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Resumen

Mediante la aplicacion del proceso conocido como crio-desecacion
atmosférica (CDA) usando temperaturas bajas y cloruro de calcio o silicagel
como agentes higroscopicos, se deshidrataron dos variedades de papa,
Gabriela y Chaucha. A las papas se les realizo tres diferentes pretratamientos.
Con los datos obtenidos se calcularon: (i) los valores de los coeficientes de
transferencia superficial de masa (de 61.77 a 148.55 kg-m?-s™), (ii) de calor
(de 5.75 a 11.22 W-m?-°C™"), (iii) el nimero adimensional (de 1.03 a 3.98),
(iv) el tiempo de secado (de 200.00 2 303.26 h), y (v) el indice de rehidratacion
(de 1.7 a 2.7). Ademas, se evalué qué mecanismo de transferencia de masa
controla la CDA, se analiz6 los cambios de color del producto durante tres
etapas del proceso, empleando el indice de amarillez, y se evaluaron las
propiedades microbioldgicas de las papas crio-desecadas atmosféricamente.
Se concluye que el secado de rodajas de papa por CDA permite eliminar
el crecimiento microbiologico y las reacciones quimicas, pero es necesario
realizar pretratamientos para evitar el pardamiento
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Abstract

By applying the method known as Atmospheric Freeze-Drying (AFD) which
uses low temperature and calcium chloride or silica gel as hygroscopic agents,
two varieties of potatoe (Gabriela and Chaucha) were dehydrated. Three
different pre-treatments were performed on the potatoes for the analyses.
From the obtained data, following values were estimated: (i) the coefficients
of surface mass transfer (from 61.77 to 148.55 kg-m?-s™), (ii) the heat transfer
(from 5.75 to11.22 W-m?-°C""), (iii) the un-dimensionless number (from 1.03
t03.98), (iv) the drying time (from 200.00 to 303.26 h) and (v) the rehydration
index (1.7 - 2.7). Furthermore, the mass transfer mechanism that controls
the AFD was assessed. This process was assessed, and changes in the colour
of the products at three different stages of the process using the Yellowness
Index, and the microbiological properties of the atmospheric freeze-dried
potatoes, were analysed. It was concluded that, the drying of potato slices
by AFD can eliminate microbial growth and chemical reactions, and the pre-
treatments step is necessary to prevent browning.

----- Keywords: Potato (Solanum tuberosum), Atmospheric Freeze-
Drying, Mass and Heat Transfer, Rehydration index, Yellowness index

del agua a temperaturas bajas, sin empleo de
vacio, utilizado con el fin de reducir las pérdidas
de los componentes volatiles o termo-sensibles,
eliminar el crecimiento microbioldgico o las
reacciones quimicas y lograr facilmente la
rehidratacion del producto final, manteniendo
gran parte de sus propiedades [10, 11].

Introduccion

Con el fin de obtener comida hipercaldrica,
ultraliviana e imputrescible para sus tropas
militares los Incas desarrollaron un proceso
rudimentario de deshidratacion a  bajas
temperaturas. Fabricaron tres productos (200 afios
a.C.): churio — papas, chalona y charqui — carne

de alpaca y llama [1,2]. Estos eran congelados Meryman (1959) establecio que el gradiente de

por las frias temperaturas de la alta montafia
(3000 a 4800 msnm) durante toda la noche, y
descongelados en el dia para extraer el agua
por la baja presion atmosférica. El proceso se
repetia hasta obtener un producto estable de baja
humedad [3.,4]. Una técnica similar fue empleada
por los vikingos, quienes aprovecharon las
bajas temperaturas del invierno para deshidratar
pescado arenque [5]. Meryman (1959) denomino
a estos procesos “Liofilizacion sin vacio” [6],
aunque en la actualidad varios autores prefieren
el término crio-desecacion atmosférica (CDA)
[7-9].

