaritmo
neperiano de la presidn parcial, para un valor constante de la cantidad adsorbida, frente a la
temperatura [20]; al multiplicarla por la constante del gas evaluado “R” se obtiene el valor
del Qisos, de donde se genera un tercer grafico. El area bajo la curva representa la energia
necesaria para secar un alimento partiendo de una humedad inicial (producto fresco), a una
humedad final (producto deshidratado). La limitante del método es que sélo funciona en
procesos de fisisorcidn [21], excluyendo los relacionados con la quimisorcion; sin embargo,

anteriormente se explicd que precisamente el fendmeno que compete al deshidratado de
alimentos es la fisisorcion.
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Figura 2.4 Curva representativa del calor isostérico de la pifia [25]



2.1.5 Metodologia para la construccion de isotermas por el Método
de Polanyi y determinacion del calor isostérico por el Método

de Clausius-Clapeyron
El objetivo es determinar el calor isostérico de los alimentos que se vayan a deshidratar para
cuantificar la cantidad de energia térmica requerida al momento de disefiar un deshidratador
de alimentos.

El calor isostérico se puede calcular mediante el empleo de dos métodos diferentes:

e Ecuacion de Clausius-Clapeyron
e Meétodo de Caurie

En la seccion anterior se hablé de como obtener la ecuacion de Clausius-Clapeyron, que es
la que se empleara en este trabajo; la razon fundamental es por su rapidez de computo y la
buena aproximacién que se obtiene respecto a los valores determinados con analisis
termogravimeétricos y calorimetria de exploracién diferencial [26, 27]. Se ha estimado, que
el valor del calor isostérico puede obtenerse con una precisién comprendida entre el 1% vy el
3% [20].

_ dLn(4y,)
QSt - da(1/T)

Ecuacion 41 [17]

Donde Aw es la actividad de agua y Qst el calor isostérico neto de sorcién o desorcion en
[kJ/mol], R la constante universal de los gases ideales y T es la temperatura absoluta [K]. Es
necesario aclarar que dependiendo de la direccion en la que migre el agua, es que se
diferencia un fendmeno adsortivo (hidrataciobn o rehidratacion) de uno desortivo
(deshidratacién). Hay autores que por practicidad al momento de estudiar estos fenémenos y
bajo ciertas circunstancias consideran que ambos fendmenos son iguales, pero se ha
comprobado que no lo son, ya que hay alimentos que presentan histéresis al momento de
efectuar una adsorcién y posteriormente una desorcion. Para efectos de este trabajo todo el
estudio estd enfocado a fendmenos desortivos, fendmenos de deshidratacion de alimentos,
pero los métodos y teorias explicadas a continuacion son validas tanto para fendmenos
adsortivos como desortivos.

El calor isostérico neto desortivo puede calcularse mediante la representacion lineal de
Ln(Aw) (calculados a humedad constante) frente a 1/T. En concordancia con la Ecuacion 41.
Para dicha representacion se requiere contar con las isotermas de sorcion a diferentes
temperaturas.
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Figura 2.5 Isotermas experimentales de sorcion de harina de yuca a diferentes temperaturas [14]

Como puede apreciarse, la Figura 2.5 relaciona la Aw del alimento respecto al contenido de
humedad que va ganando (hidratacién o rehidratacion). Para poder generar la representacion
lineal Ln(Aw) frente a 1/T, se tabula la informacion de las isotermas.

Data I Current status | Data I Current status ]

N X [¥ N X [¥
L 0.0736842 495726 Zs_ 0.0815789 495726
L 0110526 7.00855 i 0.107895 6.32479
18 |0.226316 871795 27 |0.223684 8.20513
E 0.326316 10.0855 E 0.326316 9.05983
i 0426316 12.4786 B; 0426316 111111
21 |0.576316 15.5556 30 |0.576316 14.188
z 0.721053 20.6838 z 0.707895 18.8034
B_ 0.847368 299145 i 0.842105 27.3504
24 |0.907895 36.5812 33 |0.802632 31.7949
Data | Current status | Data | Current status ]

N X [¥ N X [¥
34; 0.0894737 495726 i 0.113158 495726
i 0113158 5.81197 L 0.231579 7.00855
35; 0.221053 7.35043 i 0.321053 7.86325
37 0326316 8.20513 46 0413158 8.71795
E 0.428947 104274 L 0.547368 11.453
i 0.565789 13.1624 & 0.681579 16.0684
40 |0.689474 17.6068 49 0831579 222222
T 0.842105 254701 ? 0.894737 28.3761
? 0.897368 29.0598

Figura 2.6 La columna que pertenece a las abscisas representa la Aw,
mientras que la columna de las ordenadas es el contenido de humedad.
Los datos se generaron con el programa GetData Graph Digitizer, version
2.26.0.20



En caso de no contar con la informacion de las otras tres temperaturas, 25, 30 y 35 [°C], se
ha comprobado que existe un modelo que permite construir las isosteras basado en la Teoria
de Polanyi [8]; dicho modelo reduce considerablemente el tiempo experimental con respecto
a otras técnicas experimentales y herramientas computacionales, para aplicar este modelo
basta con tener los primeros datos isotérmicos a cierta temperatura. Si partimos de la primera
tabla a 20 [°C] para el ejemplo de harina de yuca, para generar las otras tres tablas restantes
se aplica el modelo “Potencial de Adsorcion de Polanyi”, explicado en la seccion 2.2.1.3.

Recordando la definicion de Aw, es una medida de la cantidad de moléculas de agua en el
espacio alrededor del alimento cuando éste es confinado en un recinto herméticamente
cerrado. Esta medida se expresa en relacion a una referencia que es el agua pura; es entonces
una medida de la humedad relativa (HRE) que existe, al estado de equilibrio dentro del
recinto cerrado o donde se ha depositado el alimento estudiado. Matematicamente hablando
dicha variable se expresa como la relacion entre la presion parcial de vapor de agua del
alimento (P) y la presién parcial de vapor de agua pura (P,) a la misma temperatura.

Otra manera de expresar la Ecuacion 37 es:

A = RT;Ln (PP—;) = RT;Ln (%) Ecuacién 42
Pi: presion de vapor del agua del alimento a la temperatura i.

P1: presion de vapor del agua del alimento a la temperatura 1.

Poi: presion de vapor de agua pura a la temperatura i.

Po1: presion de vapor de agua pura a la temperatura 1.

A, ===— Ecuacion 43 [28]

Por lo que la Ecuacion 42 puede reescribirse como:
A = RT;Ln(4,,;) = RT;Ln(4,,,) Ecuacion 44

Despejando A,,; se tiene:

T,

eLn(Awi) — eTiLn(A"”)

T
—Ln(4y1) ..
Ay =eTi " Ecuacién 45

Para el ejemplo de la harina de Yuca Awi es la actividad de agua a la temperatura que
deseamos construir la isoterma, Ti, T1 es a la temperatura de 20 [°C] y Awz es la actividad de
agua a 20 [°C]. Se calcula Awi para 25, 30 y 35 [°C].



Aw
0.0737
0.1105
0.2263
0.3263
0.4263
0.5789
0.7211
0.8474
0.9079

Tabla 2.1 Datos de isotermas para harina de yuca a diferentes temperaturas, calculados a partir de los
valores de la CHE a 20 [°C]
CHE a 25

CHE a 20
5
7
9
10
12
16
21
30
37

Reorganizamos la informacion en funcion de la cantidad de humedad

Aw
0.1170
0.1717
0.3046
0.4082
0.5081
0.6435
0.7698
0.8759
0.9256

5
7
9
10
12
16
21
30
37

Aw CHE a 30
0.1673 5
0.2303 7
0.3714 9
0.4740 10
0.5688 12
0.6925 16
0.8041 21
0.8955 30
0.9376 37

Tabla 2.2 Datos numeéricos para generar las isotermas de sorcion

CHE

5
7
9
10
12
16
21
30

20

0.0737
0.1105
0.2263
0.3263
0.4263
0.5789
0.7211
0.8474

25
0.1241
0.1717
0.3046
0.4082
0.5056
0.6458
0.7698
0.8759

Aw
30
0.1758
0.2303
0.3714
0.4740
0.5664
0.6946
0.8041
0.8955

35
0.2253
0.2841
0.4278
0.5273
0.6144
0.7318
0.8295
0.9097

Aw
0.2160
0.2841
0.4278
0.5273
0.6165
0.7299
0.8295
0.9097
0.9463

CHE a 35

5

7

9

10
12
16
21
30
37

Una vez con esta informacidn se tienen todos los elementos para calcular el calor isostérico
a través de la ecuacion de Clausius-Clapeyron, para ello es imprescindible calcular:

Tabla 2.3 Datos numeéricos para generar las isosteras de sorcion

So6lo para CHE 5 [kg de agua/ ks m.s.]

T[Cl

20
25
30
35

-Ln(Aw)
2.6080
2.0864
1.7386
1.4903

(T
0.0034
0.0034
0.0033
0.0032

Y se hace esto para todas los cantidades de humedad desde 4.95 hasta 36.5 [kg de agua/kg

de m.s.], para poder graficar Ln(Aw) vs 1/T y llegar a la siguiente representacion gréfica.
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Figura 2.7 -Ln(Aw) vs. 1/T para el cdlculo del calor isostérico en harina de yuca para diferentes valores
de la CHE. A este grdfico se le conoce como isdsteras desortivas [14]

La pendiente de cada una de estas curvas es equivalente a:

_ dLnAy,
" T aaym
Qs = —Rm Ecuacién 46

Al multiplicar cada una de las pendientes por la constante universal de los gases ideales se
obtiene cada uno de los puntos, que al ser graficados forman la curva del calor isostérico.

El area bajo la curva es la cantidad de energia requerida para deshidratar un alimento
partiendo de una cantidad de humedad inicial hacia una determinada al final del proceso de
deshidratacion.
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3 EFECTO DEL DESHIDRATADO EN
LOS ALIMENTOS DE ORIGEN
ORTOFRUTICOLA

3.1 Quimica del jitomate (Lycopersicum esculentum) y otros
alimentos deshidratados

3.1.1 El calor como método fisico para el control microbiano

Desde hace mucho tiempo, los seres humanos han empleado métodos fisicos para el control
microbiano, con el objeto de conservar los alimentos por mas tiempo a través del
deshidratado y salado de los mismos. Actualmente hay diversos métodos para el control
microbiano, pero el mas comudn aplicado en la industria alimenticia e incluso en el
instrumental quiruargico, es el calor. Las altas temperaturas desnaturalizan las enzimas de los
microorganismos, resultando en un cambio estructural tridimensional de estas proteinas,
produciendo su inactivacion.

La resistencia al calor varia entre los diferentes microbios y de esta diferencia se desprenden
los siguientes conceptos:

e PMT: Es la temperatura mas baja necesaria para causar la muerte de todas las
bacterias en una suspension liquida particular en diez minutos.

e TMT: Es el menor tiempo necesario para que todas las bacterias de un cultivo liquido
mueran a una temperatura determinada.

e TRD: También denominado valor D; es el tiempo en minutos que tardan en morir el
90% de la poblacién bacteriana a una temperatura determinada.

Las bacterias se agrupan en tres categorias, basandose en la temperatura adecuada para
su crecimiento:

Psicrofilos: Son bacterias que crecen mejor en temperaturas bajas, entre 0 [°C] - 20 [°C]
(32 [°F] — 68[°F]).

Mesdfilos: El rango de temperatura ideal para este grupo de bacterias oscila entre los 25
[°C] - 45 [°C] (77 [°F] — 113 [°F]).

