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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto de las condiciones de deshidratacion sobre la pérdida de agua y los cambios de
color en Dyospiros kaki var ‘Fuyu’. Las condiciones fueron: i) Secado con aire a velocidad (1,1 m/s) y temperatura
(45, 60y 75 °C) constantes (SAC), ii) Secado intermitente con ciclos de flujo de aire/reposo de 45/45 minutos (SAC
INT), a las mismas temperaturas, iii) Deshidratacion osmética en solucion de sacarosa a 50 y 60 °Brix y secado con
aire a 60 °C (DO+SAC). El modelo de Page fue utilizado para describir la pérdida de agua. Los valores de n para SAC
a 45y 60 °C, SAC INT y DO+SAC no presentaron diferencias significativas (p>0,05). Los valores de k aumentaron con
la temperatura en SACy SAC INT. Los pardmetros L* y b* disminuyeron durante el secado. El AE no fue afectado
por el SAC INT.

Palabras clave: Secado intermitente; Kaki; Cinética; Page; Deshidratacion Osmotica.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of drying conditions on water loss and color changes of Diospyros
kaki var Fuyu fruit. The conditions were: i) drying with constant air flow rate (1,1 m/s) and temperature (45, 60
and 75 °C) (SAC), ii) intermittent drying with cicles of heat application/tempering time for 45/45 min (SAC INT), at
the same temperatures, iii) Osmotic dehydration in sucrose solution at 50 and 60 °Brix before drying at 60 °C (DO
+ SAC). In order to describe the water loss the Page model was used. The n parameter values of SAC at 45 and
60 °C,SAC INT and DO + SAC were not significantly different (p> 0.05). The k values increased with temperature in
SAC and SAC INT. L* and b* color parameters decreased during drying. The color difference AE was not affected

by INT SAC.

Keywords: Intermittent Drying; Persimmon; Kinetic; Page; Osmotic Dehydration.

Introduccién

Existe un gran nimero de variedades de Diospyros kaki
L., que pueden clasificarse de acuerdo a las caracteristicas
de sus frutos en dos grupos: astringente y no astringente.
Los frutos de las variedades astringentes no pueden ser in-
geridos cuando estan atin firmes debido a las caracteristicas
organolépticas; con el proceso de maduracion se reduce
el contenido de taninos y con ello la astringencia, como
asi también decrece drasticamente la firmeza del tejido
vegetal. Las variedades no astringentes poseen frutos que,
por su menor contenido de taninos, pueden ser consumidos
o procesados antes de la completa maduracion, cuando
estan aun firmes (Jang et al 2011[1]). En los ultimos afios
ha habido una expansién de la produccion de caqui en
Australia, Nueva Zelanda y América del Sur (Collins y
Tisdell 1995[2])

El secado con corriente de aire permite reducir el con-

tenido de agua del alimento por evaporacion superficial,
aumentando asi la vida util del producto, facilitando su
transporte y almacenamiento (Park et al 2001[3]). La
deshidratacion osmotica es un fenémeno en el cual tie-
nen lugar dos flujos en contra-corriente: la simultanea
transferencia de agua desde el alimento a la solucion y
la de soluto desde ésta al alimento (Rault-Wack 1994[4],
Torreggiani 1993[5]). Esta técnica es utilizada en tecnolo-
gia de alimentos para retirar, sin cambio de fase, parte del
agua e incrementar el contenido de solutos seleccionados
en carnes y vegetales, generando un producto de humedad
intermedia y caracteristicas organolépticas particulares.
Asimismo, el secado intermitente es un proceso en
el cual el calor es aplicado de manera discontinua con
periodos o ciclos de reposo (Islam et al 2003[6], Jumah
et al 2007[7]), que ha sido ampliamente estudiado en la
preservacion diversos productos como arroz, banana,
guayaba, papa, soja y trigo (Aquerreta et al 2007[8], Chua
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et al 2000[9], 2003[10], Cnossen et al 2003[11]; Nishiyama
et al 2006[12], Shei y Chen 2002[13], Thomkapanich et
al 2007[14], Tuyen et al 2009[15]). Durante el periodo de
reposo el agua difunde desde el centro del s6lido, de mayor
humedad, a la superficie (de menor contenido de agua por
efecto del periodo previo de aplicacion de calor o secado)
causando una redistribucion del agua, que favorece la eva-
poracion superficial de la misma. Este hecho incrementa
la velocidad de secado cuando se reanuda el flujo de aire
caliente, sin incrementar la temperatura del material (Bon
y Kudra, 2007[16]).

