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RESUMEN

Se deshidrataron rodajas de zanahoria utilizando dos métodos de secado: aire caliente (SC) (secado convectivo
convencional) y microondas como tratamiento previo a la aplicacion de aire (SMC). Los tratamientos de secado
al aire se realizaron a dos temperaturas diferentes: 60 y 80 °C manteniendo la velocidad de aire constante.
Con respecto al tratamiento con microondas se utilizé la maxima potencia del dispositivo (1180 W) hasta
alcanzar una pérdida de peso adecuada y luego se concluy6 el secado siguiendo las mismas condiciones de
secado convectivo. Se obtuvieron las curvas de cinética de secado correspondientes para cada tratamiento
aplicado y se compararon. Ademas, se determino la rehidratacion del producto final como propiedad fisica. Las
rodajas de zanahoria deshidratadas con el tratamiento previo de microondas resultaron con menor contenido de
humedad en un menor tiempo y mayor potencial de rehidratacion en comparacion con las obtenidas mediante
deshidratacion por conveccion.

ABSTRACT

Carrot slices were dehydrated using two drying methods: hot air (SC) (conventional convective drying) and
microwave as a pre-treatment to the application of air (SMC). The air drying treatments were carried out at
two different temperatures: 60 and 80 °C, keeping the air speed constant. In regard to the microwave treatment,
the maximum power of the device (1180 W) was used until an adequate weight loss was achieved and then the
drying was concluded following the same convective drying conditions. The appropriate drying kinetic curves
were obtained for each applied treatment and compared. In addition, the rehydration of the final product was
determined as a physical property. Carrot slices dehydrated with the microwave pre-treatment resulted in lower
moisture content in a shorter time and higher rehydration potential compared to those obtained by convection
dehydration.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, la deshidratacion de matrices vegetales
representa un incentivo econdémico. Es por esta razon,
que uno de los mayores desafios es encontrar métodos
eficientes con costos de procesamiento razonables
(Rodriguez, 2019). En este sentido, el secado con
aire caliente o convectivo es el método convencional,
ya que es de aplicacion e instalacion sencilla y bajo
costo. Sin embargo, posee desventajas como pérdidas
nutricionales, alteracion de color, encogimiento del
producto y tiempo de procesamiento prolongado
(Nawirska, 2009). De acuerdo con Kumar (2017),
la eficiencia energética, la calidad del producto
obtenido y el tiempo de secado son los principales
factores a tener en cuenta en este proceso. Por ello,
resulta necesario utilizar tecnologias alternativas
como el secado por microondas, el cual ha ganado
mayor interés en estos ultimos tiempos ya que
permite un calentamiento volumétrico, incrementa la
velocidad de secado, mejora la calidad del producto
y posee mayor eficiencia energética comparado con
el método convectivo convencional.

La rehidratacion es un proceso complejo donde se
tiende a restaurar las propiedades del material fresco,
cuando el alimento deshidratado se pone en contacto
con agua. Ya que ésta depende de los pretratamientos
y del secado, la rehidrataciéon puede ser tomada
como una medida de los dafios que el tejido ha
sufrido (Lewicki, 1998). Entonces este indice puede
ser utilizado como indicador de la calidad de los
alimentos deshidratados.

Por otra parte, en la Argentina el cultivo de zanahoria
es muy importante ubicandose la provincia de
Santiago del Estero en tercer lugar a nivel nacional de
produccion (Alessandro, 2011). De acuerdo a estos
autores, el mayor porcentaje de la hortaliza se destina
al consumo en fresco, mientras que solo una pequeia
proporcion se deshidrata.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es aplicar el
secado por microondas como etapa previa al método
convencional y comparar ambas metodologias con
el fin de optimizar el procesamiento de secado de
rodajas de zanahoria.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Material vegetal

Se trabajé con zanahorias frescas (Daucus carota
subsp sativus) obtenidas en el mercado local de
Santiago del Estero, las cuales se mantuvieron
refrigeradas a 4 + 0,5 °C hasta su procesamiento.
Las hortalizas se lavaron, pelaron y luego se cortaron
con un rebanador manteniendo un angulo de 45°
aproximadamente con respecto al plano longitudinal,
con el fin de obtener rodajas de mayor didmetro y
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con un espesor 2,4 £ 0,3 mm. Luego, las muestras se
sometieron a dos métodos de secado que se describen
a continuacion.

2.2 Secado
2.2.1 Secado convencional con aire caliente

Para este método, se utilizo una estufa de conveccion
forzada (Tecnodalvo) con circulacion de aire a
velocidad constante. Antes de colocar las muestras,
se establecieron las condiciones de temperatura de
trabajo estables dentro de la estufa.

Se colocaron muestras previamente pesadas de
zanahoria tanto predeshidratadas en microondas,
asi como frescas a temperatura de 60 y 80 °C. Se
extrajeron y se pesaron muestras cada 15 minutos
en la primera hora y luego cada 30 minutos hasta
alcanzar el peso constante. Ademas, se determinaron
los solidos totales del vegetal fresco en estufa de
vacio a 70 °C hasta peso constante segin se describe
en el método 920.151 (AOAC, 1990).

Con los datos obtenidos, se calculd el contenido
de humedad (Ec. 1) en base seca de acuerdo con
Kroehnke (2018):

o

b
=T (1)

donde Mt es la masa de las muestras registradas en el
tiempo t y Ms la masa de la muestra seca obtenida a
partir del valor de solidos totales determinado en la
muestra fresca.