La CDA, alternativa econdmica a la
liofilizacién,es el proceso de conservacion
mediante desecacion por sublimacion y desorcion

presiones de vapor en la CDA es el que facilita el
paso del agua entre el frente de secado y la zona
seca, por lo tanto, la presion parcial de vapor de
agua en el medio de secado debe mantenerse lo
suficientemente baja como para proporcionar una
fuerza impulsora para la eliminacion del vapor de
agua de la muestra congelada. Donsi et al., (2000)
explican que el calor necesario para inducir la
sublimacion es igual al calor generado por la
absorcion de vapor de agua en el absorbente. El
absorbente (agente higroscopico o desecante) es,
al mismo tiempo, la fuente de calor y el medio
para eliminar el vapor de agua formado durante
la sublimacion, permitiendo contar con aire seco
dentro de la camara de CDA [12].

El equipo utilizado en este trabajo puede
considerarse como un secador de bandejas
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de funcionamiento estacionario, basado en
conveccion natural, con circulacidon interna de
aire generada por la diferencia de densidades,
que utiliza CDA ya que trabaja con el producto
congelado, a presion atmosférica, y que presenta
como limitante el tiempo de secado. En la
literatura, se reportan varios trabajos de redisefio
del equipo de CDA realizados con el fin de
optimizar el proceso [8, 12 - 15].

Como el tratamiento previo a la deshidratacion
y el método de secado del alimento ejercen dafio
estructural en el producto final, una medida de
la calidad del alimento deshidratado es el indice
de rehidratacion, que se basan en el principio de
cambio de masa [16].

En este trabajo se evaluaron los coeficientes
de transferencia superficial de masa y de calor,
el nimero adimensional, el tiempo de secado y
el indice de rehidratacion, relacionados con el
proceso de CDA de dos variedades comerciales
de papas ecuatorianas, empleando dos diferentes
agentes higroscopicos. Ademas, se definido qué
mecanismo de transferencia controla el proceso
de CDA, se analizd los cambios de color del
producto durante tres etapas del proceso (inicio,
pretratamiento y producto final) y se evaluo las
propiedades microbiologicas de las papas crio-
desecadas atmosféricamente.

Materiales y métodos

Localizacién

La investigacion se llevd a cabo en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica
de la Universidad Central del Ecuador (P :
0.736 atm, T - 14+2°C, Altitud: 2818.05

msnm, Humedad relativa media: 75%, Densidad
del aire: 0.001257 g/cm?).

Equipo

Se empled un congelador casero como camara
de CDA, al que se le cambid la puerta original
por una de vidrio especial, con el fin de facilitar
la observacion del proceso. Se instald un
termometro en la parte interna de la camara y se
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colocd como desecante una cantidad conocida de
cloruro de calcio (D1) o silicagel (D2), con el fin
de mantener una humedad relativa baja y reducir
el tiempo de CDA. Las condiciones de la camara
se mantuvieron constantes (no se modifico el
proceso de refrigeracion-congelacion del equipo),
en el sistema no se empled recirculacion forzada
de aire. La temperatura de carga de la camara de
CDA fue de 1.1+0,5°C.

Materia prima

Los variedades de papas que se criodesecaron
atmosféricamente  fueron  Gabriela  (G)
proveniente de la Provincia del Carchi de la zona
de San Gabriel, y Chaucha (Ch) de la Provincia del
Azuay de la zona de Nabon. Se obtuvieron en un
mercado local el dia de llegada y se almacenaron
durante 5 dias en un lugar sombrio y calido (13 a
15°C) con el fin de estimular la formacion de una
capa de peridermo sobre cualquier tejido dafiado.
Pasado este tiempo se lavaron con agua fria para
eliminar toda la tierra presente en la superficie. Se
secaron inmediatamente a fin de evitar la sobre
hidratacion y se seleccionaron papas de similar
tamafo para la realizacion del proceso.

