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Resumen

El ultrasonido (US) es la practica de innovacion
mas utilizada en la manufactura alimentaria.
Objetivo: En este trabajo se valud el resultado
del procedimiento con US (40 KHz/130W/30°C
/10, 20 y 30 min) en el secado por conduccion
a60°C/2m/s de la uchuva (Physalis peruviana).
Metodologia: Se manejé un patron difusional
pararelatarlas cinéticas de secado y cuantificar
la influencia del US en la difusividad efectiva de
agua. Resultados: Tomando en consideracion
que el US ascenso significativo (p>0.05) la
rapidez de secado en todos los ejemplares
tratados con una reduccién promedio del
38% en el tiempo de secado con respecto al
tratamiento control; alcanzando perder peso
del 78% en relacion al peso inicial (4.21 a
0.93g.). Conclusiones: El modelo Logaritmico
es el mas conveniente para pronosticar
las curvas experimentales de secado de la
uchuva y revel6 que el estudio de US crecio
tanto la difusividad positiva y el coeficiente
de transmisiéon de masa, como confirman los
valores del porcentaje de varianza explicada
de 97.3 2 99.5%.

Palabras clave: Difusividad de agua, Physalis
peruviana, secado, uchuva, ultrasonido.

Abstract

Ultrasound (US) is the most widely used
innovation practice in food manufacturing.
Objective: In this work the result of the
procedure with US (40 KHz / 130W / 30
° C /10, 20 and 30 min) in the drying by
conduction at 60 ° C / 2m / s of the cape
gooseberry (Physalis peruviana) was evaluated
. Methodology: A diffusion pattern was used
to report the drying kinetics and quantify the
influence of US on the effective diffusivity of
water. Results: Taking into consideration that
US significantly increased (p> 0.05) the speed
of drying in all treated specimens with an
average reduction of 38% in drying time with
respect to the control treatment; achieving
to lose weight of 78% in relation to the initial
weight (4.21 to 0.93g.). Conclusions: The
Logarithmic model is the most appropriate to
predict the experimental drying curves of cape
gooseberry and revealed that the US study
increased both the positive diffusivity and the
mass transmission coefficient, as confirmed
by the values of the percentage of explained
variance of 97.3 to 99.5%.

Keywords:  Water  diffusivity, = Physalis
peruviana, drying, gooseberry. ultrasound.
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Introduccidn

El secado es una técnica clasica que ayuda ala
preservacion de alimentos, es de vital beneficio
para de disminuir el peso para su transporte
y reduce el espacio para su almacenaje
[1]. El secado aumenta la durabilidad de los
alimentos al disminuir la actividad de agua,
restringiendo la gestion microbiologica y los
cambios fisicoquimicos que se originan en
el almacenaje [2]. En el proceso de secado,
pueden originar cambios fisicos, estructurales,
quimicos, nutricionales en los vegetales y que
logran afectar las propiedades de calidad
como color, textura, valor nutricional y sabor

[3].

La practica que se ajusta al secado en bajas
temperaturas es la liofilizacion, es donde se
consiguen productos de buena calidad; pero
con tiempos muy prolongados en el proceso,
mayores a los del secado de aire caliente
[4, 5]. El secado es un paso complicado en
el que causa una transmision sincronica de
materia y de energia, la modelizacién forma
un instrumento necesario para estudiar estos
métodos y la atribucion de los escenarios de
manipulacion [6], [7]; la transmisién de los
compuestos dentro del alimento se promueve
exclusivamente por las subidas de humedad,
a lo que se llama mecanismo difusivo [8]. Asi,
la modelizacién de las cinéticas de secado
consiente lograr medidas como la difusividad
segura del producto, cuantificacion basica
para estimular la perfecciéon el proceso de
secado [9].

Inexplorados tratamientos anteriores al
proceso de secado, se fundamentan en la
manejo quimico que ha alcanzado reducir los
periodos de secado [6], [10]; actualmente, el
ultrasonido se aplica (US) en el secado por aire
caliente logrando la disminucion del lapso de
proceso y el gasto de energia en la operacion,
al lograr temperaturas menores convenientes
para el secado [11], [12]. Asimismo, ha

confirmado que crece la tasa de transmision
de masa durante el secado [6],[12],[13].