Termofilos: Las bacterias termdfilas crecen mejor en temperaturas calientes entre los 50
[°C] - 70 [°C] (122 [°F] — 158 [°F]).

Hipertermofilos: En ocasiones termofilos extremos, viven en fuentes termales asociadas
con la actividad metabdlica. Se han registrado crecimiento de estas bacterias en
temperaturas de hasta 121 [°C] y viven en fuentes termales asociadas con la actividad



volcanica, como las ventilas hidrotermales; el azufre es importante para sus funciones
metabolicas [29].

Acotando aun maés el grupo de bacilos que se evita proliferen en los productos
deshidratados, se acortara el grupo de estudio, enfocandose sélo en aquéllos que tienen
como mavil el alimento y proliferen dentro del rango de temperaturas bajo las cuales el
proceso puede llevarse. Por esta razon, se hizo un compendio de las bacterias que causan
las infecciones gastrointestinales, en funcion de las que J.Vila [30] ha considerado como
agentes patdgenos de dicha afeccion, Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Compendio de Bacilos patogenos en las enfermedades gastrointestinales

Bacterias Temperatura de incubacion [°C]
E. coli [31] 35
Shigella [32] 37
Salmonella [33] 37
Campylobacter [34] 42
Yersinia [35] <29
Bacillus cerus [34] 37
Staphylococcus aureus [34] 37
Clostridium perfringens [34] 37
Vibrio®: Aeromonas plesiomonas shigelloides [34] 30-44

Por lo anterior, la deshidratacion de alimentos debe realizarse a temperaturas superiores a 45
[°C]; para garantizar que el equipo funcione como un verdadero deshidratador de alimentos
y N0 como una maquina incubadora de agentes patdgenos a la salud del consumidor.

Por lo general, la industria alimentaria recurre a procesos de conservacién con calor a altas
temperaturas, ya que lo primero que se quiere garantizar es la inocuidad del alimento. Una
vez finalizado el proceso se vitaminan los alimentos, agregando nutrientes que se perdieron
durante el proceso térmico, al ser termosensibles e hidrosolubres. Un ejemplo de esto, es la
coccion con vapor, donde las paredes de los hornos pueden alcanzar hasta 300 [°C].

Los alimentos que se deshidratan deben estar monitoreados, una de las variables importantes
es precisamente la temperatura; esta variable indicara si la temperatura es la adecuada para
inactivar los procesos metabolicos de algunas sepas de bacilos que hayan logrado sobrevivir
al proceso de lavado del alimento y, también indicaré si la temperatura de deshidratacién es
la adecuada para el alimento, pero conservando nutrientes vitales para el cuerpo humano.
Debido a la gran diversidad de alimentos y sus propiedades fisicoquimicas, las temperaturas
maximas permisibles entre un alimento y otro variaran. Por consiguiente, en apego de la
literatura consultada, se siguieron los siguientes estandares de calentamiento para los
alimentos desglosados en la Tabla 3.2

> Se refiere al grupo de las Vibrionaceas, su temperatura optima de crecimiento es entre 30[°C] a 37 [°C]; la
Plesiomonas Shigelloides bacilo perteneciente a este grupo, puede soportar temperaturas de hasta 44 [°C] [34].



Tabla 3.2 Contenido de humedad de algunos productos y temperaturas maximas permisibles®
HUMEDAD HUMEDAD TEMPERATURA

PRODUCTOS INICIAL % SECO % MAXIMA [°C]
Arroz 22-24 11a14 50
Maiz 35 14 60
Granos Trigo 20 13 50
Cacahuate 40 9 --
Café 50 11 -
Tubérculos = Papa 75 11 55
Chicharo 80 5 60
Coliflor 80 6 50
Zanahorias 70 5 60
Cebollas 80 4 55
Hortalizas ~ pjos 80 8a10 50
Verduras con hojas 80 10 50
Chile 86 5 60
Jitomate 95 8 65
Durazno 85 18 --
Manzana 84 14 50
Platano 78 15 55
Fruta Guayaba 80 7 -
Uva 80 15a20 55
Mango 85 12215 65
Papaya 85 2al5 65
Sin salar 80 15 40
Pescado Salado 80 35a45 40

3.1.2 Desnaturalizacion de la vitamina C

Investigaciones recientes han demostrado lo sensible que es el &cido ascérbico, vitamina C,
a procesos térmicos [36]. El contenido de vitamina C en rebanadas de jitomate (Lycopersicum
esculentum Mill) se ve reducido en un 65.8% tratado a 60 [°C], mientras que a 120 [°C] se
pierde un 46.5%, de donde se concluye que, un rapido proceso de deshidratacion retendra
mas cantidad de vitamina C en comparacién con un deshidratado lento [37].

Sin embargo, se ha determinado que al variar el espesor de las rebanadas de jitomate, los
dafios sobre la desnaturalizacion de dicha vitamina no son tan alarmantes en comparacion a
los tipicos procesos de deshidratacion; en la Figura 3.1 se muestra el comportamiento de
diferentes rebanadas de jitomate, temperatura y porcentaje de pérdida del acido ascorbico, de
donde se aprecia que si se elige una temperatura de 60 [°C] y una rebanada de 11 [mm], la
reduccion en vitamina C es poco menos del 40% con un tiempo de deshidratacion de 14

6 Esta tabla es un compendio de dos fuentes bibliograficas, donde sélo se consideraron los productos mas
populares en nuestro pais; [68] & [34]



[hrs.], mientras que para una temperatura de 120 [°C] el porcentaje perdido es del 20% y 4

[hrs.] de deshidratacion.

Los alimentos que estan sujetos a este problema, por su contenido vitaminico, se ilustran en

la Tabla 3.3.
Tabla 3.3 Contenido de vitamina C de diversas frutas y verduras frescas [11]

Frutasy

verduras mg/100g
Durazno 4
Manzana 10
Platano 10
Mandarina 25
Pifia 25
Jitomate 25
Papa 30
Toronja 40
Naranja 50
Limén 50
Col 60
Chiles 120
Guayaba 300
Brocoli 300

Hasta el momento, con la informacion presentada puede pensarse que la solucion esta dicha,
reducir el tiempo de deshidratacion con una temperatura de 120 [°C] y cortes en las rebanadas
de 11 [mm]; sin embargo, este tipo de procesos es muy complicado por la gran cantidad de
reacciones quimicas que intervienen y que a simple vista puede parecer sencillo, como el
deshidratado de alimentos. A continuacidn se explica cuales son estas reacciones quimicas,
las cuales modifican el metabolismo del alimento a través de la alteracion de su bioquimica.
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En las rebanadas delgadas de jitomate de 3 [mm] la rapidez de secado es mayor, comparada
con las rebanadas mas gruesas de 11[mm]; esto se debe al fenémeno de difusion del agua
libre por migracion a través de las estructuras capilares del tejido. Al haber vias capilares
mas cortas en las rebanadas delgadas, se optimiza el proceso de deshidratado, reflejandose
en un menor tiempo de duracion del proceso. Entre mas delgadas son las rebanadas, el tejido
celular queda mas expuesto, por esta razén es mas susceptible la pérdida de vitamina C. Para
los 3 [mm] de espesor la pérdida de dicha vitamina es del 50% en adelante, mientras que para
los 11[mm] de espesor la pérdida es del 20% al 40%, dependiendo de la temperatura de
trabajo.

Partiendo que el acido ascorbico es termosensible, se podria aseverar que a 120 [°C] la
pérdida del compuesto sera mayor respecto a 60 [°C]; sin embargo, no es asi. Entre ambas
situaciones, para 3 [mm] de espesor la diferencia porcentual de la degradacion del compuesto
es de 20 unidades (va de 60% a 80% de pérdida de vitamina C), siendo mayor la pérdida a
60 [°C]. Esto se debe al tiempo de exposicion, ya que en la Figura 3.2, se observa que el
diferencial de tiempo de deshidratado entre 60 [°C] y 120 [°C], para la situacién
anteriormente mencionada de 3 [mm], es de 7 [hrs.] aproximadamente. Analizando el caso
para 11[mm] de espesor y el mismo rango de temperaturas el diferencial porcentual de la
perdida vitaminica es de 15 unidades (va de 20% a 35% de vitamina C), con un diferencial
de tiempo de 13 [hrs.]. Hasta el momento puede afirmarse que el espesor de las rebanadas,
es inversamente proporcional al grado de oxidacién del &cido ascorbico. Entre mayor sea el
grosor de la rebanada, mayor es la proteccién que brinda al tejido interno y consecuentemente
a los compuestos bioactivos de agentes oxidantes como la luz, temperatura y humedad.

Analogamente a la teoria del radio critico, en transferencia de calor, se puede plantear la
pérdida de acido ascérbico para el espesor de las rebanadas, debido a que disminuye o
favorece la pérdida vitaminica. Hipotéticamente hablando existe un espesor critico, que
aumente o minimice la pérdida de acido ascérbico. Como tal no se ha reportado en la
literatura pruebas de que esto sucede, pero existe parte de verdad sobre este fenémeno y
pudiera sustentase con las pruebas experimentales que Zanoni B. et al. [38] hizo, quien
determind la perdida de acido ascorbico en mitades de jitomates deshidratados a 80 [°C] con
espesor por mitad de 32.5 [mm], concluyendo que al final del proceso de deshidratado la
oxidacion del compuesto activo se cuantificaba en un 92.4%. A modo de tener una
visualizacion de la hipdtesis planteada anteriormente, se compararon los resultados de la
pérdida de &cido ascérbico para 3, 5, 7, 9 y 11 [mm] a 60 [°C] [37], con los resultados de
Zanoni B. et al. [38] plasmandolos en el grafico de la Figura 3.3. Debido a que los métodos
discrepan en las temperaturas a las que se ejecutaron el deshidratado da pie a pensar que la
desnaturalizacion del acido ascorbico pudo haber sido por las temperaturas altas. Sin
embargo, la pérdida de acido ascérbico con el método de Zanoni B. et al. [38], tuvo que haber
sido menos alarmante que la de 60 [°C], debido a que su tiempo de exposicion al calor tan
solo fue de 7 [hrs.] comparado con las 18 [hrs.] que Khazaei et al. [37] reporta en su trabajo.
Por lo que puede concluirse, parcialmente, que las rebanadas con grosores excesivos
propiciaran que la degradacion de &cido ascorbico sea similar al de las rebanadas delgadas.



Calificar el grosor de una rebanada como excesivo, sera aplicable a aquella que tenga un
espesor superior al espesor critico, el cual se identificara por ser el punto de inflexion en la
curva como aparentemente lo es el punto con 11 [mm] en la siguiente figura.
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Figura 3.3 Pérdida porcentual de dcido ascorbico en jitomate en funcion del espesor de la rebanada, de
3/mmj a 32.5 [mm]; La linea punteada representa el posible comportamiento de la pérdida de dcido
ascorbico en funcion del grosor de la rebanada

Si A es la pérdida de &cido ascorbico y € el espesor de la rebanada, cuando la tasa de variacion
de la pérdida de acido ascorbico respecto al incremento del espesor sea igual a cero, significa
que la pendiente es cero y ese es el valor que representa el punto de inflexion, ver Ecuacion
47, es decir, el valor del espesor critico’.
aA
—=

3.1.3 Licopeno y la vida de anaquel después de un proceso de
deshidratado

Los estudios en ingenieria de alimentos tienen como principal objetivo prevenir la
degradacion del licopeno durante la produccion y almacenamiento de los alimentos; se le ha
atribuido a la desnaturalizacion del licopeno factores como la exposicién al oxigeno
circundante en el medio ambiente, altas temperaturas y bajos contenidos de humedad [38].
Los carotenoides®, son el grupo de pigmentos bioactivos mas distintivos del jitomate,
destacando el licopeno entre este grupo de pigmentos.