Pretratamientos

Para evitar el pardeamiento se realizaron tres
pretatamientos: Pt1, Pt2 y Pt3. En el primero (Pt1),
las papas Ch y G peladas y cortadas en rodajas
(0.5mm), se sumergieron durante 10 min, en una
solucion de Na,S O, (0.5%) y CaCl, (0.5%). En
el segundo (Pt2) ademas se las tratd con vapor
de agua a 90°C y 542mmHg durante 1 minuto
por cada lado. Y en el tercero (Pt3), las papas
unicamente lavadas, se mantuvieron sumergidas
en agua a 90°C hasta alcanzar la coccion de todo
el alimento, aproximadamente 50 minutos para
G y 20 minutos para las Ch, posteriormente se
pelaron y molieron.

Crio-desecacion atmosférica

Se crio-desecaron  atmosféricamente, por
triplicado, dos variedades de papa (Ch y Q)
previamente pretratadas por uno de los tres



métodos seleccionados (Ptl, Pt2, Pt3). Se empleo
un agente higroscopico (D1 6 D2) en la camara
de CDA para cada experimento. Las muestras
de papa se distribuyeron uniformemente en
bandejas de icopor, previamente medidas, y se
introdujeron en la camara de CDA. La figura
1 muestra el diagrama de flujo general de los
procesos de CDA de papa.

Materia Prima

Lavado / Secado [ Seleccidn

Pelado / Tajado

Sulfi'ado | | Sullutado‘-LBIanquec | | cc::ién |
Distribucion en bandejas
| Criodesecacidn atmosférica |-<—| Pe}adc |

v

Producto final

Figura 1 Diagrama general de los procesos de
criodesecacion atmosférica

Datos experimentales

Cada dia se midieron y tabularon las temperaturas
de bulbo himedo y bulbo seco de la camara y los
pesos de las bandejas con muestra, para lo cual
fue necesario retirar las bandejas de la camara,
realizar los pesajes en el menor tiempo posible
e introducirlas nuevamente. Cuando los pesos de
las bandejas fueron constantes (+0.1g) se finalizo
el proceso. Parte de las muestras se molieron
y empacaron, a ¢éstas se les realizd el analisis
microbiologico de recuento total de bacterias
(ufc/g), de mohos (upm/g), de levaduras (upl/g) e
indice de coliformes totales (NMP/g) y el analisis
de contenido de almidon y azlcares, siguiendo
las normas INEN: 1529-5 1990-02, 1529-10:98
1998-01 y 1529-9 1990-02.

Calculos

Con los datos obtenidos se calculd el valor de
los coeficientes superficiales de transferencia de
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masa (k ") en kg'm?-s', de calor (h) en W-m-
*-°C"', y nimero adimensional (N,,) de acuerdo a
las ecuaciones citadas por Alvarado (1996).

Nz_sﬂ:k; -A-(Hw—Ha)zh’ A
At A

W

(1,=T,) ()

_k, 8 _k,-8-PRT,

N, = —
T D B-D-M’

2

donde: S es la masa de so6lido seco a secar, x es
la humedad absoluta del solido (kg H20 / kg de
solido seco), Ax es la variacion de la humedad
que se determind como la diferencia en cada
tiempo, At es la variacion del tiempo, A es el area
expuesta al secado en m*, H_ es la humedad de
saturacion del aire a temperatura de superficie
en g agua/g aire seco, H_ es la humedad del aire
en g agua /g s aire seco, A es el calor latente de
sublimacion en J-kg', (T-T,) es la diferencia
entre la temperatura del aire y la temperatura de
superficie en el frente de secado en °C, o es la
distancia de difusion en m, que corresponde al
volumen del producto solido dividido para el area
expuesta al secado, D_ es el coeficiente efectivo
de transferencia de vapor de agua en la zona
porosa en m?-s”!, R es la constante de los gases,
T, es la temperatura absoluta media en K, B es
un valor constante (0.81), D es la difusividad de
vapor de agua en aire en m*'s y M’ es el peso
molecular del agua en kg-mol™'.