El acelerado incremento de la solicitud de la
fabricacion de la uchuva (Physalis peruviana)
se solidariza con sus particularidades
nutracéuticas y medicinales. Sin embargo, un
aspecto que entorpece su mercadeo es por
ser un producto perecedero. La uchuva, es un
fruto originario de Colombia que se describe
por el beneficioso contenido de vitamina A 'y
C, hierro, zinc, fésforo y potasio y en virtud de
su contenido de vitamina A se le conoce como
un fruto carotendgeno [14], [15]. EIl sentido
del proyecto fue calcular el resultado de la
concentracién de ultrasonidos 40 KHz/130W
a 30°C durante 10, 20 y 30 min sobre las
cinéticas del secado convectivo de la uchuva
(Physalis peruviana).

Materiales y métodos

Preparacion de la materia prima. Las uchuvas
(cultivada en el municipio de Pamplona Norte
de Santander) fueron obtenidas en un mercado
minorista de la ciudad, con un peso promedio
entre 4 a 6 g, de formas semiesféricas. De
acuerdo a la carta de color de la norma
técnica colombiana, se utilizaron uchuvas con
un estado de madurez entre los colores 3y 5
[16]. Las frutas se lavaron con agua a presiony
sanitizadas con una solucién de hipoclorito de
sodio (150 ppm) durante 3 min. Aumentando
por triplicado la humedad de las frutas enteras
en estado fresco y deshidratado.

Tratamiento ultrasonido. Se utilizé un
dispositivo BRANSON 3800, Modelo M 3800H
(40 KHz) y como medio de transferencia agua
desionizada, las muestras (350 grde uchuva) se
volvieron someter a repeticion de ultrasonido
de 40 KHz/130W a 30°C por un periodo 10, 20
y 30 min; como muestra control se empelaron
uchuvas sin US.
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Secado convectivo. Se acordd que la cinética
de secado se llevara a cabo en un secador
convectivo de bandejas PS-SE-001/PE,
Generatoris-México, usando una rapidez
de aire de 2m/s y temperatura de 60°C. Se
tomaron tiempos inicialmente cada diez min
durante las primeras 3h, posteriormente se
tomaron cada 30 min hasta peso constante
[2], [17].

Célculo de energia de activacion y del
coeficiente de difusividad efectiva. En el
presente experimento, la relacion de humedad
(MR) se utiliz6 como variable independiente
(Eq. 1), esto corresponde satisfactoriamente
a la humedad de la muestra de tiempo actual
con el contenido de humedad en equilibrio [18].
Para detallar matematicamente las cinéticas
de secado se utilizo la ecuacion integrada de la
segunda ley de Fick utilizado durante periodos
prolongados de tiempo (Eq. 2) y geometria
esférica en una dimension (Eq. 3) [19], [20].

_ Xwt — Xwe

Xwo

6 - 1 _j:Deffﬂ::
MR =—._Z_—._9.1'p [—] (Eq.2)
L r

MR (Eq.1)

- Xwe

MR = %exp I%J (Eq.3)

Donde: X . contenido de humedad en
tiempo real (kg wkg m.s.); X : contenido de
humedad inicial (kg w/kg m.s); X _: contenido
de humedad en equilibrio (kg w/kg m.s); J:
numero de términos; T: tiempo (min); R es
el radio de la muestra (m); Deff: difusividad
efectiva del agua (m?%/s).

Generalmente, el predominio de secado en la
temperatura sobre el coeficiente de difusividad
positiva del agua en los alimentos sigue un
estilo tipo Arrhenius, la reciprocidad explicada
por la ecuacion (4) y al simbolizar el Deff vs
1/T se logra una trazo recto cuya pendiente
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se consigue la Ea y de la ordenada al inicio se
obtiene el factor de Arrhenius (Do).

Ea
Deff = DOexp—

e (Eq4)

Doénde: DO es el factor de Arrhenius, R es la
constante universal de los gases y T es la
temperatura absoluta.

Modelo Matematico. Se manejaron cinco
diferentes tipos matematicos de capafinade los
mas manejados en el lenguaje matematico para
constituir la cinética de secado experimental.
La Tabla 1 muestra las expresiones de los
modelos seleccionados:

En estos modelos, la variable dependiente es
MR representa la relacion de humedad (MR =
M /MO0). Donde: M es la humedad del producto
en un tiempo determinado, MO la humedad en
tiempo inicial, t es el tiempo de secado y k, n,
a, b, ¢, g y h son parametros o constantes de
los modelos.

Tabla 1. Modelos matematicos utilizados por diferentes autores en el

estudio el comportamiento de secado.