0 Ecuacidn 47

7 En transferencia de calor se determina que el r critico (r,) al cual Q alcanza un méaximo, se determina a partir
del requisito de que dQ/dr. = 0 (pendiente cero).

8 El licopeno, un carotenoide que se encuentra en el jitomate, previene la oxidacion del colesterol de baja
densidad, reduce el riesgo de desarrollar arterosclerosis y enfermedades coronarias; segin los estudios



Para determinar la cantidad de licopeno residual en el jitomate se corrieron pruebas
experimentales a 80 [°C] y 110 [°C], de donde se concluye que el licopeno, a diferencia de
la vitamina C, resulta ser estable a lo largo de todo el proceso para ambas temperaturas, ver
figuras 3.4y 3.5.
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Figura 3.4 Porcentaje de vitamina C y licopeno perdido a 80 [°C] [38]
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Figura 3.5 Porcentaje de vitamina C y licopeno perdido a 110 [°C] [38]

Estos resultados fueron obtenidos por Zanoni B. et al. [38], y quien a diferencia de J. Khazaei
et al. [37], encontré que a 110 [°C] la pérdida de vitamina C fue en un 100%?2; lo que deja en
claro, que el licopeno no se ve afectado por las temperaturas e incluso se detecta mas del
100% de la sustancia activa en el jitomate, este fendmeno se debe al efecto de concentracion
por deshidratacion, asi como por la sintesis de novo y transformacion de carotenoides que se
presenta en tejidos deshidratados [36].

realizados en los lipidos del cuerpo humano, demostraron que el consumo de al menos 40 [mg de licopeno/dia]
son suficientes [11].

° Cabe mencionar que esta discrepancia en resultados se debe a que Zanoni B. et al. [19] proceso pulpa de
jitomate comercial y la sometio a un centrifugado a 11,000 [g], donde g se refiere a la fuerza g, a 10 [°C] por
un tiempo de 30 [min.].



Aparentemente, la temperatura para el caso del licopeno no es una preocupacion, ya que
incluso se ve favorecida la concentracion del mismo en el total de sélidos obtenidos; sin
embargo, se ha mencionado que si ocurre una degradacion de este antioxidante durante el
proceso de almacenamiento; con el jitomate deshidratado a 80 [°C] y 110 [°C] se determin0
que la vida de anaquel del jitomate expuesto a una menor temperatura presenta un contenido
mayor de licopeno residual, que aquél que se deshidratd a una mayor temperatura.

Tabla 3.4 Contenido de licopeno, para jitomate deshidratado, después de haber sido almacenado a 37

[°C] [38]
Deshidratado a 80 [°C] = Deshidratado a 110 [°C]

Tiempo [dia] Porcentaje de licopeno residual %
0 100% 100%
30 46% 38%
40 44% 35%
50 39% 31%
60 34% 27%
90 26% 19%

3.1.4 El Hidroximetilfurfural (HMF) y la Reaccion de Maillard

Para entender los resultados de la Tabla 3.4, es necesario hablar de la Reaccion de Maillard.
Debido al deshidratado, el color rojo caracteristico del jitomate se torna a una coloracion que
oscila entre los tonos rojo ladrillo y marrén; este fendmeno se le conoce como
obscurecimiento no enzimatico o Reaccion de Maillard, la cual es favorecida por la
produccion de HMF¥. Deshidratar jitomate a 110 [°C], causa altas cantidades de
Hidroximetilfurfural mas que en el procesado a 80 [°C] [38], Figura 3.6.

La reaccion de Maillard designa un grupo muy complejo de transformaciones, que traen
consigo la produccion de multiples compuestos de bajo peso molecular, dichos compuestos
repercuten directamente en el sabor, aroma, y el valor nutritivo de los productos
involucrados; muchas veces estas propiedades sensoriales, olor, color y sabor, son
propiedades que caracterizan a los alimentos, como la costra de los alimentos horneados, los
postres a base de leche, el olor y sabor del café, pero en otros casos, la misma coloracion
resulta indeseable, como la que se puede presentar en las leches evaporadas y azucaradas,
jugos concentrados, y muy particularmente, en el color marron de las papas fritas. La
generacion excesiva de este tipo de reacciones da sabores amargos y colores muy intensos
hacen del producto uno poco atractivo para el consumidor [11].

10 Hidroximetilfurfural, HMF o 5-(hidroximetil) furfural, la deshidratacién genera furfural y sus derivados
insaturados, que se polimerizan consigo mismos 0 con otras sustancias semejantes para formar las
macromoléculas de pigmentos Ilamadas melanoidinas. Esta reaccién de oscurecimiento, también llamada
pirolisis, ocurre cuando los azlcares se calientan por arriba de su punto de fusién [11].
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Figura 3.6 Produccion de HMF en el deshidratado de jitomate a 80 [°C] y 110 [°C] [38]

Otro de los compuestos producidos por este obscurecimiento no enzimatico da lugar a la
formacion de compuestos mutagénicos o potencialmente carcinogénicos como la acrilamida
[11]. Trabajos como el de Cristina Delgado del CSIC (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas), aseguran que tanto la acrilamida como el HMF al ser ingeridos se metabolizan
en otro tipo de sustancias, que pueden llegar a ser carcinogénicas [39].

El HMF, favorece a la Reaccion de Maillard por su relacion en la produccién de radicales
libres; por otra parte, en sistemas modelo que simulan alimentos deshidratados, la pérdida
del p-caroteno por oxidacion sigue un mecanismo de reaccion en cadena con una cinética
tipica de las transformaciones autocataliticas por medio de radicales, acelerando la oxidacion
por radicales libres, los cuales son generados por temperaturas altas, metales disueltos,
exposicion a la luz y enzimas [11]. La Taba 3.4, muestra claramente la velocidad de
degradacion por oxidacion del licopeno, otras investigaciones estiman que el contenido de
este carotenoide en jitomate deshidratado, tipicamente oscila entre el 8.1% y el 20.9% [36],
dependiendo de la temperatura de deshidratado, humedad, exposicion al oxigeno y a la luz,
por lo que, se sugiere gque los jitomates deben deshidratarse a temperaturas inferiores a los
70 [°C]; con el fin de obtener una mejor retencion de carotenoides en el producto final [40,
36].

3.1.5 Velocidad del aire y su impacto en la calidad nutrimental en

algunos alimentos
Otro de los factores importantes en la dinamica del deshidratado, que regira la composicién
quimica, color y propiedades nutrimentales del alimento, es la velocidad del flujo del aire
caliente sobre la superficie del alimento. Como referencia estan los estudios experimentales
de Arici et al. [41], quien trabajé con la flor de taro, especificamente el tubérculo, el cuél fue
deshidratado a 40, 50, y 60 [°C] a velocidades de 0.50, 1.25 y 2.00 [m/s]. Los resultados
reportan que las caracteristicas generales del alimento se vieron comprometidas por las



condiciones de deshidratacién a las que fueron sometidas; particularmente, se observé un
aumento en el contenido de almiddn resistente de 33.5 [g] a 51.4 [g], por cada 100 [g] de
producto; determinandose asi que las condiciones mas favorables para el deshidratado son a
50 [°C] y 2.00 [m/s], para una mayor produccién de almidon resistente en el producto. Ver
Tabla 3.5.

El almiddn resistente, es el almiddn retrogradado a través de un proceso de gelatinizacion del
almidon. Se le conoce como resistente debido a la incapacidad que tiene el intestino delgado
de digerirlo, las bacterias que radican en el intestino grueso son quienes lo procesan. Cabe
mencionar que estas bacterias al usarlo como alimento, procesan cadenas cortas de acidos
grasos que a su vez son benéficos para la salud; en general el almidon resistente impacta en
la salud de una manera positiva, mejorando la digestion, la flora bacteriana benigna para el
intestino, reduciendo el pH y la reduccion de acidos biliares, previniendo la degradacion de
la mucosa protectora de las células del colon, y reduciendo asi el riesgo de desarrollar células
cancerigenas [42].

Tabla 3.5 Contenido de almidon resistente y almidon a diferentes temperaturas y velocidades en el
proceso de deshidratacion [41]
T[°C] Velocidad = Almidén Resistente Almidén Total Almidon Fibra

[m/s] (AR), [9/100¢] [9/1009] [9/1009] [9/1009g]
40 0.50 36.9 26.0 63.0 12.8
1.25 335 26.7 60.2
2.00 48.0 11.3 59.3
50 0.50 35.8 26.2 62.0 13.2
1.25 43.8 17.2 61.0
2.00 51.4 13.2 64.7
60 0.50 44.7 24.1 68.8 14
1.25 41.0 19.1 60.1
2.00 41.4 17.0 58.5

Paralelamente a esta mejora en el alimento, se encontraron variaciones significativas en el
contenido de minerales, se creia que el perfil mineral del alimento no variaba pues a
diferencia de las otras propiedades nutrimentales éstos son estables al calor. Los elementos
analizados fueron Cu, Zn, Fe, K, Mn y Mg. Para el caso de Mg, las variaciones fueron de
129 a 163 [mg/100 g de producto], las mas altas concentraciones de Fe y K, se produjeron
bajo un deshidratado de 50 [°C] y una velocidad del aire de 1.25 [m/s]. Sin embargo, el
contenido de Zn disminuye al aumentar la temperatura, contrariamente a lo que experimenta
el Mny Cu [41].



Tabla 3.6 Contenido de minerales después de un proceso de deshidratado a 1.25 m/s con diferentes

temperaturas [41]
T[°C] Cu [ppm] Fe [ppm]  Zn[ppm]  Mn[ppm] Mg [mg/100g] K [mg/100 g]
40 13.80 19.50 29.20 2.81 145.00 28.40
50 1150 25.70 22.00 3.51 129.00 39.50
60 12.30 21.10 18.00 5.16 163.00 34.60

Basados en estos resultados, los alimentos que poseen almidon pueden sufrir un proceso de
retrogradacion en su contenido de almidén como son el platano [43], platano macho, mango,
yuca [44], zanahoria, papa, arroz, tortillas y cereales [42].

Analizar los tejidos organicos de los alimentos, la porosidad, capacidad de rehidratacién y el
color, aportan informacién indirecta de la calidad del deshidratado ejecutado [45]. Sobre la
coloracion como anteriormente se explico, las temperaturas altas desnaturalizan vitaminas,
minerales y otros compuestos bioactivos, como pigmentos 0 compuestos volatiles; por lo
tanto, el color de los productos deshidratados indica la retencion de pigmentos y nutrientes,
como los carotenoides, sabores, fenoles, clorofila, entre otros. Si el color final del producto
es un indicio de la calidad, las mediciones de los parametros de coloracion, son usadas para
optimizar el proceso de deshidratacion.

Finalmente, la velocidad del aire, disminuye el tiempo de deshidratacion, debido al
mejoramiento que tiene la transferencia de calor por el incremento de los coeficientes de
transferencia de calor, facilitando asi, la remocidn de agua por evaporacion. Por otra parte,
flujos veloces de aire reducen la formacion de costras o caramelizacion del alimento que
representa una resistencia natural al flujo de energia térmica [46, 47].