Rehidratacion

Se realizaron pruebas de rehidratacion para
establecer el dafio fisico que sufrid el producto
al ser deshidratado. Se pesé 10g de rodajas de
papas CDA, se sumergieron en 500ml de agua
a 90°C. Se registro el aumento en peso después
de escurrir el agua, cada cinco minutos durante
una hora. Se mantuvo constante el volumen del
agua de rehidratacion. Con los datos obtenidos
se determind el indice de rehidratacion (IR) de
acuerdo a la ecuacion reportada por Lopez,
(2006).
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3)

donde: W es el peso de la muestra rehidratada
drenada en kg y W es el peso de la muestra
deshidratada usada para las pruebas en kg.

Diferencia de color

La medida del color se realizd6 con un
espectrocolorimetro (Colourflex® — HunterLab).
Se determinaron los parametros L*, a* y
b* de muestras frescas y crio-desecadas
atmosféricamente. El iluminante de referencia
fue D65 (luz de dia estandar). Se realizd la
estandarizacion del equipo colocando una caja
Petri dentro del puerto del colorimetro y se utilizo
los platos de referencia: verde, blanco y negro. La
muestra se dispuso sobre la caja Petri, se cubrio
con el plato negro para evitar interferencias y se
determino el color. La medida del color se hizo
por triplicado, rotando la muestra 145° para cada
lectura. Con los datos promedio se calculo la
variacion del color (AE) y el indice de amarillez
(TIA) de las muestras CDA respecto a las muestras
frescas, empleando las ecuaciones reportadas por
Ramirez-Navas (2010).

AEV,S = \j (ALi,s)z + (Aa:,s)z +(Ab:,s )2 (4)

*

b

14=14286-()
a

)

Analisis estadistico

Los datos reportados se analizaron usando
paquete estadistico SPSS® (v. 18.0.0 — SPSS Inc.).
Usando andlisis de varianza ANOVA se evaluaron
diferencias significativas en valores de k , h, N,
y t respecto al desecante empleado en la camara
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de CDA vy al pretatamiento aplicado a las papas.
Como analisis post hoc se empleo el test de Scheffé
con un nivel de significancia de 0.05.

Resultados y discusion

Tiempo de secado

Las bases que gobiernan la criodesecacion
atmosférica son similares a las que gobiernan el
secado convencional por aire, pudiendo aplicarse
las mismas consideraciones matematicas para el
calculo del tiempo de secado [3]. Para el caso de
CDA, utilizando balances de masa y energia y
considerando el descenso de la humedad relativa;
se asumid entonces un periodo (muy corto) de
secado a velocidad constante, obteniéndose
resultados satisfactorios en la prediccion del
cambio de humedad con respecto al tiempo, hasta
el punto de referencia considerado. Las curvas
de secado presentaron una corta etapa de secado
a velocidad constante (figura 2); una segunda
etapa de velocidad variable, caracterizada por
un aumento en la velocidad de secado debido a
la accion del agente higroscopico empleado, que
provoca una notoria disminucioén de la humedad
relativa del ambiente; y una tercera, de velocidad
decreciente con muy lenta velocidad de secado.

Para todos los ensayos el tiempo de secado fue
extenso, sobrepasando las 200 horas (ver tabla 1).
Al colocar agentes higroscopicos en el interior de
la camara de CDA, se esperaba que el empleo
de D2 tuviera mayor influencia sobre el tiempo
de CDA que DI, pero los resultados presentados
en la tabla 1 indican lo contrario, los tiempos de
CDA fueron mayores al utilizar D2. En cuanto al
tipo de papa, se observa (ver tabla 1) que papa
Ch requiri6 menores tiempo de CDA que papa
G, esto es comprensible, ya que inicialmente se
determino que el contenido de humedad en papa
G era mayor al de papa Ch.
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=—Ch-DI-Pt1 0000
~#=Ch-D1-P12000 0
~#&—Ch-DI-Pt30000
=+=Ch-D2-Pt1 0000
Ch-D2-Pt20000
~==Ch-D2-Pt30000
=>=G-DI-Pt1 0000

=%#=G-DI1-P12000 0

X, [kgH20/kg s.s]

