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RESUMEN

El proceso de osmodeshidratacion es una técnica empleada en la conservacion
de frutas y hortalizas con el objetivo de disminuir su contenido de humedad con-
servando sus caracteristicas nutricionales y sensoriales. El proposito principal del
proyecto fue el de llevar a cabo el disefio y construccion de un prototipo de 0s-
modeshidratador, que permitira el desarrollo de investigaciones experimentales
que apunten a evaluar el comportamiento nutricional, sensorial y de conservacion
en los tejidos vegetales. Para tal fin, partiendo de los requerimientos del proceso
tales como: presion osmatica, control de temperatura y agitacion por medio me-
canico, se disefié un equipo de laboratorio tipo inmersion con agitacion continua
con eje vertical utilizando un software CAD (Diserio Asistido por Computador). Lo
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anterior dio como resultado la construccion de un prototipo que cuenta
con control de temperatura (T°, , -100°C), agitacion por medio de aspas
con velocidad de rotacion de hasta 60 rpm y aplicacion de vacio de hasta
635 mm Hg. Equipo capaz de reducir en 120 minutos, hasta en un 40% el
porcentaje en peso de la zanahoria (Daucus carota L) variedad Chantenay.

ABSTRACT

The process of osmotic dehydration is a technique used in preserving
fruits and vegetables with the aim of reducing the moisture content while
retaining their nutritional and sensory characteristics. The project’s main
purpose was to carry out the design and construction of a prototype 0s-
modeshidratador, which allow the development of experimental investiga-
tions aimed at evaluating the nutritional behavior, sensory and conservation
in plant tissues. To this end, based on the requirements of the process
such as osmotic pressure, temperature control and mechanical agitation
through, we designed a computer laboratory with continuous Stirring im-
mersion type vertical shaft using a CAD software (Computer Aided Design).
This resulted in the construction of a prototype that has control of tempe-
rature (T°, . -100°C), agitation blades by rotation speed of 60 rpom and
application of vacuum to 635 mm Hg. Equipment capable of cutting 120
minutes, up to 40% the percentage by weight of carrot (Daucus carota L)
Chantenay variety.

RESUMO

O processo de desidratagao osmatica é uma técnica usada na preser-
vagdo de frutas e legumes com o objectivo de reduzir o teor de umidade,
mantendo suas caracteristicas nutricionais e sensoriais. Objetivo principal
do projeto foi realizar o projeto ea constru¢do de um protétipo osmodeshi-
dratador, que permitem o desenvolvimento de investigacGes experimentais
como objetivo avaliar o comportamento nutricional, sensorial e conser-
vagdo nos tecidos vegetais. Para este fim, com base nos requisitos do
processo tais como pressao osmotica, controle de temperatura e agitagéo
mecdnica por meio, nos projetamos um laboratorio de informatica com
eixo tipo mexendo imersao continua vertical, utilizando um software de
CAD (Computer Aided Design). Isso resultou na construgdo de um proto-
tipo que tem controle de temperatura (T°, ,-100°C), laminas de agitagao
pela velocidade de rotagao de 60 rpm e aplicagdo de vacuo de 635 mm Hg.
Equipamento capaz de cortar 120 minutos, até 40% o percentual em peso
de cenoura (Daucus carota L) Chantenay variedade.

INTRODUCCION

La deshidratacion es uno de los métodos que ha tenido amplia aplicacion
en la conservacion de alimentos; con ella se consigue una disminucion
directa de la actividad de agua, es decir, una menor disponibilidad del agua
en los alimentos, manteniendo sus propiedades y logrando indirectamente
la inhibicion del desarrollo microbiano y una mayor economia en su con-
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servacion, almacenamiento y transporte, obteniendo
productos de elevada calidad fisico-quimica, nutricio-
nal, organoléptica y microbiologica [1].