3.1.5.1 Cambios en el color.

Los indicadores de color L*, a", b”, son utilizados para describir los cambios en la coloracion
antes y durante el proceso de deshidratacion [48, 40, 38, 46, 49]. La escala de color Hunter
L, a, b, se desarroll6 entre las décadas de los afios cincuenta y sesenta. Dicha escala esta
organizada en un espacio tridimensional donde L "es luminosidad (L"=0 rendimientos negros
y L"=100 rendimientos blancos), a“ va de rojo a verde (a", valores negativos indican verde
mientras valores positivos indican rojo), b* es el gradiente del azul (b, valores negativos
indican azul y valores positivos indican amarillo).
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Figura 3.7 Escala de color Hunter

Cuando la temperatura y velocidad del aire disminuye, implica mayor tiempo de
deshidratado, por lo que el valor de L" y b* disminuyen, mientras que el valor de a“ aumenta
[46]. Lo anterior puede interpretarse de la siguiente manera; si L™ disminuye, indica una
coloracion obscura en el alimento deshidratado, valores bajos de b,” indican perdida de color
del alimento (caso del tejocote, en el que se observa una pérdida del color amarillento que lo
caracteriza) [46], finalmente, algunos alimentos pueden tener valores negativos de a”, y al
término del deshidratado los valores seran positivos, esto es el reflejo de la pérdida de los
colores verdosos-frescos por colores rojizos caracteristicos de la deshidratacion. De los
trabajos de Serdar et al. [46], se demuestra que aparte de la temperatura, las velocidades en
la deshidratacion son importantes para mejorar la calidad del producto, ver Tabla 3.7.
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Figura 3.8 Pardmetros de color, para diferentes muestras deshidratadas a diferentes condiciones de
temperatura y velocidad de aire 1.3, 0.9 y 0.5 [m/s]; a) Mide el pardmetro L, la linea roja, indica el valor
mdximo que tenia el producto fresco 55.51; b) Mide el pardmetro de color a’, entre menor sea el
pardmetro mds cerca de las condiciones frescas estard; c) Mide el pardmetro de color b’, Ia linea azul
indica el valor que tenia el producto fresco 50.49 [46]

Tabla 3.7 Evaluacion de color en tejocote deshidratado [46]

T[°C] Velocidad [m/s] L* a* b*

50 0.5 32.13 13.28 20.52
0.9 34.45 12.91 21.30

1.3 34.87 12.27 23.02

60 0.5 39.74 11.51 28.18
0.9 40.60 11.24 29.23

1.3 45.22 11.13 35.48

70 0.5 4491 10.66 37.24
0.9 48.84 8.20 40.40

1.3 54.98 7.56 46.23

Producto Fresco 55.51 -1.012 50.49

~ A4~



Es evidente que las condiciones ideales para el deshidratado, que se determinan
particularmente para esta experimentacion es a 70 [°C], con una velocidad del aire de 1.3
[m/s].

3.1.5.2 Encogimiento y porosidad

El encogimiento, representa el volumen de reduccion o el cambio de dimensiones, debido a
la remocion del agua contenida en los alimentos. Se ha comprobado experimentalmente que
a temperaturas bajas el encogimiento se incrementa y viceversa [46, 50, 48].

La mecanica estructural indica, que grandes potenciales de esfuerzos generados en la
estructura celular del alimento es lo que determinara el grado de encogimiento y a su vez,
éste determinara la capacidad de rehidratacion del mismo. El potencial de esfuerzos depende
de dos factores, el primero son las altas temperaturas, mientras que el segundo son los
extensos tiempos de deshidratacion bajo los que se somete el alimento. Abbasi S. et al. [50]
experimentd con cebollas deshidratadas, a 60 [°C] y 70 [°C] con velocidad y tiempo
constante, 1.5 [m/s] y 2 [hrs.]. Los cambios en la microestructura de la cebolla se observaron
y registraron con la ayuda de un microscopio electrénico, ver Figura 3.9. En otro
experimento se mantuvo a temperatura constante de 70 [°C] la misma velocidad que la prueba
anterior, pero la nueva variable que incluyeron fue el tiempo, una muestra se expuso a la
corriente de aire caliente por 6 [hrs.] mientras que la otra a 4 [hrs.] y los resultados obtenidos
se aprecian en la Figura 3.10. Resultados similares fueron obtenidos por Serdal et al. [46].
Las Figuras 3.9b, 3.10a y 3.11b estan relacionadas por la presencia de poros, en mayor
cantidad que las otras imagenes con las que se comparan, como se comento, para procesos
largos de deshidratado la excesiva pérdida de agua y calor causan esfuerzos en las estructuras
celulares que propician la formacién de poros. De igual forma, las altas temperaturas causan
evaporaciones violentas que incrementan la presion de vapor y erosionan el tejido.
Finalmente, se determind que una estructura porosa inhibe el encogimiento.
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Figura 3.10 Imagen de rebanadas de cebolla deshidratadas a 70 [°C] para diferentes tiempos de
_deshidratado, a) 6 [hrs.]; b) 4 [hrs.] [50]
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Fjgura 3.11 Imagen de tejocotes deshidratados a 1.3 [m/s], para diferentes temperaturas, a) 50 [°C]; b)
70 [°C] [46]






4 PARAMETROS DE DISENO DE UN
DESHIDRATADOR DE ALIMENTOS,
PLANTEAMIENTO DE LA

METODOLOGIA
4.1 Validacion del Método de Polanyi

En el capitulo dos se menciond que el método mas practico por el ahorro de tiempo y recursos
en experimentacion que representa, es el método basado en la Teoria del Potencial de
Adsorcion de Polanyi; en la seccion 2.2.5, se detall6 la metodologia para la construccion de
las isotermas desortivas, partiendo de un sélo dato experimental. Existen diversos métodos
experimentales para determinar la CHE!!, pero los méas habituales son higrdmetros de punto
de rocio, higrometros eléctricos o recurrir a los métodos estaticos gravimeétricos
estandarizados [51, 17, 22, 24, 52, 23] y/o dindmicos [25]; dichos métodos son tardados y
costosos, por esta razén se desarrollaron los métodos de correlacion, ver seccion 2.2.1.1,
como el de GAB, Oswin, Chen, Chung-Pfost, Henderson, Halsey, BET, entre otros.

Las ventajas del Modelo de Polanyi sobre los métodos experimentales se deben a la rapidez
con la que se pueden determinar las curvas isotérmicas a diferentes temperaturas. El método
estatico gravimétrico es usado para determinar la CHE; donde se colocan muestras de 3 [g]
+ 0.001 [g] por duplicado en cajas de petri, dichas cajas se colocan dentro de recipientes con
soluciones de &cido sulfarico utilizado para mantener la humedad relativa dentro de dicho
recipiente. Los recipientes deben conservarse en gabinetes con temperaturas constantes
dependiendo de la curva isotérmica que se busque construir. El control de temperatura se
monitorea y controla dentro de un rango de +1 [°C]. Dependiendo el nivel de concentracion
que tenga la solucion de acido sulfdrico sera la humedad relativa constante que mantendra.

Tabla 4.1 Humedad Relativa para soluciones de dcido sulfiirico a la temperatura de trabajo [22]

Temperatura % [w/w] Acido Sulfarico
[°C] 20 30 40 50 55 60 65 70
40 88.1 75.8 57.7 37.3 27.4 18.0 11.0 4.8
50 88.2 76.2 58.5 38.3 28.4 19.0 11.8 54
60 88.3 76.6 59.3 39.4 29.6 20.0 12.7 | 6.2
70 88.4 77.0 60.1 40.5 30.6 20.9 135 6.8

Otra manera de lograr una humedad relativa constante, es a través de la saturacion de
diferentes sales dentro de un rango de 0.11 a 0.90. Se recomienda hacer tres corridas de cada
una de las muestras. El tiempo que demora en llegar al equilibrio de humedad de las muestra

11 Las unidades de medida es en % Humedad Base Seca (HBS) o [kg de agua/kg m.s.]; m.s.: masa seca.



va de tres semanas o mas, dependiendo la humedad relativa y la temperatura de cada
experimento.

Tabla 4.2 Valores de actividad de agua para diferentes soluciones salinas para tres diferentes

temperaturas [24]

Temperatura [°C]

Sales 30 45 60
LiCl 0.113 0.112 0.110
CHsCOOK 0.216 0.195 0.160
MgCl, 0.324 0.311 0.293
K2CO3 0.432 0.432 0.432
Mg(NOz)2. | 0.514 0.469 0.440
NaBr 0.560 0.520 0.497
SrCl; 0.691 0.640 0.580
NacCl 0.751 0.745 0.745
KCl 0.836 0.817 0.803
BaCl: 0.900 0.880 0.840

Correa [3], en su tesis doctoral desarrolla el método termodindmico que predice y explica el
comportamiento de la sorcion de agua en zeolita, y en Sales Higroscopicas Soportadas en
materiales porosos (SHS/agua), basados en la teoria quimica y el potencial de Polanyi,
respectivamente. Dicho trabajo versa sobre la adsorcion de agua en materiales compuestos y
en zeolita, con aplicacion a la refrigeracion por adsorcion. Para corroborar la efectividad del
Método de Polanyi aplicado a fendmenos de deshidratacion de alimentos, se obtuvieron datos
de curvas isotérmicas de los alimentos en cuestion.

4.1.1 Construccion de las Isosteras desortivas a partir de datos

experimentales

4.1.1.1 Papa, primer caso
Se tomé como referencia los trabajos de Wang et al. [22] y Hossain et al. [25], para la papa
y pifia, respectivamente

Wang determind la CHE para papas, para un rango de humedades de 03% a 87% de Aw a
diferentes temperaturas (40, 50, 60 y 70 [°C]), usando el método estatico gravimétrico
estandar, el cual fue desarrollado por la European Cooperation Project COST 90.

Datos experimentales del autor son presentados en la Tabla 4.3.



Tabla 4.3 Datos experimentales para papa analizado por Wang et al. [22].
60 [°C]

Aw 40 [°C]
0.0296 2
0.0494 3
0.1783 4
0.2741 6
0.3733 8
0.5717 11
0.7532 16
0.8750 22

Aw 50 [°C]
0.0566 2
0.1195 3
0.1857 4
0.2850 5
0.3778 7
0.5633 10
0.7658 16
0.8857 21

Aw
0.0599
0.1261
0.1956
0.2915
0.3975
0.5862
0.7688
0.8855

2

O N bW

14

Con lainformacién de Aw a 40 [°C] se hizo la prediccidn para 50, 60 y 70 [°C]. Las isotermas
mas importantes para la validacion del método son 50 y 60 [°C].
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Figura 4.1 Isotermas de desorcion calculadas con el Método de Polanyi y cotejadas con datos
experimentales (papa Wang et al.)

La Figura 4.1 representa la relacion en el equilibrio, entre la cantidad adsorbida y la presion
a una temperatura constante. Su aplicacion en la industria alimenticia va desde el disefio de
varios procesos como el secado/deshidratado, mezclado y envasado de alimentos, asi como
determinar condiciones 6ptimas de almacenamiento, prediccion de vida util y seleccion del
material de empaque adecuado. Reafirmando lo que se menciono en la seccion 2.2, las
isotermas de sorcion hacen referencia a procesos de adsorcion o desorcion. Los puntos con
menor temperatura se situan, ligeramente, mas arriba de los que tienen mayor temperatura,
ocasionando que para una misma CHE la Aw, sera mayor con el aumento de la temperatura.