Al combinar la deshidratacion osmotica con el secado
con aire caliente continuo o intermitente se pueden obtener
productos con caracteristicas organolépticas particulares
con valores de actividad acuosa que permitan su preser-
vacion a temperatura ambiente (Ertekin y Cakaloz, 1996
[17]).

Una manera de obtener informacion sobre la cinética
de secado es mediante experimentos en capa delgada. El
aire fluyendo a través de una capa fina de material, puede
ser considerado con propiedades constantes de velocidad,
temperatura y humedad. Asi, numerosos modelos matema-
ticos han sido propuestos por distintos investigadores para
describir el movimiento del agua durante el secado en capa
fina de productos vegetales, los que pueden clasificarse en:
modelos tedricos, semi-tedricos y empiricos. El planteo
matematico de los mecanismos de transferencia de hume-
dad durante el secado continuo e intermitente de frutas
de kaki basado en un modelo tedrico deberia incorporar
un gran nimero de parametros fisico-quimicos variables
ya que esta fruta posee tejido heterogéneo y geometria
irregular, la aplicacion de periodos de velocidad variable
del aire o intermitencia implica condiciones externas de
secado variables y un pre-tratamiento de deshidratacion/
impregnacion en solucion de sacarosa trae como conse-
cuencia alteraciones fisicoquimicas en la matriz vegetal.
De este modo, considerando la complejidad del proceso
y la falta de datos requeridos los modelos mas simples
podrian ser una acertada opcion para describir los procesos
de secado. Por el contrario, modelos empiricos tales como
la ecuacion de Page (Page, 1949[18]), requieren tan solo
de dos parametros o constantes que pueden ser facilmente
obtenidas mediante analisis de regresion (Diamante et al.
2010[19]), para predecir la pérdida de agua durante el se-
cado de fruta de Diospyros kaki. El modelo de Page ha sido
ampliamente utilizado para simular las curvas de secado
de vegetales (Doymaz 2004[20]; Simal et al 2005[21]),
de frutas osmoéticamente pre-tratadas (Park et al 2002[22];
El-Aouar et al 2003[23]), como asimismo ha sido aplicado
para describir pérdida de agua durante el secado intermi-
tente de vegetales (Ramallo et al. 2010[24])

En el presente trabajo se pretende evaluar el efecto de la
aplicacion de periodos de reposo o intermitencia durante el
secado de frutas de Dyospiros kaki var. ‘Fuyu’, a diferente
temperatura, como asi también el proceso combinado des-
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hidratacion osmoética-secado sobre la cinética de pérdida
de agua y los cambios de color de la fruta.

Materiales y Métodos

Preparacion de las Muestras

Se seleccionaron frutas de Diospyros kaki var.” Fuyu’
cultivadas en la provincia de Misiones, de tamaiio y forma
homogéneos (diametro 71 mm). Ademas, se tomd como
parametro de seleccion el estado de maduracion de las
frutas, manifestado en el contenido de so6lidos solubles
(15,0 + 1,5 °Brix) y el color de las frutas (hue = 56 + 4 °).

Las frutas seleccionadas fueron lavadas con agua
clorada, escurridas y cortadas transversalmente a su eje en
placas semicirculares de 6 + 0,5 mm de espesor y 70 + 4
mm de diametro, medidos con calibre digital.

Deshidratacion y Secado

La deshidratacion osmotica de kaki se efectué emplean-
do soluciones de sacarosa comercial (Alto Uruguay, San
Javier, Misiones) de 50 y 60 °Brix, en un bafo termosta-
tico (Dubnof, Vicking, Argentina) a 40 °C, con agitacion
continua (60 ciclos/min) durante 4 h. La relacion masa
del solido/masa solucidn hipertoénica fue mayor de 1:10
(p/p) para garantizar constancia en la concentracion del
jarabe durante el tratamiento. Estas muestras parcialmente
deshidratadas/impregnadas posteriormente fueron secadas
en corriente de aire a 60 °C. Se seleccion esta temperatura
como un valor intermedio en el rango de temperaturas
aplicadas en los ensayos de secado continuo e intermitente,
con el objetivo de evaluar el efecto de la impregnacion con
sacarosa sobre la cinética de secado.

