|. PRESENTACION

Una de las aplicaciones industriales a las que son sometidos una gran variedad
de alimentos es el secado, con el fin de obtener productos nuevos o
simplemente deshidratados que permitan reducir el tamafio y el peso del
producto original, teniendo como una consecuencia la modificacion estructural
del alimento. De dicha estructura dependen propiedades fisicas, reolégicas y
de transporte del alimento que estan intimamente ligadas con la textura, la
biodisponibilidad de nutrientes y la percepcién sensorial. Ademas de que se
sospecha que esta modificacion estructural afecta la velocidad de migracion de
la humedad durante el proceso de secado. Esto se hace mas evidente cuando
se compara el secado en lecho fluidizado convencional contra el secado en
lecho fluidizado con ciclos de atemperado, ya que con base en investigaciones
previas se sospecha que el atemperado influencia a las interacciones entre los
componentes bioquimicos del alimento de manera tal que se logra reducir el
endurecimiento superficial del mismo, facilitando asi la eliminacion de la
humedad. Ademéas se ha observado que los ciclos de atemperado tienen
beneficios palpables como la reduccion en los tiempos de aireacion del
producto, con respecto al secado convencional. Por lo que es importante
implementar técnicas que permitan observar la microestructura del alimento en
cada etapa del proceso de secado para poder correlacionarlas directamente

con los cambios sufridos en las propiedades termodinamicas de la muestra.

El objetivo de este trabajo es identificar mediante microfotografias los cambios
estructurales de cubos de papa escaldados al final de un proceso de secado
convencional y uno con ciclos de atemperado en un lecho fluidizado v,
mediante la correlacién de estos datos y los datos obtenidos en los analisis de
calorimetria diferencial de barrido, obtener un coeficiente de difusién
caracteristico para esta técnica de secado. Ademas de analizar el efecto de

dicha modificacién en la capacidad de rehidratacion de los cubos de papa.



Il. RESULTADOS Y DISCUSION

I1.1 Procesamiento de la muestra

El tipo de papa fue Alfa, la cual fue comercializada en un mercado local (Sam’s
Club Tepeyac, envasado en bolsas de 2Kg, marca propia) el cual asegura la

frescura y calidad de la misma.

Reducciéon de tamarfo

Se ocupd una cortadora de papas a la francesa para cubicar la papa; cortado
primero manualmente las papas, ya lavadas con agua y jabon, en rebanadas
de 0.9cm de espesor aproximadamente, usando un cuchillo.

Posteriormente cada rebanada se colocé en la cortadora para su corte en
cubos, ya cortadas se seleccionaron los cubos del centro de la rebanada en la
cual no hubiese residuos de cascara y con lo cual se aseguraba que se
utilizaba solo el parénquima de almacenamiento (central) y la médula del tejido

del tubérculo.

Proceso de escalde e inactivacion enzimatica

Para evitar el oscurecimiento enzimatico se debe realizar un escalde a 80 *
2°C por 5 minutos en una solucion de metabisulfito de sodio al 0.5%, enfriando
la muestra al chorro de agua fria. Es importante aclarar que la solucion de
metabisulfito debe ser preparada antes del andlisis con el fin de evitar la

produccion de gases téxicos (dioxido de cobre).

I1.2 Construccion de la curva de velocidad minima de fluidizacion

La curva se construyoé (no se muestra por falta de espacio) y se obtuvo la
grafica que nos indica en que punto se tiene la velocidad minima de
fluidizacion. Las lineas trazadas en la gréfica, son la representacion del cambio
del presidén conforme la velocidad dentro del recinto de secado aumentaba, al
trazar dos lineas tangentes (lineas punteadas) a los lados de la curva de
regreso y al estas intersectar nos indican, en el eje de las ordenadas, el valor
para la Velocidad Minima de Fluidizacion, que para nuestro caso fue de 6.60
ms™. Y con esta velocidad como minimo se debe trabajar, la velocidad real de
operacion a trabajar se fijo en el doble que corresponde a 13.20 ms™, en la



practica se manejo un valor de 14 + 0.5m/s, para una muestra de 0.210Kg que

ocupan 5cm de altura en el recinto de secado, equivalente a una LD™ = 0.5.