Esto indica, que la papa es menos higroscopica a mayores temperaturas de almacenamiento.
Resultados similares se han reportado en el estudio de isotermas de sorcion en productos
alimenticios [14].

Continuando con el anélisis de los datos calculados y comparandolos con los reportados por
el autor, para 50 [°C] y 60 [°C], se estim0 el Error Medio Relativo (EMR%); considerando
que un modelo de sorcién con un EMR% menor al 10% se considera aceptable [14].

100 N |Xei—Xcil

(Y%)EMR = —=* Y2y . Ecuacién 48

X.;: Aw experimental
X.;: Aw calculada
Nm: namero de muestras

El EMR% a 50 [°C] es de 11.08%, mientras que para 60 [°C] es de 18.31%. Los resultados
experimentales y calculados se registraron en el mismo grafico para las temperaturas en
cuestion, 50 [°C] y 60 [°C], ver Figura 4.1. Pese a que el EMR% es mayor al 10% la
aproximacion se puede considerar aceptable en funcion de la facilidad de célculo, al depender
de informacién facil de conseguir para su estimacion. Sin embargo, para efectos de la
determinacion del calor isostérico, las isotermas no es el objetivo final, la informacién
generada con el Método de Polanyi es utilizada para alimentar la ecuacion de Clausius-
Clapeyron, con la cual se determinara el calor isostérico. Claro que esto implicara arrastrar
cierto error porcentual, pero al final los resultados del calor isostérico no distan de los
reportados en la literatura.

Con los datos estimados, se calcula el logaritmo neperiano del Aw y 1/T [K™], para cada una
de las temperaturas examinadas, de 40 [°C] a 70 [°C] y una CHE constante, por lo que seran
“n” curvas tantas como “n” CHE registradas, es decir, para este caso va de 13 [kg agua/kg
de m.s.] hasta 59 [kg agua/kg m.s.], de la Figura 4.2.
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3.0000 574
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Figura 4.2 Iséstera para papa a partir de los datos calculados



La Figura 4.2, muestra la representacion lineal de -Ln(Aw) frente a 1/T de la ecuacién de
Clausius-Clayeron (Ecuacion 40), para un valor fijo de CHE. Con la pendiente de cada linea
recta se determiné el calor isostérico de sorcion, con la cual se estima la relacion de la
derivada del logaritmo neperiano y la derivada del inverso de la temperatura para cada uno
de los puntos asociados a una CHE determinada. Multiplicando el valor de la pendiente por
la constante universal de los gases, se obtiene cada uno de los puntos caracteristicos de la
curva asociada al calor isostérico.
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Figura 4.3 Curva de calor isostérico para la papa, Wang et al. [22]

En la Figura 4.3 se presenta la evolucion del Qs frente al CHE. Como se observa el Qst
disminuye con el aumento de la CHE, esto indica que a bajos valores de CHE existe una
mayor interaccion sélido-vapor de agua en los sitios activos de union en la superficie solida
del biopléstico (producto), debido a que los sitios polares altamente activos estan ocupados
por la primera capa de moléculas de agua representando alta energia en la interaccion
molecular. Mientras que al aumentar la humedad el Qst decrecio debido a que el agua ocupa
menos sitios activos, ocasionando una reduccion en la interaccién de energia entre las
moléculas de agua y el material alimenticio (disminucion de las fuerzas de enlace) [14]. Por
otra parte, la gran demanda de energia a bajos valores de contenido de humedad, se debe
posiblemente a la fuerte resistencia al movimiento del agua desde el interior de la superficie
de las muestras; es decir, conforme prosigue la desecacion, se llega a un punto en que la
superficie de evaporacion es insaturada. El punto de evaporacion se desplaza dentro del
sélido y el proceso de desecacion entra al segundo periodo de velocidad decreciente®?. La

12 En |a tesis de Pérez-Gonzalez [77, pp. 79-81] se detalla sobre las velocidades de deshidratado.



velocidad de desecacion esta regida ahora por la velocidad del movimiento interno de la
humedad, y la influencia de las variables externas deja de ser significativa [53]. Otros
investigadores argumentan que se debe posiblemente a la existencia de sitios polares
altamente activos en la superficie del material (alimento), que unidos con las moléculas de
agua forman la llamada capa monomolecular; ademéas afirman que para eliminar estas
moléculas de agua se requiere alta cantidad de energia [14, 54, 11].
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Figura 4.4 Sorcion localizada y sus correspondientes niveles de entalpia [54]

El conocimiento del Qsta un CHE constante en procesos de sorcion proporciona informacion
sobre el estado del agua en su interaccion con la fase sélida del alimento y por tanto, una
medida de la estabilidad fisica, quimica y microbioldgica de los alimentos a unas condiciones
determinadas en el almacenamiento [14].

4.1.1.2 Pifa, segundo caso
Otro ejemplo es la pifia, estudiada por Hossain et al. [25], se analiz6 bajo la misma dindmica
que el caso anterior.

Tabla 4.4 Datos experimentales para la pifia analizados por Hossain et al [25]

Aw 20 [°C] Aw 30 [°C] Aw 40 [°C] Aw
0.1107 19 0.1129 16 0.1129 13 0.1150
0.3277 23 0.3255 19 0.3169 16 0.3148
0.5511 29 0.5232 24 0.4995 21 0.4652
0.7573 38 0.7573 34 0.7530 30 0.7487
0.9334 53 0.9076 46 0.8776 39 0.8496
0.9721 59 0.9656 53 0.9635 48 0.9549



Con el Método de Polanyi se estimd el Aw para 30, 40 y 50 [°C]

Isoterma a 20 [°C] Isoterma a 30 [°C]

60 ® 60

45 a5

CHE%

30 30
®-20 v
Experimental

15 = 15

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Aw Aw

Isoterma a 40 [°C] Isoterma a 50 [°C]

30 o ®-40 30 o ®-50

Experimental ® Experimental
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Figura 4.5 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi (Pifia Hossain et al. [25])

Como se explico en el capitulo dos (Figura 2.1), las isotermas de sorcion se dividen en tres
regiones, la region | que corresponde a Aw < 0.22 que se relaciona con la sorcion de agua en
la capa monomolecular, la region Il para Aw entre 0.22-0.73 correspondiente a la adsorcion
de agua en capas adicionales a la monocapa, y la region Il Aw entre 0.73-1.0,
correspondiente a la condensacion de agua en los poros del material seguida por la
solubilidad del material [14]. Tal cual se reportd en la Figura 4.1, la disminucién de la
higroscopia con el aumento de la temperatura, se repite para este caso y el resto de las
isotermas analizadas. Algunos investigadores lo atribuyen a las alteraciones quimicas y
fisicas en los productos por el incremento de la temperatura, debido a la disminucién de los
sitios activos donde se unen las moléculas de agua con la superficie del sélido del alimento
[14, 55].

De igual manera que la Figura 4.1 se hizo la comparacion de la Aw predicha con el Método
de Polanyi y la experimental obtenida por Hossain et al. [25]. De dicho analisis se determino
que el EMR% a 30 [°C] es de 21.47%, a 40 [°C] es de 21.91% y a 50 [°C] es de 24.94%. El
calor isostérico se estimoé de 24.07 [kJ/kmol].

Los otros productos se analizaron con el mismo procedimiento, en el Apéndice 6 se detallan
los resultados obtenidos, para llegar al condensado de la Tabla 4.5, que muestra los resultados
estadisticos del EMR% asociado a la construcciéon de las isotermas por el Método de Polanyi.

Los EMR% estan por encima del 10%, para algunos alimentos el error de prediccion es muy
grande y para otros no tanto. No se podria decir abiertamente que el método funciona como
Correa et al. [3, 18] indica en sus trabajos. Sin embargo el calculo del calor isostérico se



ajusta muy bien para los casos de la manzana, cebolla, zanahoria, durazno y papa, respecto
de los reportados en la literatura.

Tabla 4.5 Calor isostérico para diferentes productos, calculado para procesar 10 [kg] de producto
fresco, asi como el EMR%

Alimentos Propiedades de sorcion CALCULADOS
EMR%
Calor Isostérico [KW]
Isotermas [°C] 30 0
JITOMATE Kiranoudis et al. 45 21.68%
(LYCOPERSICUM — e
ESCULENTUM) Calor Isostérico [KW]
Isotermas [°C] 25 0
Akanbi et al. 30 13.69%
40 14.36%
Calor Isostérico [kW]
Isotermas [°C] 40 0
Wang et al. 50 11.08%
60 18.31%
Calor Isostérico [kW]
Isotermas [°C] 30 0
Kiranoudis et al. 45 15.93%
PAPA _ 60 47.13%
Calor Isostérico [KW]
Isotermas [°C] 30 0
McLaughlin et al. 45 11.12%
60 42.90%
Calor Isostérico [KW]
Isotermas [°C] 30 0
Kaymak et al. 45 17.31%
60 30.49%
Calor Isostérico [KW]
Isotermas [°C] 20 0
PINA Hossain et al. 30 21.47%
40 21.91%
50 24.94%
Calor Isostérico [kW]
DURAZNO Isotermas [°C] 15 0
Tsami et al. 30 96.24%




45 35.34%

60 18.47%
Calor Isostérico [kKW] 19.98
Isotermas [°C] 30 0
Kaymak et al. 45 31.74%
60 30.10%
Calor Isostérico [kKW] 12.40
Isotermas [°C] 30 0
ZANAHORIA - -
Kiranoudis et al. 45 18.75%
60 41.81%
Calor Isostérico [kKW] 18.06
Isotermas [°C] 30 0
CEBOLLA - -
Kiranoudis et al. 45 24.06%
60 46.86%
Calor Isostérico [kKW] 16.76
Isotermas [°C] 30 0
MANZANA
Kaymak et al. 45 26.82%
60 32.12%
Calor isostérico [kw]
30.0
24.1
25.0 21.7 216
20.0
20.0 168 181
150 4 140 144 144 145 134
10.0
5.0
0.0
1
B Z-Ki E D-Tsami @ P-Ki P-Wang B P-Ka @ P-Mc
EM-Ka @C-Ki B D-Ka B J-Ki W J-Ak W Pifia-H

Figura 4.6 Calor isostérico para diversos productos calculado con la ecuacion de Clausius Clapeyron



Tabla 4.6 Abreviaturas de la Figura 4.6
Producto-Autor Abreviacion

Jitomate-Kiranoudis J-Ki
Papa-Kiranoudis P-Ki
Papa-Wang P-Wang
Papa-Kaymak P-Ka
Papa-McLaughlin P-Mc
Pifia-Hossain Pifia-H
Durazno-Kaymak D-Ka
Durazno-Tsami D-Tsami
Zanahoria- Z-Ki
Kiranoudis

Cebolla-Kiranoudis C-Ki
Manzana-Kaymak M-Ka
Pera-lglesias P-Igle
Mango-Vaquiro Ma-Va

Se puede observar que la pifia y la zanahoria son los productos criticos, debido a la mayor y
la menor cantidad de energia que demandan para su deshidratacion, respectivamente. Para
efectos de la estimacion del caudal del aire s6lo se consideraron las cargas maximas y
minimas, pues de esta manera se garantiza que los otros productos estardn cubiertos
energéticamente hablando.

4.2 Caudal del aire

Para la estimacion del caudal de aire se consideraron cinco regiones con temperaturas
ambientes diferentes.