Eq. Nombre Ecuacién modelo Referencias

5 Newton MR = exp(—kt) [21]

6 Henderson and MR = a * exp(-kt) [22]
Pabi

7 Page MR = exp(—ktn) [23]

8 Page Modificada MR = exp(—kt)n [24]

9  Logaritmico MR = a * exp(-kt) + ¢ [25]

Ajuste del modelo. En la cinética de secado, la
difusividad segura se identific6 acordando los
modelos difusivos a los datos de experimento.
La caracterizacion se llevd a cabo mediante
la técnica de optimizacion del Gradiente
Reducido. Generalizado (GRG), se establecio
el ajuste a partir del porcentaje de varianza
explicada (%VAR, Eq.4) [2].

%VAR = 1 — ‘%LA 100 (Eq.10)
=

Donde: Sxy y Sy son la desviacién estandar de la
estimacion y de la muestra, respectivamente.
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Anadlisis  estadistico. Las derivaciones
obtenidas fueron tratados estadisticamente
significativa a un nivel de 95% (P <0.05), a fin
de entender de manera explicita los resultados
del ANOVA se utilizé la prueba post hoc de
Diferencias Minimas Significativas (DMS), con
un software de estadisticas SPSS version
22.0.

Para estimar el ajuste de los modelos matemati-
cos con los datos experimentales, se recurrié a los
siguientes coeficientes estadisticos: el coeficiente
de determinacion (R2), CHI-cuadrado (X2) y suma
de los errores al cuadrado (SSE). Los ajustes mas
predominantes fueron aquellos modelos que
presentaron los valores mas bajos de X2, SSE y los
valores mas altos de R2 [26].

i =i N(MR gy i~MRype i)”

Xi=

N=z

SSE=—*%.;N(MR,,, .~ MR,
MRexp,i personifican la correspondencia de
humedad lograda experimentalmente, MRpre,i
son los pronédsticos hechos por los modelos
matematicos, N es el numero de datos y z el
numero de constantes. Los calculos y ajustes
de los analisis estadisticos se ejecutaron con
el software Microsoft Excel 2010.

Resultados y discusion

Secado convectivo. La figura 1 muestra las
curvasexperimentalesdesecadodelasuchuvas
pretratadas con US y la muestra control. La
humedad inicial de la uchuva fue de 5.86 +
0,17 kg W/kg m.s., similares a los obtenido
por Duque [27] de 5,15+0,10 g agua/g m s.
En las etapas iniciales del secado se observa
una rapida eliminacion de humedad de la fruta
y en las etapas posteriores disminuye con el
aumento del tiempo del proceso, debido a que
el agua residual estad fuertemente adherida
en la fase solida de la uchuva formando la
monocapa [28].

Este comportamiento es tipico en el secado
de frutas y vegetales con y sin US, como los
reportados en diferentes productos como
en uchuva [20], [29],[30], pitahaya amarilla
[31], berenjena [32]. Los tratamientos con
estudio de US mostraron y revelaron (p<0.05)
mayores pérdidas de humedad en menor
tiempo de proceso respecto al tratamiento
control (sin US); siendo el tratamiento con
30 min de aplicacién de US el que presentd
las mayores pérdidas para un mismo tiempo
de secado, seguido de los tratamientos con
aplicacion 10 y 20 min de US que presentaron
comportamiento similar (p>0.05).

Las muestras tratadas con 30 min de US
alcanzaron una humedad de 1,15 kg/kgm.s
aproximadamente a los 210 min, mientras que
las tratadas a 10 y 20 min la alcanzaron en 240
min, y la muestra control a los 510 min. De
acuerdo a estos resultados el tratamiento de
US 30 min presento una reduccion del tiempo
de secado del 58.85%, y los de 10 y 20 min
del 52.94%. Esto debido a que la aplicacion
del US genera la creacion de microcanales
causados por la tension sistematica, cambia la
descompresion del material (llamado “efecto
esponja”) [2],[33], facilitando la salida de agua
de la matriz causando un crecida en las rapidez
de secado [2], [50].

La creacion de microcanales origina la
dispersion y limitacion de las células como
respuesta a la aplicacién de US, sin producir
descomposicion de las células como lo
confirman algunas investigaciones en meldn,
papaya y pina [34], [35], [36]. De acuerdo a
Santacatalina et al. [2], la energia mecanica
que el US forma en el transcurso de cavitacion,
provoca disminucién en la resistencia interna
y externa a la transmision de agua en el fruto,
con la generacion de microcorrientes en las
interfases del material solido facilitando la
salida del agua de la matriz vegetal [12].

Otra explicacion puede ser que con la
aplicacion de US se haya incrementado la
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permeabilidad de la cuticula cerosa de la
superficie semiesférica de la uchuva, debido a
un aumento de los poros por el efecto sénico.
De acuerdo a algunos investigadores [37], la
cuticula cerosa de algunas frutas presenta
permeabilidad baja por los poros pequenos
que la conforman, haciendo que el agua
circule muy lentamente a través de ellos; es
posible que por esta razén la muestra control
haya presentado el mayor tiempo de secado.