G-DI-Pt30000

=—G-D2-Pt1 0000

~#—=G-D2-P12000 0

G-D2-Pt30000
tiempo, t [h]
Figura 2 Curvas de secado para papas crio-desecadas atmosféricamente
Tabla 1 Cuadro comparativo de resultados
Coef. de Coef. de . .
. , . Ndamero Tiempo de
Niveles transferencia transferencia , ,
adimensional secado
de masa de calor
k, h, t
Papa Desecante Pretratamiento N,
kg-m2-s? W-m2-°C- h
Pt1 111,70 o 7,20 @ 2,63 % 200,002
D1 Pt2 85,03 a° 6,19 ® 1,73 8 201,662
ch Pt3 76,44 6,32 1,59 @ 202,06 @
Pt1 148,55 8,28 3,891 213,86°
D2 Pt2 96,32 be 6,35 2,10 be 303,26 ¢
Pt3 116,55 % 7,40 ¢ 3,431 275,18 ¢
Pt1 147,68 9,33 314 24538 ¢
D1 Pt2 93,76 o 7,75 3¢ 1,73 & 274,88 %
5 Pt3 138,05 ¢ 11,22¢ 3,98¢ 293,971
Pt1 116,18 ¢ 7,69 a° 2,47 =& 266,69 ¢
D2 Pt2 61,772 5,752 1,032 293,157
Pt3 88,27 &< 6,69 ® 2,32 bed 279,58 ¢

abedefeValores en columna con igual superindice no presenta diferencias significativas (P> 0.05).
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Los valores obtenidos(ver tabla 1) son menores
a los reportados para CDA de papa: 720 horas a
-2°C [3], pero mucho mayores a los de: arvejas
(Pisumsativum) 8h a -10°C [19], bacalao 10h a
-5°C [8], o murtilla (Ugnimolinae Turcz) 13h a
5y 15°C [20]. Se piensa que las modificaciones
realizadas al sistema de CDA en estos ultimos
trabajos permitieron reducir considerablemente
el tiempo de secado.

Alvarado (1996) y Di Matteo et al. (2003)
concuerdan que el principal inconveniente de la
crio-desecacion atmosfera es el aumento en el
tiempo de secado, debido a la disminucién de la
tasa de secado por congelacion. Esto a su vez, se
debe a la disminucion de la difusividad del vapor
de agua con aumento de presion en la camara.
Kudra y Mujumdar (2002) indican que debido
a que la velocidad de secado es controlada por
la difusion molecular del vapor de agua a través
de la estructura seca del producto, los tiempos de
secado sonmayores alaliofilizacion. Sin embargo,
la velocidad de secado puede incrementarse
modificando el sistema de CDA. Donsi et al.,
(2000) y Reyes et al., (2009), maximizaron la
circulacion del aire frio en la camara de CDA,
posteriormente, lo recirculan a través de un lecho
de material desecante antes de reingresarlo a la
camara de CDA logrando reducir su humedad
relativa, mejorando la transferencia de masa y
calor, y reduciendo el tiempo de secado.

Transferencia de masa y calor

En la tabla 1 se observa que los mayores valores
de k " se consiguieron con Ptl, y el empleo de
D2 en el caso de papa Ch o DI para papa G.
Los valores de k_* obtenidos en papas G y Ch,
oscilan entre 61.77 y 148.55 kg'm?:s’!, siendo
menores a los reportados para carne de res
CDA 342 kg'm?*s', o para papa CDA 4104
kg-m?-s”'[17]. Por otra parte, los valores de h,
obtenidos se encuentran entre 5.75 y 11.22W-m
2:°C-!, menores a los reportados por Di Matteo et
al., (2003) 400 — 500 W-m2-°C-!, Las diferencias
entrek "y h calculados y los reportados por otros
autores, pueden explicarse por la accion de los
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compuestos desecantes y la circulacion natural
del aire empleada en este proceso.