1. Municipio de Ensenada-Maneadero, Baja California
2. Cerro Prieto, Baja California

3. Chignahuapan, Puebla

4. Compostela, Nayarit

5. Creel, Chihuahua

La informacién climatoldgica se extrajo de la base de datos del Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), ver Tabla 4.10. Los datos reportados son los valores maximos de las
temperaturas maximas y minimas, registradas desde 1977 a 2010 para Ensenada-Maneadero,
1964 a 1977 para Cerro Prieto, 1974 a 2009 para Chignahuapan, 1960 a 1976 para
Compostela y 1928 a 1998 para Creel'3. Con la Ecuacion 49, se calcul6 el flujo méasico de

13 Es importante mencionar que en la misma pagina (http://smn.cna.gob.mx/es/) puede accederse a la
informacion de las Estaciones Meteoroldgicas Automatizadas (EMA’s), la informacion se registra dia a dia 'y
tiene un periodo maximo de almacenamiento de 24 [hrs.]. Para acceder a la base de datos reportada dirigirse
a la pestafia Climatologia, Informacion Climatoldgica, seleccionar el estado en cuestion y posteriormente
ubicar el municipio.


http://smn.cna.gob.mx/es/

aire mensual para cada una de las temperaturas reportadas y con la carga térmica necesaria
para el deshidratado de pifia y de zanahoria.

— Qst .z
V, = o ToT0) Ecuacidn 49

C: Capacidad térmica especifica del aire.
T,: Temperatura de proceso.

T,: Temperatura ambiente.

V,: Caudal del aire.

De la ecuacion anterior, puede observarse que el calculo depende tanto de la temperatura
ambiente como de la temperatura ideal de proceso, por lo cual se analiz6 para un rango de
calefaccion del aire de 55, 60, 65y 70 [°C], ya que bajo este rango de temperaturas se
garantiza la inocuidad de los alimentos y la calidad nutrimental que del proceso propuesto se
obtendran, mas adelante se definira la temperatura y velocidad ideal para dicho proceso.

Para una primera iteracion con una temperatura de proceso de 55 [°C] y para cada una de las
temperaturas ambientales promedio (méximas y minimas) de las cinco localidades analizadas
se generaron los datos de la Tabla 4.7. De dicha tabla se seleccionaran las columnas en el
extremo, el flujo masico maximo de la pifia y el minimo para la zanahoria, ya que representan
los valores maximos maximos y minimos minimos, respectivamente. Una vez hecho esto,
los flujos méasicos se ponen como constantes para cada uno de los sitios, analizando que tanta
energia es necesaria suministrar al aire para alcanzar las condiciones operativas de proceso.

Tabla 4.7 Flujos mdsicos de aire por producto y por temperaturas ambiente registradas por localidad,
para una temperatura de proceso de 55 [°C]

PINA ZANAHORIA
K 24.07 KW 12.40

Localidades Q_[ Wi - Q_[ ] -

m air MAX = mair MIN m air MAX m air MIN

[ka/s] [ka/s] [ka/s] [ka/s]
Ensenada, B.C. 1.224 0.472 0.631 0.243
Cerro Prieto, B.C. 2.209 0.489 1.138 0.252
Chignahuapan, Pue. 0.989 0.406 0.509 0.209
Compostela, Nay. 1.298 0.517 0.669 0.266
Creel, Chih. 1.045 0.364 0.539 0.187

Tabla 4.8 Energia térmica necesaria a suministrar para cada una de las localidades en funcion del flujo
madsico del aire establecido; temperatura de proceso 55 [°C]; minimo de energia a alcanzar 24.07 [kW]
Flujo masico de aire [kg/s]

Localidades
0.99 1.05 1.22 1.30 2.21
Ensenada, B.C. 19.8 20.9 245 26.0 443
Cerro Prieto, B.C. 14.2 15.0 17.6 18.6 31.7
Chignahuapan, Pue. 24.8 26.2 30.7 32.6 55.4
Compostela, Nay. 18.6 19.6 23.0 24.4 41.5



Creel, Chih. 23.5 24.9 29.2 30.9 52.6

Tabla 4.9 Energia térmica necesaria a suministrar para cada una de las localidades en funcion del flujo
madsico del aire establecido; temperatura de proceso 55 [°C]; minimo de energia a alcanzar 12.40 [kW]
Flujo masico de aire [kg/s]

Localidades 0.27 0.25 0.24 0.21 0.19
Ensenada, B.C. 13.70 12.95 12.49 10.76 9.64
Cerro Prieto, B.C. 13.41 12.68 12.23 10.53 11.17
Chignahuapan, Pue. 15.87 15.01 14.48 12.47 11.17
Compostela, Nay. 12.50 11.83 11.41 9.82 8.80
Creel, Chih. 17.92 16.95 16.35 14.08 12.61

Para el caso de la zanahoria el calor requerido es de 12.40 [KW], para esta iteracion el flujo
masico sombreado en color amarillo es el minimo necesario que satisface dicha demanda
energeética para las cinco localidades; mientras que para la pifia el valor es de 1.2 [kg/s],
Figura 4.7.

Creel, Chih.
Compostela, Nay.
Chignahuapan, Pue.

Cerro Prieto, B.C. =

Ensenada, B.C.

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

m22 w13 ml1l2 m10 m10

Figura 4.7 Comparacion de la carga térmica lograda por localidad a diferentes flujos mdasicos de aire;
para una temperatura de proceso de 55 [°C]

Como se mencion0 anteriormente es necesario iterar para las temperaturas de proceso a 60,
65 y 70 [°C]. Los flujos masicos obtenidos de dichas iteraciones se presentan en la Figura
4.8
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Figura 4.8 Demanda de flujo mdsico de aire en funcion de la temperatura de operacion (55, 60, 65, 70
[°C]), datos de la Tabla 4.10

En el Apéndice, seccion 6.12, se proponen cinco opciones de equipos comerciales que
pueden suministrar el flujo de aire necesario acorde a los resultados de la Figura 4.8.



Tabla 4.10 Informacion climatologica por localidad, disponible en http://smn.cna.gob.mx/es/

Ensenada-Maneadero, Cerro Prieto (CFE), Chignahuapan, Compostela, Nayarit Creel, Chihuahua
Mes Baja California Baja California Puebla
T MAX T MIN T MAX T MIN T MAX T MIN T MAX T MIN TMAX = TMIN
[°C] [°C] [°Cl [°C] [°C] [°C] [°C] 3 I = I
Enero 32.0 -4.0 315 -8.5 27.0 -11.0 36.0 0.8 25.0 -21.3
Febrero 33.0 15 325 -1.0 28.0 -10.0 34.0 3.0 27.0 -21.0
Marzo 36.0 5 385 0.5 30.0 -3.5 39.0 5.0 27.0 -23.0
Abril 39.5 4.0 39.5 4.0 32.0 -6.0 39.5 5.0 31.0 -11.0
Mayo 33.0 5.0 45.0 8.5 33.0 0.0 39.5 8.5 37.0 -9.5
Junio 40.0 9.0 49.0 115 31.0 -1.0 385 115 37.0 -12.0
Julio 325 7.5 49.0 15.0 29.0 2.0 36.0 14.0 38.0 1.0
Agosto 35.0 10.0 48.0 16.0 29.0 2.0 34.0 14.0 32.0 1.6
Septiembre 36.0 9.0 475 115 26.0 -4.0 35.0 13.0 34.0 -3.0
Octubre 37.0 5.0 45.0 6.0 40.0 -5.0 35.0 11.0 30.0 -8.5
Noviembre 35.0 15 34.0 0.0 26.0 -6.0 34.5 8.5 29.0 -13.0
Diciembre 32.0 -3.0 29.5 -3.5 30.0 -8.0 35.0 6.0 29.0 -22.5
Promedio[°C] 35.08 3.92 40.75 5.00 30.08 -4.21 36.33 8.36 31.33 -11.85



5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y
CONCLUSIONES

En este capitulo se discutiran los resultados obtenidos anteriormente; como se puede
observar, las mdltiples variables que intervienen en el proceso, deben de ajustarse con la
finalidad de establecer los parametros operativos ideales, para el deshidratado de alimentos.
Este trabajo pretende armonizar las variables fisicoquimicas y mecanicas para garantizar
deshidratados seguros (bajas cuentas bacterianas), de alta calidad (olores, sabores, texturas,
agradables al gusto, entre otros) y con gastos energéticos minimos necesarios para dicho
proceso.

Al final de este capitulo se presentan las conclusiones, las cuales se erigen sobre dos objetivos
principales que se lograron con este trabajo. El primer objetivo se refiere a la validacion del
Método de Polanyi aplicado a la dindmica desortiva de alimentos. El segundo objetivo es
definir un esquema de deshidratado, es decir, definir el valor cuantitativo de las principales
variables que deben considerarse, temperatura, velocidad del aire y espesor de rebanadas.
Estos tres factores afectan directamente en la calidad fisicoquimica y bioguimica de los
productos deshidratados.

5.1 Resultados

Existen diversos criterios para tomar una decision. En este trabajo se empled una Matriz
Analitica de Comparacion (MAC), su propoésito es medir el impacto que tienen las variables
externas sobre la calidad del producto final. La MAC es una herramienta que también puede
ser utilizada en la planificacion de calidad para la seleccion de productos/servicios,
caracteristicas y objetivos, asi como para el desarrollo de procesos y/o calificar las distintas
alternativas posibles. Debido a la versatilidad con la que se pueden analizar las fuerzas de las
relaciones entre conjuntos de informacion.

En este analisis se compararon las condiciones operativas, temperaturas (50, 55, 60, 65y 70
[°C]), velocidad del aire (0.50, 0.90, 1.25, 1.30 y 2.00 [m/s]) y espesor de las muestras (3, 5,
7,9, 11 [mm]), ponderando los factores claves de éxito para la definicion de las condiciones
ideales de deshidratacion con la siguiente escala:
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5.1.1 Discusion y analisis de las condiciones operativas propuestas
De la MAC, las condiciones operativas con menor acumulacién de puntos, indican que son
las ideales para el deshidratado. La calificacion que se le asigno a los sucesos investigados
tuvo como fundamento los resultados presentados en los capitulos anteriores y discutidos en
este capitulo.

5.1.1.1 Control microbiano

En el apartado referente al control microbiano se asignaron las mayores calificaciones a los
valores de menor temperatura, descendiendo la calificacion hasta llegar a 70 [°C]. Como se
apreciaen la Tabla 3.1, el valor minimo permisible para el crecimiento bacteriano es 44 [°C],
pero entre mayor sea la temperatura menor seran las probabilidades de tener alimentos
contaminados. Por otro lado, la velocidad del aire acelera el proceso de deshidratado [47],
esto se traduce en menos tiempo de proceso; pero si el tiempo de proceso es extenso,
aumentan las probabilidades de contaminacion por algun otro factor externo. Contario a la
afirmacion anterior, un mayor espesor ralentizara el tiempo de deshidratado, aumentando el
riesgo de contaminacion.

5.1.1.2 Desnaturalizacion de la vitamina C

La calidad nutrimental que un alimento deshidratado puede aportar es significativo, sobre
todo si se pretende vender como un producto organico y nutritivo. Los resultados
experimentales principalmente reportados por Zanoni B. et al. [19, 45, 38] y Khazaei et al.
[37], confirman la cualidad termosensible del &cido ascérbico reflejada en la rapida
desnaturalizacion si el alimento se somete a altas temperaturas, comparado con el
deshidratado a 50 [°C]; por esta razon se ponder6 con menor calificacion a dicha temperatura
y con mayor calificacion a 70 [°C]. Como se analiz6 anteriormente para un régimen mayor
de velocidad y para un menor espesor de la rebanada los tiempos de deshidratado se reducen,
de tal manera que el orden de la menor ponderacion obedece al criterio para un menor tiempo
de proceso, lo que significa una menor oportunidad de pérdida de &cido ascérbico.