Los métodos tradicionales de deshidratacion mejoran
la estabilidad durante el almacenamiento pero provo-
can pérdidas de sustancias relacionadas con el sabor
y color de los alimentos, disminuyendo su calidad
sensorial y valor nutricional [2]. En este sentido, la
deshidratacion osmotica es un método valioso que
puede ser aplicado por separado 0 como una etapa
importante dentro de diferentes esquemas de deshi-
dratacion en productos hortofruticolas reduciendo la
cantidad de humedad cerca de un 50-60% en base
humeda e incrementando su contenido de solidos so-
lubles. Su principio fisicoquimico es la diferencia de
potencial osmotico que se origina al colocar trozos,
tajadas y cubos entre otros, de material vegetal en una
solucion hipertonica deshidratante [3].

En el omento de construir un equipo para la realiza-
cion de este proceso, es necesario tener en cuenta
los requerimientos funcionales independientemente
del diseno final. Estos requerimientos tienen que ver
con las variables influyentes en la capacidad de os-
modeshidratacion como la agitacion del alimento, la
temperatura y la presion de vacio [4].

Es asi como durante el proceso de deshidratacion
osmotica, la agitacion ayuda a eliminar el agua con-
tenida dentro del producto vegetal y en las paredes
del alimento, ademads es coadyuvante del reemplazo
por jarabe concentrado [9,6]. También, la temperatura
afecta el proceso, debido a que su aumento intensifica
la eliminacion del agua y la penetracion de la sustancia
osmotica en el tejido [7] y puede producir cambios en
la permeabilidad de la pared celular y en la fluidez del
jarabe. Finalmente, la disminucion de la presion me-
diante aplicacion de vacio permite la salida de gases
ocluidos en el interior de las paredes de la fruta, los
cuales se comportan como una barrera para la o0s-
modeshidratacion. Esta disminucion permite ademas,
una salida mas rapida del agua por la ausencia parcial
de la fuerza de la gravedad sobre la pared celular [5]
y, por tanto, una reduccion en el consumo de energia
durante el proceso [8]. Por otra parte, se encontro que
el uso de vacio acelera la ganancia de sdlidos sin mos-
trar influencia significativa sobre la pérdida de agua ni
la reduccion de peso [9].

Por lo anterior, se incursiond en la aplicacion de esta
técnica de conservacion de alimentos hortofruticolas,

para lo cual se diseid y construy6 un prototipo de
equipo para deshidratacion osmotica por inmersion
con agitacion continua y orientacion vertical [4] en
forma tecnificada y a nivel de laboratorio, con el fin
de obtener experimentalmente andlisis de las pro-
piedades fisicas y quimicas de algunos alimentos en
posteriores investigaciones.

En cuanto a las pruebas de funcionamiento, se realizo
un diseno de experimentos. Este procedimiento meto-
dologico permitio valorar los parametros macroscopi-
cos del proceso en funcion de la temperatura, la con-
centracion, la velocidad, bajo unas variables de control
(tiempo, relacion 1:10 [producto/solucion OD], peso
inicial) que permitan obtener las variables respuesta
(pérdida de volumen —-WR-, pérdida de agua —WL-,
ganancia de solidos —SG-) y para las respuestas se
aplicd un diseno experimenta factorial 3x3x2 con un
nivel de confianza del 95%.

METODO

Para el desarrollo fue necesario tener en cuenta el con-
trol de las variables que intervinieron en el proceso:
presion de vacio de hasta 635 mm Hg, temperatura
(T°,,—100°C) y agitacion por medio mecanico (0-80
rpm) con una capacidad del recipiente de 20 L a esca-
la de laboratorio. El disefio de este prototipo se realizo
utilizando como herramienta un software CAD. Para
Su construccion se seleccioné como Unico material
en contacto con el alimento el acero inoxidable AlSI
304 [10], que fue adquirido en el mercado nacional y
tiene entre otras caracteristicas: excelente resistencia
a la corrosion, excelente factor de higiene y limpieza,
y buena resistencia a cambios de temperatura sin ser
afectado en su estructura.