. -]
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i, seemes 40 KHz/130W/30°C /30 min

- 45 | . *"t .
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Figura 1. Curvas del contenido de humedad de uchuva pretratada con
US (130W/40kHz) durante el secado con aire caliente (60°C y 2 m/s). Los
valores de la media + s.d. (n = 3).

Estos resultados presentan comportamiento
similar en otros estudios en frutas vy
vegetales como en fresas que se precisé una
consecuencia positiva sobre el tiempo de
secado convectivo a 70°C y 60W de energia,
obteniendo disminucion del 35% [38] y del 50%
en el hundimiento de soluciéon de sacarosa
[6], en cascara de limén a 90W/21.7 kHz
disminuyo un 53% [39]; en papa a 200W/25
kHz la depreciacion del lapso de secado fue
del 32% [40]; en manzanas a 50W/21.9 kHz se
alcanz6 55% para lograr una pérdida de peso
del 80% con relacion al peso inicial y de 80,3%
a-10° Cy 75 W [2]; en berenjena a 90W una
baja del 72% [32]; en zanahorias fue del 40%
[41]; en hojas de perejil a 21 kHz/12 W/g, fue
del 29,8% [42]; en mora el tiempo de secado
redujo en casi cinco veces cuando se trataron

6/

con US a 90 micras/20 min [43]. Kowalski et al.
[44] manifestaron disminuciones en el tiempo
de secado del 79% para frambuesas.

Wang et al., [51] obtuvieron un incremento
en la pérdida de peso del quimbombd o okra
exponiéndolo a 25 kHz/25 °C durante 15
minutos; en la granada a 40 kHz/100 W a 30
°C durante 60 y 80 min. Se logr6é la mayor
pérdida de agua [52]. Asi mismo, al utilizar
como pretratamiento el US en el secado de
banano a 80 °C con velocidad de 3 m / s, el
tiempo de secado se redujo hasta en un 21,6%
y el gasto de energia se redujo en un 22% [53];
en papa el tiempo de secado se redujo en un
30% y un 23% con US + etanol y US + agua
respectivamente [54].

Rojas et al. [55] realizaron inmersion de
rodajas de manzana en etanol durante 30 min
y US (21.77 kHz/20.5kW/m3) secadas por
conveccion (50° C, 1 m[s-1), se observando
una reduccion del tiempo de secado
convencional del 70 = 2%. En calabaza con
secado convectivo de 50 ° Cy 0.8 £ 0.1 ms-
la combinacion de etanol y US presentaron la
mayor reduccion tanto en el tiempo de secado
(59%) como en consumo de energia (44%)
[56].

Determinacion del coeficiente de difusividad.
Los valores del coeficiente de difusividad
efectiva del agua con y sin la aplicacion de US
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del coeficiente de difusion efectiva en el secado de uchuva
con y sin aplicacion de ultrasonido

Parametros Control TRATAMIENTOS
estimados (40KHz/130W/30°C)

10 min 20 min 30 min
Deff (10" 4881043°  6.6311.12° 7134110 8.3310.87°
m/s)
%VAR 97.3 99.5 99.2 98.7

Diferentes letras indican que los valores son significativamente
diferentes (p >0,05).
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El ajuste del prototipo a los valores
experimentales fue mejor en las muestras
tratadas con US, con valores del porcentaje
de varianza desde 98.7 a 99.5%, mientras que
el control mostr6 97.3%.

Se observa que el valor Deff se incrementa
significativamente (P <0,05) con el aumento
del tiempo de exposicion del US, desde 4.88
a 8.33 x 10-10 m?/s; esto puede deberse al
efecto que causa el US al ampliar la energia
de calentamiento que aumenta la difusividad
del agua [2]. Estos valores de Difusividad
estan dentro del rango comun para la mayoria
de los alimentos entre 10-11 y 10-9m?/s [45].
Puede notarse que los tratamientos con
US presentaron mayor valor Deff respecto
al tratamiento control, lo que demuestra el
potencial del US para apresurar la pérdida
de agua en circunstancias de secado; esto
debido a la formacion de microcanales en la
matriz de la uchuva facilitando la movilidad de
las moléculas de agua hacia el exterior. De
acuerdo a algunos investigadores [38, 460],
este incremento del coeficiente de difusion
con la aplicacion del US esta asociado a la
variacion de las expansiones y contracciones
de los ciclos producidos por el poder del US
en los materiales, provocando una aceleracion
del movimiento de agua interior.