5.1.1.3 Pérdida de licopeno

En la Figura 3.4 y 3.5 la degradacion del licopeno durante el proceso no se ve afectada
significativamente, por el contrario, la concentracion aumenta ya que la cantidad de agua
disminuye. Particularmente la afeccién de la temperatura respecto a ese suceso quimico no
es relevante, primeramente por que los resultados provienen de corridas experimentales para
jitomate deshidratado a 80 y 110 [°C], son mayores que las analizadas en la MAC donde la
maxima temperatura es de 70 [°C]. De manera general para las otras dos variables, velocidad
del aire y espesor de la rebanada del producto, su afeccion en la calidad del producto es poco
significativa.

5.1.1.4 Vida de anaquel y licopeno residual

Resulta interesante abordar este punto debido a que la deshidratacion se esta presentando
como un método practico y milenario para la conservacion de alimentos; sin embargo, ain
en nuestros dias esta sujeto de ser perfectible. Por esta razon, determinar por asi decirlo, la
fecha de caducidad del alimento es indispensable. Proponer un buen mecanismo de



almacenamiento implica controlar las variables estrictas del almacenamiento, por ejemplo la
cantidad de luminiscencia, humedad relativa y temperatura del recinto [45]. Sin embargo, en
la Tabla 3.4, se aprecia que si la muestra de jitomate se proceso a altas temperaturas, la
degradacion nutrimental desciende répidamente comparada con las muestras tratadas a
menor temperatura pese a tener las variables de almacenamiento perfectamente controladas.
En dicha tabla se representan las temperaturas de 80 y 110 [°C], por lo que para 70 [°C] es
de esperarse que la vida de anaquel sea mayor a 90 dias, pudiéndose incrementar con el
disefio de empaques hipoalergénicos y el control de las variables inherentes al mecanismo de
almacenamiento. Por tal razon, su ponderacion es descendiente de 70 [°C] a 50 [°C]. Las
otras dos variables se ponderan bajo el mismo criterio de la vitamina C.

5.1.1.5 Produccion de Hidroximetilfurfural (HMF)

Se mencion6 que el HMF es un agente considerado carcinogénico, la presencia de dicha
sustancia estimula las reacciones de Maillard por la incapacidad de brindar una proteccion
contra los radicales libres que oxidan la materia organica. Cabe mencionar que el HMF ha
sido detectado en los compuestos aromaticos durante la combustién del tabaco [56, 57]. Con
esto no se pretende estigmatizar el consumo de HMF, pues practicamente esta presente en la
mayoria de alimentos cocinados a altas temperaturas como la carne, papas fritas, entre otros,
pero de ser posible, se recomienda reducir o evitar su consumo. Por otro lado, la miel debe
su calidad a la cantidad de HMF que contenga, ya que indica las condiciones en que ha sido
almacenada, su tratamiento y su edad; cantidades superiores a los 40 [mg de HMF/kg de
miel] indican mieles viejas, de baja calidad y/o excesivamente calentadas o adulteradas [58].

Para la ponderacién de este suceso, se categorizd de menor a mayor conforme el incremento
de la temperatura, se optd por no variar mucho la calificacion en vista que a 80 [°C] la
produccion de HMF en jitomates no supera los 36 [mg de HMF/kg ST]**, afirmando asi que,
para temperaturas menores o iguales a 70 [°C] la produccion de HMF no excede los limites
establecidos por la Norma Mexicana de Miel'®. Puede resultar cuestionable la comparacion
entre miel y jitomate deshidratado, pero por la falta de una normativa a nivel nacional que
proporcione pardmetros de calidad como referencia para frutas deshidratadas [49, p. 32] se
recurrié a esta norma como pardmetro de referencia; al final se concluye que el mismo
compuesto activo que ambos productos tienen, representan un riesgo para la salud y la
concentracion de dicho compuesto ya esta regulado.

Respecto a la velocidad de aire y el espesor de las rebanadas, se ponderaron equitativamente
debido a que la literatura no aporta informacién contundente sobre su afeccion en el alimento
por la produccion de HMF.

14 ST: Sélidos Totales

15 Dicha norma se complementa con las siguientes normas vigentes:
NOM-051-SCFI-1994

NOM-092-SSA1-1994

NOM-110-SSA1-1994

NOM-111-SSA1-1994



5.1.1.6 Reaccion de Maillard

Los aromas y sabores modificados, asociados a la reaccion de Maillard, catalogan al alimento
como rico u horrible, dependiendo de su naturaleza. En los alimentos deshidratados se buscan
notas de sabor frescas, verdes y sabores dulces [49], que normalmente se pierden en el
deshidratado debido a las temperaturas de trabajo y por la sensibilidad de los compuestos
como carotenoides y &cidos grasos®®. Por esta razon la mayor calificacion la reciben
temperaturas altas mientras que las otras dos variables se ajustaron al criterio del HMF.

5.1.1.7 Cambios en el color

La pérdida de pigmentacion esta relacionada con el dafio por oxidacion al tejido, y a su vez
éste se encuentra relacionado con la reaccion de Maillard. Por otro lado, como se explico en
la seccidén 3.1.5, para exposiciones prolongadas del alimento a altas temperaturas, se
incrementara la oxidacion de pigmentos y el obscurecimiento enzimatico y no enzimatico.
Horuz et al. [48] confirma lo anterior en su trabajo, comparando el cambio de color para dos
diferentes métodos de deshidratado: aire caliente y microondas.
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Figura 5.1 Indicadores de color Hunter. Granada deshidratada (Punica granatum) con microondas a
diferentes potencias y aire caliente a diferentes temperaturas, comparados con los pardmetros
estimados para el producto en su estado fresco [48]

Puede apreciarse que, a mayor potencia o temperatura la afeccion en el cambio de color es
inferior comparado con los casos contrarios. Esto se debe principalmente a los breves tiempos
de exposicion del alimento, ya que el proceso de deshidratado no demora tanto como a 210

16 Carmona-Ldpez, Yazmin [49], caracterizé sensorialmente y microbiolégicamente, entre otros productos,
jitomate deshidratado por el grupo iiDEA y de muestras comerciales.



[W] de potencia o 50 [°C]. De tal manera que el criterio de ponderacion es igual al asignado
a la reaccion de Maillard.

5.1.1.8 Produccion de almidon resistente

La principal causa de alteracion de la calidad de los alimentos deshidratados, reside en la
modificacion de su textura; como se discutié en la seccién 3.1.5, el almidon resistente es
benéfico para la salud y la formacion de dicho compuesto se debe a la alteracion de la
estructura, debido a la gelatinizacion del almidon. Usualmente, en los procesos de
deshidratacion los alimentos se someten a pretratamientos para la fijacion de color por medio
de escaldados, o se adicionan concentraciones bajas de metabisulfito de sodio [51, 17]. Por
otra parte, la temperatura y la velocidad de deshidratacion ejercen un efecto determinante
sobre la textura de los alimentos. En general, las velocidades de deshidratacion rapidas y las
temperaturas elevadas provocan mayores cambios, comparados con las velocidades de
deshidratacién lentas y temperaturas bajas [50, 46, 43, 59]. Por esta razon, el criterio de
ponderacion es asignar menor calificacion a las velocidades y grosores de mayor
denominacion en la MAC; sin embargo, para la temperatura se consideraron los resultados
experimentales de Arici et al. [41] donde se reporta, que con una temperatura de 50 [°C] y
una velocidad del aire de 2 [m/s] hay una mayor produccion de almiddn resistente comparado
con corridas experimentales practicadas a 40 y 60 [°C] y flujos de velocidad de 0.5 y 1.25
[m/s]; ponderando con menor calificacion a la temperatura de 50 [°C] y mayor calificacion a
las temperaturas siguientes.

5.1.1.9 Concentracién o pérdida de minerales

La concentracion o pérdida de minerales en la deshidratacion es muy variable ya que mientras
la concentracion de ciertos minerales aumenta la de otros disminuye. Partiendo del hecho
que todos son importantes para la salud pero también, considerando que los organismos son
diferentes, se acordd ponderar con la menor calificacion a las tres variables externas:
temperatura, velocidad y espesor, con la intencion de no afectar parcialmente el resultado.
Sin embargo, es importante mencionar estos resultados, ya que son punto de partida para
futuras investigaciones en temas mas especializados.

5.1.1.10 Encogimiento y Porosidad

En la seccién 3.1.5.2, se concluy6 que la inhibicion del encogimiento en los deshidratados,
se debe al origen de estructuras porosas por los tratamientos térmicos altos y tiempos de
deshidratado largos. Ambos sucesos se ponderaron de manera similar para las tres variables,
y con el siguiente esquema, menor calificacion a las temperaturas, velocidades y grosores
con denominaciones altas, es decir, 70 [°C], 2 [m/s] y 11 [mm].

Es importante mencionar que el encogimiento y la porosidad estan intimamente relacionadas
con otra cualidad que se busca en los alimentos deshidratados, la cual se refiere a la
rehidratacion. La rehidratacion es una importante propiedad que permite entender la calidad
del proceso de deshidratacion; Por supuesto es considerada como una medida de los cambios
fisicoquimicos. Serdar et al. [46] determind que la capacidad de rehidratacion se ve afectada
si la velocidad y temperatura del aire disminuye. Esto se debe principalmente a los cambios
en la estructura; si la superficie del alimento carece de poros, quiere decir que la estructura



colapsé y se vera reflejado en su encogimiento, por lo tanto la penetracion del agua al tejido
en un proceso de rehidratacion se vera afectada por las escasas cavidades y poros presentes
en el tejido.
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Figura 5.2 Capacidad de Rehidratacion a diferentes temperaturas y velocidades del aire [46]

5.2 Propuesta final

De la MAC se concluye que la temperatura ideal para el deshidratado es 60 [°C] (calificacion
ponderada final de 12.0 unidades), con una velocidad del aire de 2 [m/s] (calificacion
ponderada final de 7.2 unidades) y un grosor de rebanada de 11 [mm] (calificacién ponderada
final de 11.9 unidades). Estas son las condiciones ideales generales para el margen de
alimentos que se analizaron, bajo los cuales la calidad del producto serd adecuada y segura
para su consumo.

Usualmente el proceso de deshidratacion en la industria se lleva a cabo bajo las siguientes
condiciones, entre 60 [°C] y 110 [°C], con una velocidad de aire de 0.5 [m/s] y 2 [m/s],
reportando tiempos de deshidratacion de 2 [hrs.] a 10 [hrs.] [38]. Bajo estas condiciones se
puede garantizar la inhibicion del crecimiento bacteriano; sin embargo, consumir un alimento
inocuo, no quiere decir que sea nutritivo y seguro del todo, haciendo mencion al HMF
abundante en alimentos deshidratados a altas temperaturas.

Hasta principios de este siglo, la literatura cientifica carecia de informacion sobre los efectos
del dafio por oxidacion térmica en alimentos deshidratados y la Industria se ha estado



preocupando en la optimizacion del proceso para reducir tiempos y aumentar produccion,
dejando de lado la calidad del producto.

5.3 Conclusiones

Este trabajo conjuga dos partes importantes del proceso de deshidratacion de alimentos que
hasta el momento no se habian analizado en conjunto, la parte fisicoquimica y la parte
bioquimica.