Las condiciones de secado aplicadas fueron:

Secado con flujo de aire a velocidad y temperatura
constante de 45, 60 y 75 °C (SAC).

Secado intermitente alternando periodos de 45 min
SAC (ton) / 45 min reposo (toff) a 45,60y 75 °C (SAC
INT).

Secado con flujo de aire caliente (60 °C) a velocidad
constante de muestras pre-tratadas osmoéticamente con
solucion de sacarosa a 50 y 60 °Brix-40°C (DO+SAC).

El proceso de secado (SAC) se efectud colocando las
muestras de fruta, ubicadas sobre una bandeja perforada,
en estufa con circulacion forzada de aire (Dalvo, modelo
Si343, Argentina), a velocidad (1,1 m/s) y temperaturas
constantes (45, 60y 75 °C). Durante el periodo de reposo
las muestras se conservaron en un recipiente cerrado de
poliestireno expandido de 5 cm de espesor de pared, para
minimizar las variaciones de temperatura.

Para cada experiencia de secado intermitente se realizd
de manera simultanea una experiencia de secado continuo.

Para comparar las curvas de secado continuo e intermi-
tente se utilizo el tiempo efectivo de secado o tiempo de
aplicacion de calor, suprimiendo el tiempo de reposo. Se
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cuantificé la humedad de la fruta al inicio (fruta fresca) y al
finalizar el proceso de secado por el método gravimétrico
(48 h en estufa a 75 °C, hasta pesada constante). Los resul-
tados se registraron en g de agua por 100 g de materia seca
(g/100 g ms). Se determind la humedad de equilibrio de
las frutas a cada temperatura (72 h de SAC a temperatura
constante).

Modelo Matematico
Las curvas de secado obtenidas experimentalmen-
te fueron modeladas utilizando el modelo de Page
(Page,1949[18]), desarrollado para explicar la pérdida
de agua durante el secado de un material en capa fina
(Ecuacion 1):
wW-Ww,

MR = = exp(—kt") (1)

Wo-We

Donde W es el contenido de humedad al tiempo t, WO
el contenido de humedad al tiempo t=0 y We el contenido
de humedad de equilibrio. Los valores de k y n fueron
determinados mediante regresion no lineal de los datos
experimentales (Statgraphics Centurion XVI)

Color

Las coordenadas cromaticas fueron evaluadas con un
colorimetro MiniScan EZ Hunterlab (Hunter Associates
Laboratory, Inc.) determinandose el color tanto de mues-
tras frescas como secas, con el sistema CIEL*a*b*, las
medidas se realizaron por duplicado. Para cuantificar los
cambios globales de color se utilizé la diferencia de color
AE (Ecuacion 2), donde L0, a0, b0 y L, a, b son los valores
de las coordenadas en el espacio CIE1976L*a*b* medidos
en la fruta fresca y en la fruta procesada respectivamente.

AE = \[(Ly — L) + (a5 — a")? + (by — b*)? ()
Resultados y Discusion
Caracteristicas de Secado

El valor medio de humedad de la fruta fresca fue de
434 £ 56 g/100 g ms (ms = materia seca), los valores de
humedad para las muestras después del SAC a 45, 60 y
75 °C fueron: 65,1 +£10,0; 49,8 £ 12,0y 11,8 + 3,2 g/100
g ms, respectivamente. Aquellas deshidratadas mediante
SAC INT no muestran diferencias significativas con las
anteriores, siendo los valores de humedad registrados al
final de 5 h de secado efectivo (excluyendo el tiempo de
reposo): 88,4 +5,1,68,0+4y9,7+1,3 g/100 gms a las
mismas temperaturas. Las muestras tratadas con DO+SAC
a 60°C alcanzaron valores de humedad final de 21,7 +2,3 y
19,7+ 7,6 g/100 g ms a 50 y 60 °Brix respectivamente. Si
bien estos valores son menores que los respectivos regis-
trados durante el SAC a 60 °C, este hecho puede deberse
a que durante la etapa de DO la humedad de las muestras

disminuy6 de 429,3 £4,2a 157,3 £ 9,4 g/100 g ms y de 446,1
+2,8a144,6 2,7 g/ 100 g ms para 50 y 60 °Brix respectiva-
mente, y no a un incremento en la velocidad de secado.