Resultados similares en valores de Deff
fueron reportados en trabajos previos de
vegetales secados con pretratamiento con
US como: Fresa [47], manzana [2], papa [40],
zanahorias [41]; hojas de perejil [42]; mora
[43]. Este efecto se debe probablemente a la
variacion de las expansiones y contracciones
de los ciclos producidos por el poder del US
en los materiales, fendbmeno que causa una
aceleracion del movimiento de agua interior,
siendo esta manifiesta en el aumento de la
Deff [38], [48].

Modelamiento de las cinéticas de secado.
La tabla 3 presenta los parametros cinéticos
estimados mediante 5 modelos (Newton,

Henderson and Pabis, Page, Page modificaday
logaritmico), incluyendo los criterios de calidad
(R2, SSE y x2). El prototipo que represento
mejor las curvas de secado experimentales
para las tres condiciones estudiadas fue el
prototipo Logaritmico; R? mas proximos a 1.0
y SSE y x? mas cercanos a cero.

El prototipo que muestra el alto ajuste con los
datos experimentales es el logaritmico como
se observa en la figura 2; en trabajos previos
de secado en cebolla [49] y limén [26] ha
sido también el que mejor se ajusta. La tabla
3 muestra que la constante k se incrementa
en todos los modelos cinéticos con el tiempo
de aplicacion del US, lo que significa que es
dependiente de este tiempo.

Tabla 3. Valores de los parametros de ajuste de los modelos de
secado seleccionados.

TRATAMIENTOS
Pruebas  Contral (40KHz/130W/30°C)
Modelos  estadisticas US/MOmin US/20min  US/30min
R2 0.924 0.954 0.965 0.976
Newton SSE 0.010 0.011 0.008 0.001
x2 0.010 0.012 0.011 0.002
k(x10%)  3.2040.18 6.10£0.19 8.56:1.51 12.02+1.24
R2 0.965 0.972 0.982 0.972
A SSE 0.015 0.011 0.010 0.003
and Pabi X2 0.015 0.012 0.011 0.002
k(x10?)  4.1240.28 6.76x0.35 8.19:2.05 12.36x+1.51
n 1.28+0.04 1.30+0.01 1.46z0.16 1.12+0.021
R? 0.983 0.991 0.992 0.995
SSE 0.001 0.001 <0.001 0.001
Page X2 0.001 0.001 <0.001 0.001
kix10%)  8.104#0.19 9.12+1.55 11.89+3.76 25.06+8.54
n 1.2540.01 1.35+0.04 1.18+0.058 1.35:0.054
R2 0.985 0.991 0.993 0.987
Page SSE 0.001 <0.001 <0.001 0.001
Modificada X2 0.001 <0.001 <0.001 0.001
k(x10-%)  2.91+0.11 5.21#0.21 8.23:0.46 11.54+0.34
n 1.2540.01 1.30+0.01 1.45+006 1.32+0.05
R2 0.995 0.992 0.993 0.995
SSE <0.001 0.001 <0.001 0.001
X2 <0.001 0.001 <0.001 0.001
Logaritmico  k(x10%)  0.14%0.01 0.3520.02 0.61%0.027 1.01x0.05
n 1.5640.04 1.32+0.02 1.31+0.026 1.079+0.01
- - -0.03
a 0.51£0.06 0.21+0.04 -0.14£0.02  +0.01

Fuente: El autor

El valor k es mayor en los tratamientos con US
respecto a la muestra control, lo que podria
estar asociado indirectamente a la pérdida de
agua de la fruta durante el secado. EI ANOVA
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mostro para todos los parametros de k de los
modelos cinéticos, a un nivel de confianza
del 95%, diferencias significativas (P <0,05)
en la mayoria de los casos, evidenciando
que el tiempo de exposicion al US afecta
significativamente el secado.

Conclusiones

La aplicacion de  ultrasonido (40
KHz/130W/30°C /10, 20 y 30 min) como
pretratamiento a al secado convectivo
de muestras de uchuvas, evidencid una
reduccioén significativa del tiempo de proceso
al compararse con la muestra control;
alcanzando la mayor disminucion del tiempo
de 58.85% para el tratamiento sometido a
30 min de US. El modelo que mejor predice
las cinéticas de secado de uchuva con vy sin
aplicacion de US es el Logaritmo. De acuerdo
a estos resultados el uso del ultrasonido seria
una alternativa potencial para disminuir el
tiempo de secado de la uchuva y de vegetales
en general con un ahorro energético
significativo.
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