Diseio del prototipo

El equipo disenado es de tipo tanque agitado sin en-
chaquetado, calentado por medio de una resistencia
tipo abrazadera y cuenta con un panel de control de
tres variables (temperatura, presion y velocidad de
agitacion) de gran influencia en las condiciones fina-
les del producto. Este control es digital y cada varia-
ble debe ser controlada independientemente como
se vera mas adelante. El tanque fue construido en
acero inoxidable AISI 304 con un espesor de lamina
de 3 mm. Las dimensiones del recipiente y el agi-
tador (figura 1) [11] fueron determinadas para una
capacidad til de 15 L.
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Figura 1. Dimensiones del tanque agitador.
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El sistema de agitacion consta de aspas de tipo alabe
de doble etapa, con una inclinacion de 45° (figura 2)
[11]. Las aspas son movidas con la ayuda de un motor
trifasico controlado por un variador de frecuencia pro-
gramado para trabajar en un rango de velocidad de 0
hasta 80 rpm. Este control se ejerce manualmente por
el operario a través del variador de frecuencia y puede
ser manipulado durante el transcurso del proceso.

La capacidad del motor se determiné relacionando la
potencia necesaria para agitar el fluido de acuerdo con
la viscosidad del agente osmodeshidratador que ofre-
ce mayor resistencia a fluir (glucosa en este caso), asi

como la potencia necesaria para vencer la inercia de
los elementos que componen el agitador.

Figura 2. Forma y ubicacion de las aspas en el eje
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El célculo de la potencia para agitacion del fluido [11],
se determino teniendo en cuenta la densidad y la vis-
cosidad de la glucosa (0,8 g/mL y 665 Cp) respec-
tivamente [12]. La velocidad de rotacion maxima de
80 rpm y la longitud de las aspas del agitador de 110
mm. Estos datos fueron relacionados para determinar
el Namero de Reynolds y saber si el flujo sera laminar
o turbulento (ecuacion 1).

10.7DI*Np

N, =
Re u (Ec.1)

Donde:

10,7= Factor de correccion de unidades

DI = Longitud del aspa en cm

N = Velocidad del agitador en rpm
r = Densidad de la solucion en g/mL
m = Viscosidad en Centi Poise

Seguidamente, se calculd la potencia a través del nd-
mero de potencia Np [11] (ecuacion 2). Este nimero
de potencia depende de si el flujo es laminar o turbu-
lento y del tipo de alabe del agitador [11].

i (Ec.2)

Np = —
v ON>DI>

Donde:

p = Potencia de agitacion

r = Densidad de la solucion
N = \Velocidad del agitador
DI _ Longitud de los alabes
Para las condiciones del sistema:
Ng. =116

Np =2.80

P=0.24hp

Por otro lado, la potencia para vencer la inercia se
calculo teniendo en cuenta el torque necesario para
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elevar la velocidad angular de los elementos rotativos
desde 0 a 80 rpm, y dio como resultado 0,001 hp [13]
(ecuacion 3). Finalmente, teniendo un factor de ser-
vicio de 1:15, la potencia total necesaria por el motor
es de 0,277 hp, con lo cual se selecciond un motor
comercial de 0,5 hp, trifasico y de 1150 rpm. Adicio-
nalmente, éste motor fue controlado por un variador de
frecuencia que regula la velocidad del agitador entre 0
y 80 rpm.

Pot=Txo (Ec.3)

Donde:

T = Torque para vencer la inercia
o = Velocidad angular del agitador

Control de temperatura

Esta energia es proporcionada por medio de una re-
sistencia eléctrica tipo abrazadera de acero inoxidable
con una capacidad de 3 kw; potencia que resulta de
aplicar el método de la conservacion de energia (ecua-
ciones 4, 5y 6), teniendo en cuenta un aumento de
la temperatura del fluido desde 20 hasta 80°C, en un
tiempo estimado de 20 minutos para no demorar el
proceso (figura 3) [11].