Las curvas de secado intermitentes que emplean el
tiempo de secado efectivo o el tiempo de aplicacion del
calor, excluyendo el tiempo de reposo, se pueden comparar
con las curvas de secado continuo. La Figura 1 muestra
las curvas de secado de kaki durante el secado continuo y
el secado intermitente a 45 °C. En esta figura se observa
que, a 45 °C, la aplicacion de periodos de intermitencia
tiene efecto favorable sobre la velocidad de secado, en
la etapa de 50 a 230 min, y consecuentemente reduce
el tiempo efectivo de aplicacion de calor necesario para
alcanzar un determinado valor de humedad, aunque de-
bido a la dispersion de los resultados estas diferencias no
son estadisticamente significativas (p > 0.05). A tiempos
superiores a 230 min las curvas de cinética de SAC y SAC
INT tienden a superponerse; en esta region los valores de
humedad se aproximan a los de equilibrio y se observé
que no hay diferencias significativas entre ellos (Tabla 1).

1,2
* EXPERIMENTAL SAC45°C

B  EXPERIMENTAL SAC INT 45°C
CALCULADO SAC 45°C
= = = CALCULADO SAC INT 45°C

0 100 200 300 400

Tiempo (min)

Figura 1: Curvas de secado continuo SAC e intermitente SAC INT
45/45 a 45 °C

En las curvas de cinética de secado a 60y 75 °C no se ob-
servaron diferencias significativas en los resultados de variacion
de humedad con la aplicacion de periodos de intermitencia en
relacion al secado continuo (Figuras 2 y 3). Estos resultados
estan en concordancia con los observados por Ramallo et al.
2010[24], quienes senalaron que con el aumento de la tem-
peratura del proceso disminuye el efecto de la aplicacion de
periodos de reposo en el secado de yerba mate.

Por otra parte, las Figuras 1, 2 y 3 muestran que la
cinética de secado continuo e intermitente de frutas de kaki
es apropiadamente descrita por el modelo de Page. Jumah
et al. 2007 [7] demostraron que, en un amplio rango de
temperatura, la ecuacion de Page es el modelo mas apro-
piado para describir la cinética de secado de orujo.

Se puede observar que la cinética de pérdida de agua
del SAC INT presenta poco beneficio como alternativa al
secado continuo para frutas de Diospyros kaki var. ‘Fuyu’,
aunque numerosas publicaciones indican resultados
diferentes para otros productos. Ramallo et al 2010 [24]
encontraron que la aplicacion de periodos de intermitencia
tiene efecto favorable sobre la velocidad de secado en
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yerba mate. Resultados similares fueron publicados por
Aquerreta et al 2007 [8] en un estudio del efecto de la
aplicacion de periodos de intermitencia a temperatura
constante durante el secado de arroz.

La Figura 4 muestra las curvas experimentales de
secado de kaki durante el secado continuo de muestras
previamente deshidratadas osmoéticamente en solucion
de sacarosa de 50 y 60 °Brix. No se observan diferencias
significativas entre ellas ni con las curvas de secado de
fruta sin pretratamiento osmotico (Fig. 5y 6).
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Figura 2: Curvas de secado continuo SAC e intermitente SAC INT
45/45 a 60 °C.
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Figura 3: Curvas de secado continuo SAC e intermitente SAC INT
45/45a75°C
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Figura 4: Curvas de secado continuo de muestras previamente deshi-
dratadas osmoéticamente (DO+SAC)
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Figura 5: Curvas de secado continuo a 60 °C de muestras cony sin
tratamiento previo de deshidratacion osmética a 50 °Brix (SAC y
DO+SAC)
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Figura 6: Curvas de secado continuo a 60 °C de muestras cony sin
tratamiento previo de deshidratacion osmética a 60 °Brix (SAC y
DO+SAC)

En la Tabla 1 se muestran los valores de humedad de
equilibrio para SAC, SAC INT y DO+SAC a 45,60y
75 °C. No se observaron diferencias significativas en los
valores de humedad de equilibrio para fruta con diferentes
procesos de secado a la misma temperatura, excepto en
las muestras previamente impregnadas con solucion de
sacarosa de 60°Brix. Como era de esperar, la temperatura
del proceso afectd significativamente (p<0,05) los valores
de humedad de equilibrio disminuyendo con el incremento
de la temperatura.