[1.3 Construccién de las curvas de secado
Con el fin de tener parametros de comparacion con respecto al efecto del

escaldado en la velocidad de secado como lo reporta Arévalo-Pinedo y col.
(2007) donde el escaldado favorece la salida de humedad en muestras de
zanahoria comparadas con muestras sin tratamiento y con un tratamiento de
congelacion antes del secado, y es por ello se realizaron pruebas de secado en
termobalanza con muestras frescas (sin tratamiento) y muestras escaldadas
segun lo mencionado en la metodologia.

Aqui se puede observar que el escaldado de la muestra promueve la salida de
la humedad en las primeras etapas del secado y que posteriormente se
equilibran, se puede esperar que este comportamiento se repita en el secado
en lecho fluidizado, por lo que las muestras utilizadas para esa operacion
fueron todas escaldadas. Por lo que con los datos obtenidos concuerdan con lo
reportado por Aguilera (1990) y Arévalo-Pinedo y col. (2007) donde aseguran
gue algunos pretratamientos, como el escaldado en nuestro caso, mejoran la
salida de la humedad en las muestras sometidas a deshidratacion. Debido a
gue seguramente las estructuras externas de las células de tejido vegetal son
parcialmente dafiadas durante el escaldado, las sustancias pécticas reducidas
por el calentamiento, algunas de las proteinas son desnaturalizadas dentro de
ellas algunas de las enzimas son inactivadas, por lo comprobado por Morales
(2004). Este pretratamiento al parecer produce un primer cambio estructural
gue beneficia la salida de la humedad de la muestra.

Por otro lado, ya conociendo el valor de velocidad minima de fluidizacién y
estableciéndola practicamente en 14 + 0.5m/s para una muestra de 0.210Kg de
peso, se realizaron las curvas de secado para lotes deshidratados
convencionalmente y los tratados con ciclos de atemperado en un esquema de
SXO.

(no se muestran las curvas por falata de espacio). Se observa que la velocidad
de eliminacion de humedad es mayor cuando se trabaja en un secador de
lecho fluidizado que en la termobalanza a la misma temperatura. Lo que

concuerda con lo mencionado por diferentes investigadores citados quienes



afirman presentar mayores velocidades de secado en este tipo de equipos,
lograndose ver que para una humedad adimensional de 0.5 en la termobalanza
se requieren de aproximadamente 27 minutos, en el lecho fluidizado se
requieren de aproximadamente 14, lo que representa una disminucion en el
tiempo en esta primera fase del secado del 52% aproximadamente si se tiene
en consideracion las condiciones de temperatura de ambos procesos. A los
100 minutos de proceso en ambas muestras la humedad es aproximadamente
igual (alrededor de 10%) aqui se evidencia lo que los autores citados han
dicho, que los ciclos de atemperado reducen los tiempo de aireacion aungque no
el tiempo de proceso, por lo tanto se tiene un ahorro considerable de energia
de secado. En el secado convencional tenemos un tiempo de aireacion de 100
minutos mientras que en el secado con ciclos de atemperado el tiempo de
aireacion es de 50 minutos por lo que el ahorro es del 50% infiriendo como
beneficio del esquema de 5x5 la posibilidad de procesar dos lotes de muestra
en el mismo tiempo que se procesaria sélo un lote de manera convencional en

un secador de lecho fluidizado.

II.4 Capacidad de rehidratacion
Se rehidrataron las muestras obtenidas de los procesos de secado y se calculd

el coeficiente de rehidratacion y el porcentaje de agua contenida en la muestra,
aqui solo se muestran los promedios.

