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Secado de rodajas de fruto del arbol del pan mediante la técnica de Ventana Refractiva®

Resumen

Una gran cantidad de productos son secados por diversas razones, tales como la preservacién, la
reduccion de peso y el mejoramiento de su estabilidad. Sin embargo, los métodos tradicionales de
secado de alimentos sélidos no presentan productos de bajo costo y alta calidad de manera
simultanea. A pesar de que existen métodos efectivos de deshidratacién de los alimentos como la
liofilizacién, que preserva el sabor, color y las vitaminas, son tecnologias de poca accesibilidad, por lo
cual se hacen necesarios procesos alternativos que sean eficientes y econémicos. El objetivo de esta
investigacién fue comparar la cinética del secado de rebanadas de fruto del 4rbol del pan (Artocarpus
communis) mediante la técnica de Ventana Refractiva® (VR) con la de secado en bandeja. Para llegar
a cabo este trabajo, se usaron rodajas de 1 y 2 mm de espesor. El secado con VR se realizd con
temperatura del bafio de agua a 92 °C; y el secado en bandeja a 62 °C y una velocidad del aire de 0,52
m/s. Durante el secado por la técnica de VR, el contenido de humedad llega a niveles méas bajos que el
secado en bandejas. De igual manera sucede con las muestras de 1 mm, las cuales, por tener menor
diametro alcanzan niveles de humedad inferior que las muestras de 2 mm. Las mayores difusividades
se obtuvieron durante el secado por VR en rodajas de 1 y 2 mm con coeficientes de 6,13 y 3,90%*10°
m2/s respectivamente.

Palabras clave
Cinética del secado, fruto del arbol del pan, Artocarpus communis, tiempo de secado, Ventana
Refractiva®.

Abstract

A large amount of products are dried due several reasons as preservation, weight reduction and
improvement of stability. However, on the market are not offered low-cost and high quality products
simultaneously. Although there are effective methods of dehydrating foods such as freeze drying,
which preserves the flavor, color and vitamins, they are poor accessibility technologies. Therefore,
alternative processes are required to be efficient and economical. The aim of this research was
compare drying kinetics of sliced of breadfruit (Artocarpus communis) using the technique of
Refractive Window® (VR) with the tray drying. To carry out this study, sliced of 1 and 2 mm thick
were used. Refractive window drying was performed with the water bath temperature to 92 °C; and
tray drying at 62 °C and an air velocity of 0.52 m/s. During the Refractive window drying technique,
the moisture content reached the lower than tray drying levels. Similarly it happened with samples
of 1 mm, which, having a smaller diameter reached lower moisture levels than samples 2 mm. The
higher diffusivities were obtained during drying sliced VR 1 and 2 mm with coefficients of 6.13 and
3.90%10-9 m?/s respectively.

Keywords
Breadfruit, drying, drying kinetics, Refractive Window ™,
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1. INTRODUCCION

El 4rbol del pan (Artocarpus altilis y
similares) es una especie perteneciente al
género de los Artocarpus, dentro de la
tribu de las Artocarpeae, de la familia de
las Moraceae con cientos de variedades de
arboles distribuidas desde el sudeste asia-
tico hasta la Polinesia, pasando por Ocea-
nia. La accion antrépica ha distribuido la
especie por todas las areas tropicales del
planeta, especialmente la zona de las Anti-
llas. La especie mas conocida es la Arto-
carpus altilis, o arbol del pan propiamente
dicho. Esta especie, junto con el arbol de
Jack (Artocarpus heterophyllus) son las
mas cultivadas del género por todo el mun-
do [1]. El fruto del 4rbol del pan (Artocar-
pus communis) es el producto tropical que
se obtiene del arbol del pan, es comestible
y un recurso natural valioso debido a su
alto contenido en nutrientes (84,2% de
carbohidratos, proteinas de 4,1%, fibra de
3,5% y 2,9% de minerales en peso seco) [2],
[3].