Heldman y Hohner, (1974) senhalan que el
nimero adimensional (N, ), andlogo al namero
de Biot, permite definir qué mecanismo de
transferencia de masa controla el proceso de
CDA: interna (>100) o superficial (<100). En
este caso los valores de N, (de 1.03 a 3.98) son
menores a 100 permitiendo concluir que la CDA
de rodajas de papas es controlada principalmente
por mecanismos de transferencia de masa desde
la superficie del producto hacia el aire.

Pruebas de rehidratacion

En figura 3 se muestran los valores medios de los
indices de rehidratacion de rodajas de papa CDA.
Los valores de IR mayores a 1.7 y menores a 2.7
permiten concluir que las papas CDA no sufren
mayor dafo estructural. Esto quiere decir que
las muestras son capaces de recuperar un 80%
del agua total eliminada, que concuerda con lo
reportado por Donsi et al., (2000). Los valores
de IR obtenidos son similares a los reportados
para cubos de bacalao CDA, de 1 a 2.5 [8], o de
1.85 a 2.1 para muestras de ajo [16]. También
es posible observar que las muestras pretratadas
Ptl poseen valores mayores de IR que las Pt2,
adicionalmente, en las muestras que se empleo
D2 como desecante, los valores de IR son
mayores que las de DI.
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Figura 3 Resultados de las pruebas de rehidratacion
de rodajas de papa crio-desecadas atmosféricamente



Propiedades microbiolégicas y
fisicoquimicas

En los analisis microbioldgicos se obtuvieron,
paratodos los casos, valores de ufc/g, upm/g, upl/g
menores a 10 y NMP/g menores a 3, que indican
que los productos son aptos para el consumo
humano y que cumplen con lo estipulado por las
normas INEN.

En la figura 4 se observa que es notoria una
disminucion general de azucares y almidones, esto
se puede atribuir a las pérdidas ocasionadas en la
preparacion de la materia prima, especialmente
durante los pretratamientos.

% Almidon en Materia Seca
% Aziicar en Materia Seca

Papa - Desecante - Pretratamiento

®AImidon  ® Aziicares solubles totales  ® Azicares no reductores  # Aziicares reductores

Figura 4 Variacion del contenido de almidon y
azUcares en papa CDA

Propiedades fisicas y variacién del color

También en la figura 5, es posible observar que
las papas deshidratadas por CDA mantuvieron la
forma, aunque sufrieron una reduccion del tamafio
y algin resquebrajamiento superficial. En la figura
6 se presenta la variacion del indice de amarillez
durante el proceso. Los valores calculados
de TA durante el proceso permiten evaluar la
modificacién del color respecto al amarillo. A
mayor valor de IA, mas amarilla es la muestra.
Para el caso del pretratamiento Ptl se observa
las pendientes son negativas, indicandonos que
las muestras se alejan del amarillo ideal, por el
contrario, para el pretratamiento Pt2 la pendiente
es positiva, que permite concluir que el color
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amarillo se intensifica. Los valores calculados
para AE se encuentran entre 45.8 y 9.4, siendo
perceptible al ojo humano la diferencia de color
respecto a la muestra original [18].

Papa Chaucha

Papa Gabriela

Pretratamiento 1

Pretratamiento 2

Figura 5 Muestras crio-desecadas atmosféricamente
de rodajas de papa

170
150

130

10
—e—ChPtl

Chp2
—a—GP1l
=GP

indice de Amarillez, TA

Materia prima. Pretratamiento Producto final

Etapas

Figura 6 Variacion del indice de amarillez durante
el proceso

Conclusiones

El secado de rodajas de papa por CDA, empleando
un desecante, permite eliminar el crecimiento
microbiano y las reacciones quimicas, pero es
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necesario realizar pretratamientos para evitar
el pardamiento enzimatico y no enzimatico.Al
someter las papas (Ch o G) al pretratamiento 1
y al emplear D1 como desecante en la camara
de CDA se logra obtener los menores tiempos
de secado. Dependiendo el pretratamiento que
se aplique al alimento se obtendran diferentes
caracteristicas en el producto final.
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