En la Figura 9 (se omite por falta de espacio), se muestra un aumento en la
capacidad de rehidratacion de la muestra tratada con la técnica de atemperado,
mostrando un 46% de diferencia con respecto al valor de coeficiente de
rehidratacién de la muestra de papa deshidratada en termobalanza, lo que
coincide con las referencias consultadas en las cuales se concluye que dicha
técnica mejora los resultados de rehidratacion y esto se ve fortalecido con
algunos estudios que mencionan gue las muestras tratadas con esta técnica
conservan mejor algunas propiedades como la de textura asemejandose a las
de la muestra fresca (Campos, 2006; Witrowa-Rajchert & Lewicki, 2006;
Lewicki & Wiczkowska, 2006.).



En la Figura 10 (se omite por falta de espacio) se observa que las muestras no
llegan a un % de contenido de agua idéntico a la muestra fresca, que
corresponderia al 100%, pero se acercan mucho, aunque fisicamente se
observan cubos con textura de una papa ya cocida pero gomosa,
probablemente a la gelatinizacion del almidén y a que los tejidos pierden su
rigidez original y también se puede pensar que se forman capilares botella que
no permiten el libre paso del agua nuevamente al interior del tejido vegetal
(Aguilera, 1990).

El coeficiente de rehidratacidon es cercano a la unidad y esto se puede
relacionar con el encogimiento que sufre la particula durante el secado ya que
segun los resultados obtenidos la muestra con una menor capacidad de
rehidrataciébn también corresponde a la muestra con un mayor encogimiento,
representado como un menor diametro equivalente o menor volumen

coincidiendo con las relaciones propuestas por Mayor & Sereno (2004).
[I.5 Caracterizacion de la muestra

[1.5.1 Diametro equivalente de la particula (dp)

Esta medicién se tomo6 en las particulas obtenidas en cada lote secado y se
hicieron los promedios correspondientes, aqui s6lo se presentan los datos
finales. Podemos ver en el Figura 11 (se omite por falta de espacio) que los
diametros se comportan segun la tendencia presentada en los resultados de
capacidad de rehidratacion, donde aumenta el diametro equivalente para las
papas deshidratadas en lecho fluidizado, mientras que para las deshidratadas
por termobalanza estos valores son inferiores. Se pone de manifiesto que los
cubos rehidratados no llegan a alcanzar el diametro de la particula que tenian
en promedio las papas frescas antes de la deshidratacion. Lo que coincide con
lo reportado por Mayor & Sereno (2004) y Witrowa-Rajchert & Lewicki (2006) y
con los otros analisis realizados a las muestras como lo es el volumen y el

radio equivalente.



11.5.2 Volumen

El cambio de volumen esta relacionado con el cambio estructural del tejido
sometido a secado. Por los resultados de volumen obtenidos, podemos ver que
estos valores son muy diferentes a los valores obtenidos para las muestras
secadas en la termobalanza comparadas con los valores obtenidos el lecho
fluidizado, coincidiendo con Mayor & Sereno (2004) y Aguilera (1990) que
indican que este cambio de volumen y por consecuencia el grado de
encogimiento dependen de las condiciones de operacién y en este caso son
diferentes los mecanismos de secado por lo que el encogimiento es

consecuencia de ello.

Segun las microfotografias mostradas posteriormente, es posible pensar que el
encogimiento en la estructura del tejido no provocé un dafio estructural en la
muestra que presenta un menor grado de encogimiento (0.9409) ya que
presenta un mayor coeficiente de rehidratacion y un menor valor de

encogimiento, ya que dicho valor se acerca mucho a la unidad.

[1.5.3 Radio de esfera equivalente (req)

El radio equivalente es una relacion que proviene del volumen de la particula
que debe considerarse como una esfera para poder aplicar las ecuaciones de
Fick para establecer un coeficiente de difusion. En nuestro caso servira
ademas para caracterizar la muestra que se utiliz6. También se observé que el
radio del cubo de papa rehidratado que se sometida secado en lecho fluidizado
con ciclos de atemperado tiene un valor mayor que el cubo de papa fresca, lo
gue nos puede estar indicando un hinchamiento debido a la gelatinizacion del

almidon.

[1.6 Microscopia
De acuerdo con la teoria de secado, el movimiento del agua se presenta desde

el centro de la particula hacia el exterior ya que en la superficie es donde se
remueve el agua. Por ello se observo la morfologia de las muestras en dos

secciones: superficie y centro, a través de las imagenes tomadas en un MEB.