En la actualidad, una gran cantidad de
productos son secados con el objetivo de
aumentar su preservacién, reduccion de
peso o volumen y el mejoramiento de su
estabilidad [4]-[7], sin embargo, los méto-
dos tradicionales de secado de alimentos
sélidos son costosos, razén por la cual es
dificil encontrar productos de bajo costo y
alta calidad de manera simultdnea [4].

La calidad de los productos secos dis-
minuye debido a la sensibilidad al calor de
los nutrientes y los cambios adversos en las
propiedades fisicoquimicas de la mayoria
de frutas y verduras. A pesar que métodos
como la liofilizacién ofrecen productos des-
hidratados con forma preservada, sabor,
color y vitaminas, el costo de este tipo de
tecnologias es mucho mayor que el costo
asociado a la desecacién con aire caliente,
por secado solar, secado en bandeja con
aire caliente, secado por congelacion o
secado por lecho fluidizado [8], [9], por lo
cual se hace necesario buscar métodos

alternativos, que sean eficientes y econé-
micos [10]-[12].

Para la deshidratacién eficaz de ali-
mentos sensibles al calor, como lo es el
fruto del arbol del pan, en 1986 una nueva
técnica de secado fue patentada por MCD
Technologies, Inc. (Washington, EE.UU)),
llamada Ventana Refractiva®™ (VR) [10],
[11]. Esta tecnologia es un método novedo-
so y rapido en la deshidrataciéon de alimen-
tos [11], [12]. Utiliza agua a 95°C como
principal medio de transferencia de calor
para transmitir energia, principalmente
por radiacién térmica. El proceso permite
que la radiacién proveniente del agua ca-
liente pase a través de una pelicula que
literalmente esta flotando en la superficie
del agua, de esta forma, la radiacién térmi-
ca llega al producto, provocando la evapo-
raciéon del agua que constituye al alimento,
como consecuencia, se genera una rapida
deshidratacién del alimento a presién at-
mosférica [12]. Esta tecnologia de ventana
refractiva ha surgido como una alternativa
interesante debido a que es una técnica
relativamente simple y de bajo costo, en
comparacién con la liofilizacién y otros
procesos de deshidratacion. La tecnologia
de VR ha sido utilizada en el desarrollo de
evaporadores y secadores, garantizando
una alta eficiencia térmica, operacién sim-
ple, limpieza rapida y un bajo costo de
mantenimiento [11].

La mayoria de los estudios sobre la téc-
nica VR se han llevado a cabo con las fru-
tas y verduras en puré o zumo; sin embar-
go, esta técnica también es atractiva para
el secado de rodajas de frutas y verduras.
Estudios recientes han trabajado el secado
mediante VR en rebanadas de mango [11],
puré de papaya [13], flor de Jamaica [14],
Zapallo [15], Idcuma [10], pulpa de mango
[16] y otros productos.

En otros estudios, Nindé y colaborado-
res [17] experimentaron la técnica de VR
en el secado de puré de calabaza para eva-
luar la eficiencia energética y el efecto de
la reducciéon microbiana. Para los autores,
esta técnica fue capaz de reducir el conte-
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nido de humedad del 80 % al 5 % en menos
de 5 minutos. Por otra parte, Nindé y cola-
boradores en otra investigacién [18] ensa-
yaron con el secado de crema de esparragos
para uso como ingrediente en alimentos
instantaneos. Estos autores implementa-
ron cinco métodos de secado: secado en
bandeja, lecho fluidizado, microondas, VR
y liofilizacién; encontrandose el gran poder
deshidratados de la técnica de VR. Final-
mente, Ochoa-Martinez y colaboradores
[11], en el secado de mango con humedad
del 83-86 % en peso, mediante bandeja y
VR, observaron que para la segunda, el
contenido de humedad disminuy6 rapida-
mente a un valor por debajo de 5 % en
aproximadamente 30 minutos para mues-
tras con diametro de 1 mm, y 60 minutos
para muestras con diametro de 2 mm. Por
el contrario, en el secado de bandejas tomd
cerca de 240 minutos obtener resultados
similares que en la técnica de VR.