La validacion del Método de Polanyi para el analisis de curvas isotérmicas en alimentos no
fue del todo exitosa, ver resultados de la Tabla 4.5. La diferencia de los datos calculados,
comparados con los experimentales reportados para cada uno de los autores consultados,
presentan un EMR% superior al 10%, técnicamente se puede considerar como un método
poco preciso en la prediccion del fendmeno desortivo. Sin embargo, la facilidad de computo
permite tener una idea general del comportamiento adsortivo-desortivo para diferentes
alimentos, ya que los modelos de prediccion usados por excelencia dependen de parametros
no tan sencillos de estimar, situacion completamente distinta con el Método de Polanyi.

Para los ejemplos estudiados se encontr6 que Polanyi no pudo ajustar de manera adecuada la
evolucidn del proceso a temperatura constante y con Aw variable. Sin embargo se cotejo los
resultados parciales que presenta Correa et al. [18, 60] y el método ajusta adecuadamente,
ver Anexo 6.10, Tabla 6.1.

Si bien es cierto que las isotermas de sorcién calculadas con el Método de Polanyi reducen
el tiempo experimental. La prediccion de los datos generados es considerada como aceptable
para determinados alimentos, pero permite tener una buena aproximacion del calor isostérico
en general para los alimentos estudiados.

Con la validacién del Método de Polanyi, fue posible continuar con la determinacion de la
cantidad de energia térmica requerida para el deshidratado de un producto alimenticio a
través de la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

La calidad nutrimental y microbioldgica se da en funcion de variables multiples como la
temperatura, espesor, humedad y/o la naturaleza del tejido celular bajo el que se constituye
cada uno de los diferentes alimentos. La Matriz Analitica de Comparacidn es una herramienta
que permite conjugar cada uno de los elementos analizados, dependiendo de los atributos
organolépticos buscados.

La MAC quedar como el antecedente para futuros andlisis multivariables de otro tipo de
productos alimenticios, como carnicos bovinos, avicolas o marinos.

5.4 Recomendaciones y trabajos futuros



Estudiar las condiciones ambientales en la fase de almacenamiento y tipo de envasado para
los alimentos procesados. Los trabajos de Zanoni B. et al. [45, 38] indican que no basta con
disefiar un buen proceso de deshidratado, ya que durante el proceso de envasado y
almacenamiento del producto, los factores ambientales afectaran su vida de anaquel.

Generar una norma que regule el procesamiento de alimentos deshidratados en México. Es
importante mencionar que la parte sensorial y microbiologica ya ha sido analizada para
jitomate, mango y guayaba en la tesis de Carmona-Lopez [49], presentando resultados
experimentales y estadisticos de dichos productos. Cabe mencionar que un buen producto
comienza con el modo de preparacion, para ello se recomienda disefiar un Procedimiento
Operativo Estandarizado (POE) para mejorar el control bacteriano previo a la deshidratacion.

A partir de un prototipo experimental y con la finalidad de un escalamiento para la
construccion de un sistema deshidratador industrial, se recomienda hacer una
adimenicionalizacion. Lo cual implica un vasto trabajo de experimentacion y corroboracion
de dichos datos a través de métodos numeéricos.

Por otro lado, uno de los principales problemas en la industria, es la falta de un disefio
adecuado que garantice flujos de aire calientes homogéneos a lo largo de toda la camara de
deshidratado. Para ello es necesario recurrir a simulaciones de flujo computacionales. CFD
(Computational Fluid Dynamics) ha sido un método exitoso para la prediccion de los
fendmenos de deshidratado, el cual se vale de los diferentes métodos de deshidratado como
son la aspersion, liofilizacion, aire caliente y superficie caliente.

Se menciond la perdida de vitamina C asociada a temperaturas altas y delgados espesores de
rebanadas, primeramente es necesario hacer notar que el grafico de la Figura 3.1 s6lo hace
mencion al comportamiento del jitomate; sin embargo, los alimentos que se presentan en la
Tabla 3.3 pueden tener un comportamiento similar, hip6tesis basada en lo ya estudiado en la
seccién 3.1.2, por esta razon se recomienda experimentar con dichos alimentos y ejecutar
deshidratados siguiendo las mismas variables y condiciones operativas para validar la
hipétesis planteada. De igual manera se sugiere corroborar mediante la experimentacion la
hipétesis del espesor critico.






6 APENDICE

Apéndice 1 Validacion del Método de
Polanyi

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes productos que se analizaron con
el Método de Polanyi.

6.1 Jitomate (Lycopersicum esculentum) de Kiranoudis.
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Figura 6.1 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, jitomate (Kiranoudis et al. [51])
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Figura 6.2 Curva de calor isostérico jitomate (Kiranoudis et al. [51]) calculado con la ecuacion de
Clausius-Clapeyron.

6.2 Jitomate (Lycopersicum esculentum) de Akanbi
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Figura 6.3 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, jitomate (Akanbietal. [17]).
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6.3 Papa (Solanum tuberosum) de Kaymak
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Figura 6.5 Isotermas de desorcion calculadas con Método Polanyi, papa (Kaymak).
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Figura 6.6 Curva de calor isostérico papa (Kaymak) calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.4 Papa (Solanum tuberosum) de Kiranoudis
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Figura 6.7 Isotermas de desorcion calculadas con Método Polanyi, papa (Kiranoudis)
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Figura 6.8 Curva de calor isostérico papa (Kiranoudis) calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.5 Papa (Solanum tuberosum) de McLaughlin
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Figura 6.9 Isotermas de desorcion calculadas con Método Polanyi, papa (McLaughlin)
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Clapeyron.

6.6 Durazno (Prunus persica) de Tsami
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Figura 6.11 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, durazno (Tsami)
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Figura 6.12 Curva de calor isostérico durazno (Tsami) calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.7 Durazno (Prunus persica) de Kaymak
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Figura 6.13 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, durazno (Kaymak)
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Figura 6.14 Curva de calor isostérico durazno (Kaymak) calculado con la ecuacion de Clausius-

Clapeyron.

6.8 Zanahoria (Daucus carota)
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Figura 6.15 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, zanahoria.
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Figura 6.16 Curva de calor isostérico zanahoria calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.9 Cebolla (Allium cepa)
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Figura 6.17 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, cebolla.
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Figura 6.18 Curva de calor isostérico cebolla calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.10 Manzana (Malus domestica)
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Figura 6.19 Isotermas de desorcion calculadas con Método de Polanyi, manzana.
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Figura 6.20 Curva de calor isostérico manzana calculado con la ecuacion de Clausius-Clapeyron.

6.11 Analisis y validacion del trabajo de Correa et al.

Con la intencion de garantizar la adecuada ejecucion del método propuesto por Correa et al.
[18, 60] se calcularon las isotermas de sorcion de algunos alimentos que reporta en sus
articulos. En la siguiente tabla se reportan los resultados obtenidos; de los cuales puede
apreciarse que el Método de Polanyi se ajusta muy bien a dichos productos alimenticios.



Tabla 6.1 Validacion de los resultados obtenidos por Correa et al. /18, 60].

Cortes et al.
Food Sorption properties CALCULADOS [18, 60]
EMR% RMS% RMS%
Calor Isostérico [ki/kg] 1.89 2.04
Isoterma [°C] 25 0 0 0
I\?IIL(J:ISEEEEF(E)II\:/IIE’)(;(IIRSK 30 1.44% 2.01% 2.16%
35 1.34% 2.12% 3.53%
40 2.03% 3.17% 5.62%
Calor Isostérico [ki/kg] 1.89 2.04
Isoterma [°C]
SMIMBRANOUSUS 25 0 0 0
MUSCLE OF PORK 30 1.02% 1.14% 1.02%
35 2.34% 2.78% 2.98%
40 2.51% 2.85% 3.71%
Calor Isostérico [ki/kg] 2.02 2.29
Isoterma [°C]
GOAT MEAT 10 0 0 0
25 4.64% 7.88% 3.68%
50 6.42% 10.52% 5.20%
Calor Isostérico [ki/kg] 1.79 1.80
Isoterma [°C] 5 0 0 0
MOREL 15 1.88% 2.86% 3.13%
25 2.99% 4.59% 4.48%
35 3.75% 5.92% 0.94%
Calor Isostérico [ki/kg] 2.20 ---
Isoterma [°C] 20 0 0 0
LEMON JUICE 30 3.83% 4.76% 0.00%
40 8.17% 12.65% 0.17%
50 7.76% 11.27% 0.38%
Calor Isostérico [ki/kg] 2.24
ACID CASEIN FROM Isoterma [°C] 25 0 0 0
BUFFALO SKIM MILK 35 9.47% 11.40% 1.91%
45 7.70% 9.62% 0.29%
Calor Isostérico [ki/kg] 2.02 ---
YOGURTH Isoterma [°C] 10 0 0 0
25 9.77% 10.35% 0.10%
40 20.14% 24.95% 0.59%




6.12 Caso de estudio

Como caso de estudio a los resultados obtenidos en la seccidn 4.2, el caudal del aire que
demanda el proceso en funcidn de la ubicacion del equipo quedaria satisfecho por los
siguientes equipos comerciales, en la siguiente tabla se reportan cada uno con sus respectivas
caracteristicas.

Tabla 6.2 Caracteristica de diferentes sopladores comerciales

Sopladores comerciales OPCION1 OPCION2 OPCION3 OPCION4 OPCIONS
Voltaje [V] 115 115 115 230 115
Max Volumen de aire [ft3/min] 634 447 375 345 180
Max Volumen de aire [kg/s] 35 2.4 2.0 1.9 1.0
Amperes 6 4.5 2.3 1.3 2
Max Presion Estatica [Bar] 0.25 0.23 0.09 0.09 0.17
Peso Neto/Bruto [kg] 8.16 59 2.02 2.02 3.63
Velocidad (RPM) 3200 3200 3400 2850 3200
Motor [HP] 1 1/2 1/4 1/4 1/4

La maxima cantidad de energia necesaria a suministrar al alimento es 24.1 [kW/h], para la
pifia; si se maneja un flujo masico de 1.1 [kg/s] la energia térmica alcanzada en el
deshidratador en funcion de las temperaturas ambientales promedio de las localidades son
las de la Tabla 6.3, esto para calentar el aire hasta la temperatura de operacion 60 [°C]. Como
se aprecia, la energia que se debe suministrar si el deshidratador se ubicara en Cerro Prieto
es menor que la que se requiere en la localidad de Chignahuapan; esto se debe a las
temperaturas ambientales en Cerro Prieto donde la temperatura ambiente promedio es de 41
[°C], mientras que para Chignahuapan es de 30 [°C]. Esto se debe a la relacion entre el flujo
masico de aire y el diferencial de temperatura To y Ta, los cuales son inversamente
proporcionales, Ecuacion 49.

Para el flujo de 1.9 [kg/s] la carga térmica alcanzada por localidad queda de la siguiente
manera:

Tabla 6.3 Carga térmica calculada para las diferentes localidades, alcanzada con el flujo mdsico de aire
que maneja el equipo, OPCION 5

Flujo aire

Localidades 1.1 [kg/s]
Ensenada, B.C. 22 [kwW]
Cerro Prieto, B.C. 16 [kW]
Chignahuapan, Pue. 28 [kW]
Compostela, Nay. 21 [kW]
Creel, Chih. 26 [kW]

Recordando que la energia minima necesaria para la pifia, es de 24.1 [KW/h], con este flujo
masico garantizamos que dicha energia estara cubierta.
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