Tanto en la superficie como en el centro de los cubos antes del secado se



observan estructuras tipicas del tejido celular de papa (Pimpaporn y Col., 2007,
Aguilera y col., 1990). Es de destacar de la Figura 15 (figura eliminada por falta
de espacio) que en el centro de las muestras frescas escaldada y sin escaldar,
las paredes celulares del tejido tienen un dafio menor con respecto a la
superficie y se observa que en la muestra escaldada la pared celular cambia de
aspecto y se puede suponer que las proteinas que la componen se han
desnaturalizado y el origen péctico se modific6 haciéndola mas flexible y
permitiendo observar que, en el caso de las muestras deshidratadas de manera
convencional en termobalanza mostradas en la Figura 16 (figura eliminada por
falta de espacio), la superficie de la papa sin escaldar muestra los granulos de
almidén y la pared celular pierde totalmente la forma hexagonal mostrando que
esta condicién de deshidrataciébn es muy agresiva para el tejido, sin embargo
en la papa escaldada ya no hay granulos y las paredes celulares al parecer se
contraen dejando una superficie casi lisa, mostrando que tienen mas
resistencia que cuando no estan escaldadas.

En estas mismas imagenes se puede apreciar que en el centro de las
muestras, se presenta una compactacion de las células provocada por la salida
de humedad provocando espacios en el centro de la muestra y puede
suponerse que es la misma pared celular que se separ6 de las células
adyacentes, esto puede ser observado también en las Figuras 17 y 20. ( no se
muestran por falta de espacio) En la imagen mostrada en la Figura 17, se ve la
formacion de huecos y una probable capa endurecida en la estructura del tejido
sometido a un secado convencional en el lecho fluidizado, esto es debido
segun la teoria al encogimiento como resultado de las condiciones de secado
(Capriste y col., 1998; Aguilera y col.,1990; Gowen y col., 2006; Dong y col.,
2006) y se observa que comparado con la imagen de la Figura 18 (omitida por
falta de espacio), muestra el tejido de un cubo de papa sometido a secado en
lecho fluidizado pero con ciclos de atemperado, que en este caso al estar
sometido el tejido a condiciones menos agresivas el encogimiento es uniforme,
por lo tanto no hay la formacién de huecos y hay la formacion de una capa
parcialmente endurecida coincidiendo con lo reportado con Mayor & Sereno
(2004).

En la Figura 19 (se omite por falta de espacio), muestra una imagen de la

superficie de un cubo de papa deshidratado que muestra grietas las cuales son



consecuencia de las condiciones de secado, en este caso el mayor efecto lo
tienen al momento de la rehidratacion.

El mismo comportamiento se observé en la muestras deshidratadas en la
termobalanza, en las cuales se puede ver la formacion de huecos los cuales
indican la exposicion del tejido a un estrés térmico muy grande el cual produjo
dafios estructurales importantes que se manifiestan mas claramente en la
capacidad de rehidratacion de la muestra, esto se ve en la Figura 20 (figura
omitida por falta de espacio) donde le hueco formado al ser observado mas de
cerca (Figura 21, no se muestra por falta de espacio) se observa nuevamente
una capa que al parecer es pared celular del tejido de la papa el cual se
contrajo.

Las imagenes de papas deshidratadas de forma convencional utilizando un
secador de lecho fluidizado se muestran en la Figura 22 (figura eliminada por
falta de espacio) , aqui puede verse que las muestras sufren una compactacion
en las células de manera importante pero que no es tan drastica como se
muestra en la Figura 16 (eliminada por falta de espacio), donde la
compactacion es muy pronunciada, en este caso se puede ver una capa de
células mas densas a la orilla del corte del cubo y en el centro células menos
compactas lo que puede indicar el efecto del estrés térmico en las células
exteriores formando una costra o barrera que impide la salida del agua,
ademas en las fotografias de la superficie (Figura 22, eliminada por falta de
espacio) las muestras presentan diferencias en la estructura de la pared celular
indicando que cuando la muestra se atempera no se “sellan” los poros entre las
células debido a la continua humectacion de las capas superficiales
parcialmente secas durante el periodo de atemperado (Chua y col. 2003).