Tabla 1: Humedad de equilibrio del kaki luego de aplicar diferentes
condiciones de secado

T(°C) Tratamiento X,q (8/100g ms)**

SAC 8,73+0,21a

45
SAC INT 8,25+0,63a
SAC 4,01+0,49b
SAC INT 3,62+0,88b

60
DO50°BRIX +SAC 3,95+0,25b
DOG60°BRIX +SAC 5,07 + 0,54 C
SAC 1,99 +0,20d

75
SAC INT 2,23+0,29d

*Letras diferentes en los valores de Xeq sefialan diferencia significativa a un nivel de
significancia del 95% (p<0.05)
** Cada valor es el promedio + desviacion estandar de los resultados obtenidos

Modelo Matematico

En la Tabla 2 se muestran los valores de los parametros
del modelo de Page resultantes del ajuste de los datos
experimentales de secado a la Ec 1. En todos los casos se
obtuvieron valores de R2 superiores a 96%. En las figuras
1 a 6 se presentan los datos experimentales y los calculados
mediante la Ecuacion 1, en concordancia con el estudio de
Doymaz (Doymaz, 2012 [25]), donde el modelo de Page
presenta un buen ajuste para muestras de kaki sometidas a
secado por conveccion.

Los valores del parametro n de la ecuacion de Page
no presentaron diferencias significativas (p>0,05) para las
condiciones SAC de 45 y 60 °C con un valor medio de 1,07
+0,03; por otra parte para el SAC a 75°C el valor resultan-
te de de n fue 1,10 £ 0,02. Como se puede apreciar en la
Tabla 2, la aplicacion de tiempos de reposo o intermitencia
no afecta significativamente los valores del parametro n.
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Igual comportamiento se observa en las muestras de kaki
con deshidrataciéon/impregnacion en solucion de sacarosa
previo al secado con aire.

Tabla 2: Parametros de la ecuacion de Page y parametros estadisticos

T (°C) Tratamiento k* n EPP
SAC 0,004 + 0,0006 1,07 3,5

® SAC INT 0,005 + 0,001 1,07 7.6
SAC 0,006 + 0,001 1,07 7,2

SAC INT 0,0055 + 0,001 1,07 8,7

% DOS50°BRIX +SAC 0,006 + 0,0004 1,07 6,2
DO60°BRIX +SAC 0,006 + 0,0001 1,07 7.9

SAC 0,008 + 0,0006 11 14,5

& SAC INT 0,007 + 0,0007 11 11,5

*Cada valor es el promedio + desviacion standard de los resultados obtenidos

El parametro k puede ser considerado como una medida
de la velocidad de pérdida de humedad cuando se compa-
ran experiencias con idénticos valores de n. asi, los valores
del parametro k se incrementaron con la temperatura para
los ensayos SAC y SAC INT. En cuanto a ensayos de
DO+SAC no se encontraron diferencias significativas
(p>0,05) en los valores de k durante el secado a 60 °C de
muestras pre-deshidratadas a 50 y 60 °Brix (DO+SAC)
y aquellas muestras sin pre-tratamiento osmético (SAC).
Los valores del Error Promedio Porcentual (EPP) de la
estimacion variaron desde 3,5 en SAC a 45 °C, hasta
14,5 en SAC a 75 °C. Pese a que el ajuste del modelo de
Page es satisfactorio, se observa una aparente disminu-
cion del grado de ajuste con el incremento de la tempera-
tura de operacion (disminucion de R2 y aumento del EPP),
este resultado concuerda con el estudio de Puente et al.
2010 [26] en el secado de manzana con previo tratamiento
osmotico.