Eent = Ealm (EC4)

E, =M, *AUF (Ec.5)
E

Pot = % (Ec.6)

Donde:

E,,, = Energia de entrada

E ,,, = Energia aimacenada

M , =Masa de la solucion empleada

AU, =Diferencial de energia interna de la solucion
Pot =Potencia para calentar el fluido

¢ = Tiempo estimado de calentamiento

Figura 3. Diagrama de Transferencia de Calor

Se implemento un sistema electronico de control on/
off el cual mantiene la temperatura entre los rangos
X, y X, establecidos por la necesidad del proceso. Es
decir, si la temperatura esta por debajo de X,, se activa
un contactor energizando la resistencia, hasta que la
temperatura sea igual a X,. Estando en X, se desactiva
el contactor, des energizando la resistencia (figura 4).

Presion de vacio

Para esta operacion se selecciono una bomba de vacio
tipo diafragma con una capacidad maxima de vacio de
635 mm Hg. Esta bomba debe ser controlada manual-
mente por el operario a través de un interruptor on/off,
verificando visualmente un vacuometro.

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de T°
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Diseiio de los elementos constitutivos mediante Figura 6. Prototipo construido listo para pruebas

software CAD

Luego de calcular y seleccionar los elementos cons-
titutivos del prototipo como tornillos, pasadores y
soldadura entre otros, se procedio a realizar el disefio
empleando el software Solid Edge (figura 5). Esto re-
sulté en un tanque agitador basculante, que consta de:

e Mesa con perfil angular de acero inoxidable para
soporte del equipo.

* Motor con variador de frecuencia para el agitador.

e Bomba de vacio y un vacuometro.

* Resistencia eléctrica tipo abrazadera.

 Tapa con cierre hermético, pivotante, con cinco po-
siciones para evacuar el contenido del recipiente.

 Tablero de control para modificar las variables del
proceso manualmente.

Construccion del prototipo

La construccion y el ensamble del equipo se realizaron
por medio de elementos de sujecion (tornillos) con el ob-
jeto de realizar el mantenimiento con mayor facilidad. En
las Figuras 6y 7 se puede apreciar el prototipo terminado.

Figura 7. Detalle del posicionamiento de las aspas y cierre del equipo.
Figura 5. Modelo disenado en Solid Edge (Ind. EDS)
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Pruebas de funcionamiento del prototipo

El funcionamiento y utilidad del equipo fue evaluado
realizando pruebas con variables establecidas. Se
seleccion6 como materia prima la zanahoria (Daucus
carota L) variedad Chantenay por sus condiciones op-
timas de firmeza, color y sabor para el proceso [14].

Procedimiento Realizado

La zanahoria fue lavada por inmersion en agua potable
hasta eliminar la suciedad visible [15]. Se realizo el pe-
lado manual de la zanahoria con cuchillo doméstico y
se la corto en cubos de 10x10x3 mm [16]. Se pesaron
1000 g del producto previamente cortado, para obte-
ner una relacion zanahoria/solucion osmatica igual a
1:10 [17].

La medicion de humedad se realizo segtn método ofi-
cial AOAC 930.15 [18]. Se coloco la muestra a secar
en una estufa de conveccion forzada y flujo paralelo
marca Heraeus TU 60/60, WC. La temperatura aplica-
da fue 105°C y la presion atmosférica de 720 mm Hg,
hasta peso constante.

Las mediciones de grados Brix se realizaron con un
refractdmetro Atago, Cole Palmer Instrument Co.,
02940-32 EA, 0-90°Brix segtn método oficial AOAC
932.12 [18].

Disefio experimental

Se estructurd el disefo experimental con 18 trata-
mientos y cada uno con 3 réplicas. La solucion de la
concentracion osmodeshidratante es la variable cam-
biante con 3 concentraciones (C,, G,, C,), tres tem-
peraturas de proceso (T, T,, T, °C) y 2 velocidades
de agitacion (rpm) obteniendo un diserio factorial de
3*3*2, Guadro 1.