Por otro lado, un tema importante a ser
estudiado en el secado de alimentos, es la
migraciéon por difusion de la humedad a
partir de la determinaciéon de la difusivi-
dad efectiva de agua (D.) [11]. La determi-
nacién de . toma en cuenta la porosidad
interna, tortuosidad de la muestra, la de-
formacién de la matriz vegetal, los cambios
de volumen, la composicién y la estructura
de los alimentos, las interacciones con el
agua el material y el transporte de agua
multifasico [11], [19]. Debido a que las
frutas y verduras son susceptibles al calor,
la seleccién de una tecnologia de secado
adecuado es una tarea dificil, por lo tanto,
se debe hacer estudios de todos los factores
que influyen en el proceso [11].

La mayoria de los estudios sobre la téc-
nica VR se han llevado a cabo en frutas y
verduras como puré, jugo [20]-[22] o roda-
jas [10]. Este tltimo método ha resultado
muy atractivo [10], [11]. El equipo necesa-
rio para el secado VR es simple y relativa-
mente de bajo costo en comparaciéon con
liofilizadores. Para el secado de una canti-
dad similar de producto, el coste de un
equipo de VR es alrededor de un tercio del

costo de un secador por congelacién, mien-
tras que la energia consumida por VR es
menos de la mitad la energia consumida
por un liofilizador [21]. Teniendo en cuenta
lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue comparar el secado de rebanadas de
fruto del arbol del pan mediante la técnica
de Ventana Refractiva® (VR) con la de
secado en bandeja, a partir de la determi-
nacion de la difusividad efectiva.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materia prima

Se obtuvieron frutos de arbol del pan
(A. communis) procedente de la Central de
Abastos de la Isla de San Andrés (Colom-
bia), con humedad inicial promedio del 84%
en base himeda, en estado de madurez
comercial, sanos y libres del ataque de
hongos y gorgojos, a los cuales se les retird
la cascara y se cortaron en forma de roda-
jas de 1y 2 mm de espesor.

2.2 Diseno experimental

El disefio experimental consistié en un
disefio de bloques al azar. Los factores
fueron: espesor (1 y 2 mm) y tiempos de
secado (0 a 60 minutos, con variaciones de
2 minutos para el secado por VR; y de 0 a
60 minutos, con variaciones de 3 minutos
para el secado por bandeja). Las determi-
naciones se efectuaron por duplicado y la
media aritmética fue tomada para la inter-
pretacién de datos. Las cinéticas de secado
con la técnica de VR y en bandeja se eva-
luaron mediante el trazado de contenido de
humedad en kg de agua por kg de sélido
seco. Se llevé a cabo un analisis de la va-
rianza (ANOVA) mediante el uso del pro-
grama estadistico Statgraphics Centurion
XV. El analisis incluy6 resultados para
ambas técnicas de secado (VR y secado en
bandeja), dos valores de espesor de la
muestra (1 y 2 mm), y los tiempos de seca-
do (0 a 60 minutos, con variaciones de 2
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minutos para el secado por VR; y de 0 a 60
minutos, con variaciones de 3 minutos para
el secado por bandeja).

2.3 Secado en bandeja y mediante técnica
de Ventana Refractiva®

El secado por bandejas se realizé en un
secador de bandeja Armfield, modelo UOP8
que se componia de un tunel de secado, con
un ventilador de flujo axial instalado en un
extremo y un conjunto de tres bandejas de
acero inoxidable (27%¥18%0,1 cm?3). El secado
se llevé a cabo a temperaturas de bulbo
seco y humedo de 84 y 37 °C respectiva-
mente y una velocidad media del aire de
0,52 m/s. Estos parametros fueron elegidos
sobre la base de pruebas preliminares.
Cada ensayo se llevo a cabo con 10 mues-
tras distribuidas de manera uniforme en
cada bandeja en una sola capa.