Color

En la Tabla 3 se muestran los valores medios de los
cambios de los parametros instrumentales del color para
cada condicion de secado. Los parametros del color L*
y b* disminuyeron significativamente durante el secado,
mientras que a* se mantuvo practicamente constante,
excepto en los procesos a 75 °C. Hubo mayores cambios
en el parametro b* para tratamientos a 75 °C y ensayos de
DO+SAC; respecto a los resultados de los procesos com-
binados DO+SAC puede observarse en la Tabla 3 que los
cambios mas importantes del parametro b* se produjeron
en la etapa de DO.

La diferencia de color AE se incremento6 con la tem-
peratura de secado y no fue afectada por la aplicacion de
intermitencia (SAC INT), excepto a 75 °C.

Existe un gran nimero de publicaciones que analizan
la relacion entre medidas sensoriales e instrumentales de
color en diferentes alimentos, principalmente en el area de
los productos carnicos (Denoyelle and Berny, 1999[27]),
y en otros materiales. Si bien todos ellos coinciden en

la bondad de la correlacion existente entre las medidas
sensoriales e instrumentales del color, difieren en los
valores minimos de AE percibidos por el ojo humano.
La Norma ISO 12647 describe las especificaciones en la
reproduccion por diferentes procesos graficos y, entre otras
muchas definiciones, aborda los umbrales de tolerancia
para AE: valores superiores a 5 indican que la diferencia
de color es evidente en los estandares de impresion. Asi-
mismo, Caminiti et al. (2012) [28] estudiaron el efecto
de diferentes dosis de radiacion ultravioleta sobre el color
del jugo de manzana a través de medidas instrumentales
y sensoriales, y encontraron que valores de AE > 3,8 son
percibidos por el consumidor como diferencias de color
entre las muestras. A partir de estos antecedentes se podria
inferir que los procesos de deshidratacion/secado aplicados
a la fruta de kaki en el presente estudio originan cambios
de color que serian advertidos por el consumidor pero que
las diferencias en el color de la fruta con secado continuo,
intermitente y con pre-tratamiento de DO no serian perci-
bidas, si las temperaturas de secado no superan los 60 °C.

Tabla 3: Valores medios de los cambios en los pardmetros instrumen-
tales del color por efecto de los diferentes procesos de deshidratacién
de fruta de kaki

Tratamiento T (°C) AL* Aa* Ab* AE
SAC 45 9.9a 04a 15a 10,09 a
SAC INT 9,0 ab 0,1a 2,2 ab 9,33a
SAC 8,9 abc 05a 3,2bc 9,40 a
SAC INT 73c¢C 06a 39c 8,31a
DOS50°BRIX +SAC 6 8,0 bc 09a 28,3d 10,98 a
DO60°BRIX +SAC 8,2 bc 04a 135e 10,81 a
SAC 75 3,6d 55b 15,1f 16,5b
SAC INT 41d 30c 19,6 8 20,29 ¢
DO 50°BRIX 24¢e 0,1a 19,0 gh 9.61a
DO 60 °BRIX “© 14e 01a 18,17h 8,35a

*Letras diferentes sefialan diferencia significativa entre los valores de cada columna a un nivel
de significancia del 95% (p<0.05)

Conclusiones

La aplicacion de periodos de intermitencia o reposo du-
rante el secado a 45 °C de laminas de frutas de Diospyros
kaki var. ‘Fuyu’ tiene efecto levemente favorable sobre la
velocidad de reduccion de humedad en el periodo de 50 a
230 min, pero no afecto la cinética de pérdida de agua a 60
y 75 °C. El modelo de Page describid satisfactoriamente la
cinética de secado de frutas de Diospyros kaki. Se observo
un incremento de k con la temperatura, mientras que n
se mantuvo constante con valores medios de 1,07 = 0,03
para tratamientos a 45 y 60 °C; y de 1,10 + 0,02 para
tratamientos a 75 °C.

Los parametros del color L* y b* disminuyeron signifi-
cativamente durante el secado. La diferencia de color AE
mostré un marcado incremento a 75 °C y no fue afectada
por la aplicacion de periodos intermitencia durante el
secado ni por el pretratamiento de deshidratacion osmotica.
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