Se realiz6 un rastreo para cada replica por un tiempo
determinado de 20 min.

Las variables involucradas en la investigacion fue-
ron: Las variables manipuladas establecidas por

Cuadro 1. Condiciones del proceso

Variables manipuladas Valores
Concentraciones de la solucion | 50, 60, 70 °Brix

temperaturas del proceso 40, 60, 80 °C

Velocidades de agitacion 60, 80 rpm

la temperatura, la concentracion de la solucion y
la velocidad de agitacion. Las Variables de control
determinadas por el tiempo, la relacion 1:10 (pro-
ducto/solucion OD) y el peso inicial y /as Variables
de respuestas dadas WR, WL y SG.

El registro de los datos obtenidos permitio un ade-
cuado montaje del disefio experimental para cada
una de las soluciones osmodeshidratantes resultan-
tes del proceso.

Inmersion

Se llevo a cabo por un tiempo de 3 horas. Cada
muestra fue introducida en la solucion osmodes-
hidratante, y para la toma de las muestras de las
variables respuesta se manejo un tiempo de 20 mi-
nutos por muestra.

Experimentacion

Recoleccion de datos. Se realizd la deshidratacion
osmotica en la solucion OD a las concentraciones de
(50, 60, 70 °Brix), con temperaturas (40, 60, 80 °C) y
velocidades (60, 80 rpm) en la solucion con un tiempo
total de la experimentacion de 3 horas y mediciones
para cada muestra de 20 minutos.

La recoleccion de datos se realizd por 20 minutos
para cada replica durante las 3 horas del proceso.
La toma de las lecturas de humedad y peso se lle-
varon a cabo en una hoja de trabajo con el objeto de
monitorear las variables a evaluar.

Tratamiento estadistico. Los datos obtenidos fueron
recolectados en una base de datos de Excel y anali-
zados y evaluados estadisticamente con el programa
statgraphics para un disefio experimental de arreglo
factorial 3*3*2 con pruebas de comparacion tukey,
analisis de varianza y correlacion entre variables.

RESULTADOS

Los datos obtenidos de la ANOVA de la zanaho-
ria osmodeshidratada con solucion de miel per-
mitieron determinar que la concentracion es un
factor altamente significativo con un P-value de
0,0002, mientras que las variables temperatura y
velocidad indican que no hay diferencias (Cuadro
2) con valores de P-value de 0,1435 y 0,0461
respectivamente
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Cuadro 2. Andlisis de Varianza de peso final — Tipo Ill Suma de cuadrados

Principales efectos | Suma de cuadrados | Grados delibertad | Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

A: Temperatura 8,91303 2 3,80403 3,80403 0,1435

B: Concentracion 72,206 2 34,6935 34,6935 0,0002

C: Velocidad 7,86528 1 7,86528 7,86528 0,0461

Interacciones

AB 135,162 4 35,052 14,86 0,0000

AC 36,7532 2 37,3787 31,42 0,0000

BC 73,7386 2 21,9418 13,20 0,0000

ABC 59,1464 4 13,9026 6,66 0,0002

Residual 01,3701 36 2,27517

TOTAL (Corregido) 453,891 53

Los valores por debajo de 0,01 de P-value indican
que se presenta una correlacion significativa esta-
disticamente alta y su nivel de confianza es del 95%.

Se realizaron interacciones entre los factores: tem-
peratura (A), concentracion (B), velocidad (C) para
obtener un analisis adecuado del proceso y del di-
sefio experimental.

La ANOVA muestra que las interacciones AB, AC,
BC y ABC presentan diferencia con un P-value de
0,0000, 0,0000, 0,0000, y 0,0002 altamente signi-
ficativa respectivamente. Por tanto, el proceso o0s-
modeshidratante de la zanahoria con tratamiento de
soluciones de miel esta afectada por la temperatura,
la concentracion y la velocidad con que realice el
tratamiento (Cuadro 2).