El secador por VR fue un bafio térmico
de acero inoxidable con 5,5 litros de capa-
cidad y con un control de temperatura que
mantenia al agua de proceso a 92 °C cu-
bierto con una pelicula de plastico transpa-
rente a infrarrojos, de 0,26 mm de espesor
y el area de 17*30 cm?, en el que se coloca-
ron 18 muestras, espaciadas uniformemen-
te, para cada prueba. La temperatura del
bafio se fij6 en 92+0,5 °C, elegido sobre la
base de las pruebas preliminares. Una
temperatura mas alta creaba turbulencia y
burbujas de aire en el bano de agua, que
interfieren con la transferencia de energia
a través de la correa. El experimento se
llev6 a cabo en condiciones ambientales (24
°C y 73 % de humedad relativa). Un venti-
lador se colocd cerca al secador para favo-
recer a eliminacion de agua y mantener el
proceso controlado por la difusiéon de la
humedad interna [11]. El contenido de
humedad luego de ambos métodos de seca-
do se determiné por secado en un horno de
vacio hasta peso constante a 60 °C [23].

2.4 Determinacion de la difusividad efectiva
de agua (De)

Para la estimacién de la difusividad
efectiva en el transporte de agua durante
el secado de las rebanadas de fruto del
arbol del pan se aplicé la relacién que se
muestra en (1). Esta Ecuacién es una for-
ma integrada de la segunda Ley de Fick,
utilizada por otros autores [24]. Este tipo
de ecuaciones nace de soluciones analiticas
a la Ecuacién de Fick, y se basan en varios
supuestos, entre ellos los de ninguna con-
traccién (tamafio del material y la geome-
tria se mantienen constantes) y la inde-
pendencia del coeficiente de difusién del
contenido de humedad para una tempera-
tura dada [3], [25]. A pesar de que estos
dos supuestos no se cumplen en la practica,
las soluciones analiticas con difusividad
media reproducen la evolucién satisfactoria
de humedad [3], [11].

M — M, 8 D_tm?
n———=In——— (1
M, — M, m? X?

L

Donde Mo = Contenido inicial de hume-
dad (kg agua/kg sélido seco); M= humedad
al tiempo t (kg agua/kg sélido seco); Me=
humedad de equilibrio (kg agua/kg sélido
seco); De= difusividad efectiva (m%s) y x=
longitud caracteristica o espesor de una
rebanada de fruto del arbol del pan.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Curva de secado

En la Fig. 1 se puede observar que du-
rante el secado por la técnica de VR, el
contenido de humedad llega a niveles mas
bajos. De igual manera sucede con las
muestras de 1 mm, las cuales, por tener
menor didmetro alcanza niveles de hume-
dad inferior. De esta manera, las rodajas
de 1 mm secadas por VR, presentaron el
menor contenido de humedad ante todos
los demas tratamientos. En el secado por la
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técnica de VR, el contenido de humedad de
la rodaja de 1 mm disminuye rapidamente
a un valor por debajo de 0,3 kg de agua’kg
de sé6lido seco en solo 12 minutos aproxi-
madamente, mientras que para la rodaja
de 2 mm tard6 aproximadamente 35 minu-
tos en llegar al mismo valor. Por el contra-
rio, en el secado por bandeja la rodaja de 1
mm tomo cerca de 45 minutos para obtener
resultados similares, mientras que la roda-
ja de 2 mm tardé aproximadamente 55
minutos.