Las fotografias correspondientes a las muestras de papa rehidratadas se
muestran el la Figura 38 (eliminada por falta de espacio), aqui podemos ver
que las capacidades de rehidratacion mostrada, expresadas como coeficiente
de rehidratacion, mostradas en la Figura 9 (eliminada por falta de espacio),
coinciden con la estructura de la papa donde se observa que el tejido de la
pared celular recupera casi por completo su condicion original pero el almidén
no, probablemente debido a los dafios en los componentes estructurales, es

decir, hubo un grado de colapso estructural.



El siguiente paso de este trabajo es investigar que cambios bioquimicos son los
que impiden esta recuperacién, mediante DSC, y correlacionarlos con las

condiciones de secado a las cuales son sometidas las muestras de papa.

CONCLUSIONES

# La velocidad minima de fluidizacién establecida en 6.5917ms™ para un LD™
= 0.5 y una masa de 0.210kg, es de suma importancia para poder realizar
las corridas de manera estandarizada, evitar consumo de energia

innecesario.

&« El escaldado de los cubos de papa con metabisulfito de sodio al 0.5% a
80°C permite la inactivacién enzimatica ademas de cambios, provocados
por la temperatura, en las proteinas y sustancias pecticas de la pared
celular del parénquima de la papa y provocando, debido a ello, una mejora

en la salida de humedad de las muestras durante el secado.

% Se corrobora que el tiempo de proceso requerido para deshidratar una
muestra hasta un contenido de humedad del 10% en el secador de lecho
fluidizado convencional es aproximadamente el mismo, que el utilizado para
muestras sometidas a secado en lecho fluidizado con ciclos de atemperado
con un esquema de 5x5, 100 minutos para ambos; pero que, hablando de
tiempos de aireacion, el secado convencional ocupa 50% mas tiempo que el
secado con ciclos de atemperado infiriendo un aumento en la velocidad de
migracion de agua de la muestra producido por los tiempos de reposo de la

muestra.

& Se corrobora que las condiciones de secado influyen en la formacién de
huecos internos y de grietas en el tejido de papa deshidratado en lecho

fluidizado y termobalanza.

&% Las muestras tratadas con la técnica de atemperado tienen una mejor
capacidad de rehidratacion, coincidiendo con que presentan un mayor

volumen final después del secado, comparado con el secado convencional;



coincidiendo en que las anteriores son condiciones requeridas para tener
altos coeficientes de rehidratacién, a diferencia del secado en termobalanza
que es un método donde la muestra se somete a un estrés térmico mayor lo
gue dafia mas las estructuras y no permite tener condiciones adecuadas de

rehidratacion, estructuralmente hablando.

Los cubos de papa secados en lecho fluidizado con ciclos de atemperado y
rehidratados presentan un radio equivalente mayor que el de la papa fresca
indicando un aumento de volumen debido a una incorporacion de agua
siendo probable debido a una gelatinizacion alta del almidon de la muestra

lo que se debe corroborar con la calorimetria diferencial de barrido.

Las imagenes observadas sugieren que tanto en las muestras frescas como
en las deshidratadas convencionalmente, el escaldado modifica los tejidos

celulares mejorando aparentemente el proceso de secado.

La estructura muy compacta de las muestras deshidratadas
convencionalmente en termobalanza sugieren condiciones muy severas que
se evidencian en la baja capacidad de rehidratacibn de la muestra. La
estructura interna y superficial de la muestra de papa deshidratada
convencionalmente por lecho fluidizado muestra dafios severos aunados a
la formacién de una barrera que dificulta la salida de la humedad y su

entrada al momento de la rehidratacion.

La estructura en la superficie y centro de la muestra de papa deshidratada
con ciclos de atemperado en lecho fluidizado indica un menor estrés térmico
y una migracion de humedad controlada reflejAndose en una mejor

capacidad de rehidratacion comparada con las otras muestras.
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