La figura 8 muestra la variacion de la humedad de
la zanahoria en el tiempo, en base seca. Se aprecia
claramente un descenso marcado de la humedad en
los primeros puntos, para luego tender a una hume-
dad casi constante que se va alcanzando, aproxima-
damente, después de 120 minutos de tratamiento.
La humedad experimental que finalmente alcanza el
producto es de 50 g HZO/g solido seco, luego de
120 minutos en inmersion.

En la Figura 9 se observa la tendencia de la pérdida de
peso de la zanahoria en el tiempo durante el proceso
de deshidratacion osmadtica. La curva es caracteristica
para este tipo de proceso y se asemeja a las reporta-
das en otros estudios [3, 19]. Presenta un inicio pro-
nunciado, donde la zanahoria pierde un 18% de peso;
sobre los 40 minutos de proceso, la pérdida de peso

es mas lenta (22%) para luego tender a un equilibrio.
Finalmente, las zanahorias pierden un 40% de su peso
inicial, lo que es razonable, debido a las temperaturas
y tiempos bajos utilizados. Otros autores informaron

Figura 8. Variacion de la humedad del producto promedio.
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Figura 9. Variacion de los % de pérdida de peso y ganancia de solidos
promedio.
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pérdidas similares bajo condiciones de tiempo y tem-
peratura mas elevadas [17], por lo que la presencia de
sacarosa, y su concentracion en el medio osmotico
estaria jugando un papel relevante en el proceso de
deshidratacion de la zanahoria [13,20].

La figura 9 también muestra la evolucion que pre-
senta la ganancia de solidos de las zanahorias a
través del tiempo en que se lleva a cabo el proceso.
El porcentaje de ganancia de solidos es influenciado
por la concentracion de la solucion osmética, por el
tamano de las moléculas de la solucion, mientras
mas baja sea su masa molecular, mas se favorecera
su entrada al producto [8,21,3 ] y por la estructura
de los tejidos celulares [22, 23].

CONCLUSIONES

Las nuevas tecnologias para el procesamiento de
alimentos como es el caso de los procesos de des-
hidratacion osmotica a gran escala son de vital im-
portancia para el desarrollo industrial en la region y
podran proyectar la agroindustria de la region y del
departamento.

Es importante destacar que para lograr un mejor des-
empeno del equipo se requiere de una automatiza-
cion del mismo que conlleve a mejorar el control de
las condiciones del proceso para obtener productos
agroalimentarios con mayores condiciones de calidad.

De acuerdo con los resultados obtenidos de hume-
dad, pérdida de peso y grados Brix, el equipo se pue-
de trabajar bajo las condiciones propuestas en esta
investigacion.

Las soluciones de jarabe de miel permitieron estable-
cer que la concentracion, la temperatura y la veloci-
dad estan directamente relacionadas con la pérdida de
peso y de agua.

Durante la primera hora de proceso el producto mues-
tra descensos rapidos de peso. Las dos horas siguien-
tes al proceso su perdida es menor, mientras que a las
tres horas el proceso el proceso tiende a estabilizarse
y presente un leve incremento de peso.

La concentracion de una solucion juega un papel
muy importante en la pérdida de peso y es muy signi-
ficativa en rangos extremos (altas concentraciones)
de concentracion.

En los procesos de deshidratacion osmotica se po-
dria decir que su eficiencia esta enmarcada en que
las pérdidas de agua sean en porcentajes altos y en
tiempos cortos.

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones experimentales con diversas
combinaciones entre variables como presion de vacio,
temperatura, velocidad de agitacion y tiempo entre
otros que permitan estandarizar el proceso en diferen-
tes productos agroalimentarios y evaluar la calidad, el
valor nutricional, sensorial y de conservacion en teji-
dos vegetales.

Realizar otros estudios empleando mas variables en
el proceso y diferentes materias primas que permitan
establecer |a eficacia del equipo y su posterior uso a
escala industrial.
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