El analisis estadistico arrojé que el es-
pesor de la muestra, el tiempo de secado y
sus interacciones tuvieron un efecto signi-
ficativo (p<0,05) en el contenido de hume-
dad de las rodajas de fruto del arbol del
pan. Resultados similares se han observa-
do en los trabajos de otros autores [11],
[20], [22]. La Fig. 1 muestra cémo la técni-
ca de secado mediante VR tiene una gran
capacidad para secar rebanadas de frutas
en un corto periodo de tiempo, en compara-
ci6én con el secado en bandeja [11], [12].

g 5$
g5 N #Bandeja- 1mm
2P 4 AXT .
T o X v Bandeja - 2mm
0 X .
T D i -
%ﬁ? A ><>(Xv 3 AVR - 1mm
E %wz | A xx.’ XVR - 2mm
[}
Eyo A X ¥ o
i 0 \A T |x'\c |’.’—W—v— »
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Minutos)

Fig. 1. Contenido de humedad durante el secado en bandeja y VR en muestras de 1 y 2mm. Fuente: Autores

3.2 Determinacion de la difusividad efectiva
de agua (De)

Las pendientes de la seccién lineal de la
relacién adimensional de concentracién de
humedad vs. tiempo, que se obtuvieron
mediante andlisis de regresién lineal, fue-
ron usadas posteriormente para determi-
nar el coeficiente de difusividad efectiva de
agua (De). De los tramos de mayor pen-
diente de las curvas se tomaron los datos
necesarios para determinar el coeficiente
de difusién utilizando (1).

La Tabla 1 muestra los valores prome-
dio de difusividad de las rebanadas del
fruto del arbol del pan con 1 y 2 mm de
diametro secadas en bandejas y mediante
la técnica de VR. Estos valores estan en el
mismo orden de magnitud que los reporta-

[108]

dos en otros estudios de secado de frutos
con contenidos proximales similares al
fruto del arbol del pan [19], [26], [27]. En
un estudio similar al de este trabajo,
Ochoa-Martinez y colaboradores [11] en
muestras secadas de rodajas de mango por
VR encontraron difusividades de 4,40%*1010
m?/s (para la muestra 1 mm de didmetro) y
1,56%10° m?/s (para la muestra 2 mm de
didmetro). Las anteriores difusividades
fueron mayores a las arrojadas por las
muestras secadas en bandeja: 2,08%1011
m?2/s para la muestra 1 mm de diametro y
6,83*1011 m?/s para la muestra de 2 mm de
diametro.

Por otro lado, solo se encuentran repor-
tes de valores de difusividad para el fruto
del arbol del pan durante su fritura, lo cual
es valido, ya que el proceso de fritura es
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anélogo al de secado [3], [25], [28]. Tenien-
do en cuenta lo anterior, Tirado y colabo-
radores [3] determinaron los coeficientes
de difusividad durante el freido por inmer-
sion de frutos del arbol del pan, encontran-
do valores de difusividad entre 1,08 y
10,86*%101° m?/s, los cuales son cercanos a
los valores encontrados en el presente es-
tudio.

Tabla 1. Coeficientes de difusividad efectiva durante el
secado. Fuente: Autores

Tipo de Didmetro de Coeficiente de difusividad
secado rodaja (mm) (m?s)

1 2,78%10°10
Bandeja

2 1,37*%10°09

1 6,13*1009

VR
2 3,90*1009

4. CONCLUSIONES

La técnica de secado por VR resultd ser
una tecnologia de deshidratado mas rapida
que la de secado convencional en bandeja,
por lo que podria considerarse como una
tecnologia con un alto potencial para el
secado de rodajas de frutas y otros alimen-
tos con propiedades similares. La VR pre-
senté alto potencial como alternativa de
conservaciéon de fruto del arbol del pan por
alcanzar contenidos de humedad por deba-
jo de 0,3 kg de agua/kg de sélido seco en
solo 12 minutos. A menor espesor de mues-
tra el contenido de humedad fue menor y la
reduccion de volumen mayor. La VR es
mucho mas rapida y eficiente en el secado
del fruto del arbol del pan, lo cual se evi-
dencia en los mayores valores de difusivi-
dad con este método. Ademas, se evidencid
que entre mas reducido sea el espesor de la
rebanada, la eficiencia energética de la
tecnologia incrementa.
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