Por otra parte, la relacion de humedad (RH) que
representa el contenido de humedad en un tiempo
determinado con respecto a su valor inicial (Sadeghi,
2019), fue calculado de acuerdo a la ecuacion (2).

E—Xag
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RH =

donde X, ¥ X, representan la humedad de equilibrio
e inicial de la muestra, respectivamente. Sin
embargo, tal como lo indican dichos autores, el valor
de humedad en el equilibrio puede ser despreciable
comparativamente con el resto de los valores de la
ecuacion, pudiéndose simplificar la misma de la
siguiente manera (Ec. 3):

i

3)

Los valores calculados de RH fueron representados
en funciéon del tiempo para obtener las curvas de
cinética de secado.

RH =

ISSN: 1853-6662



M. V. Muioz et al.

2.2.2 Tratamiento por microondas

El tratamiento previo con microondas se realizo
en un horno doméstico. Se colocaron las rodajas
de zanahoria en una bandeja a potencia maxima
del dispositivo (1180 W) durante un tiempo tal que
asegure una pérdida de peso (AP) en un rango del
80% aproximadamente, con respecto al peso inicial
del vegetal fresco. Para ello, se extrajeron las rodajas
cada 30 segundos y se pesaron hasta alcanzar dicha
AP, lo cual se logré en un tiempo total de 2 minutos.
Luego, se finalizo el proceso de secado con el método
convencional propuesto anteriormente.

2.3 Rehidratacion

El potencial de rehidratacion de las muestras secas de
los dos tratamientos aplicados se evaludé sumergiendo
alrededor de 1 - 2 g de muestra en agua. El ensayo
se realizdé en un bafio termostatizado, manteniendo
la temperatura a 30 °C. Se registr6 el peso de las
muestras a los 0, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos de inmersion
de las mismas. Con los datos obtenidos se calcul6 la
relacion de rehidratacion (RR) segun la ecuacion (4).

= M
RR = )

donde Mr y Md corresponden al peso de la zanahoria
rehidratada y  deshidratada  respectivamente
(Gamboa-Santos, 2013).

La pendiente de la relacion de rehidratacion frente al
tiempo se defini6 como la tasa de rehidratacion.

3 ANALISIS ESTADISTICO

Los ensayos se realizaron por triplicado y los
resultados se informaron como su promedio =+
desviacion estdndar (DE). Los resultados fueron
comparados estadisticamente mediante el analisis de
varianza (ANOVA) y el test de Fisher, con un nivel
de confianza de 95% utilizando el software libre
INFOSTAT version 2019 (Di Rienzo, 2019).

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Secado

En la Fig. 1 se presentan las curvas de secado con los
métodos aplicados a 60 y 80 °C. Como se observa,
RH disminuye exponencialmente con el tiempo
de tratamiento cuando se aplica la deshidratacion
convectiva, presentando el comportamiento tipico
de secado de vegetales, tal como se observd en
zanahoria (Chen, 2018), zapallo (Roongruangsri,
2016) y mango (Mugodo, 2021), entre otros.
Enrelacion a la temperatura de secado, se obtuvo una
mayor velocidad de secado a 80°C lo cual se observa
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por una disminucioén mas pronunciada de la humedad
en el tiempo dado por la mayor fuerza impulsora a la
transferencia de masa en lo que respecta al método
convectivo.

Figura 1. Curvas de secado convectivo (SC) y con
microondas (SMC) a 60 y 80 °C.

Suvarnakuta (2005) establecieron como valor final
un contenido de humedad de 0,1 (g agua/g materia
seca) para cubos de zanahoria de 1 cm® y el tiempo
resultante fue 420 y 240 minutos cuando utilizaron
aire caliente a 60 y 80 °C, respectivamente. Tomando
el mismo criterio, el tiempo de secado fue 270
y 210 minutos cuando se utilizaron las mismas
temperaturas, sin embargo, la disminucion de tiempo
puede ser atribuido a la diferencia en la geometria
utilizada por dichos autores.

El tratamiento previo con microondas se realizo
durante 2 min y la variacion de RH con respecto
al tiempo fue mucho mayor comparado con el
método convectivo (Fig. 1). Al finalizar el tiempo de
microondas aplicado, el valor de humedad obtenido
fue de 0,60 £ 0,06 (g agua/g materia seca). Luego,
se necesitaron 90 minutos de secado convectivo para
alcanzar el valor de humedad final fijado, mientras
que no se observaron diferencias significativas entre
las temperaturas de secado empleadas (datos no
mostrados).

Kumar (2017) reportaron que para determinar el
ahorro de tiempo (%) que provee la aplicacion de
microondas, se divide la reduccion en el tiempo de
secado sobre el tiempo total de secado convectivo.
De acuerdo a esto, en este trabajo se logré un ahorro
del 66 y 57%, en comparaciéon con el secado con
aire caliente a 60 y 80°C, respectivamente. Este
comportamiento fue reportado por varios autores
cuando aplicaron esta tecnologia combinada o
previo al secado convencional en diferentes matrices
vegetales (Contreras, 2008; Wiset, 2021; Alibas,
2007; entre otros).
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4.2 Indice de rehidratacion

La capacidad de rehidratacion es un pardmetro que
permite evaluar la calidad del método de secado
aplicado. En el presente trabajo los resultados de este
indice se muestran en las Fig. 2 (ay b) correspondiente
a rodajas de zanahoria deshidratadas a 60 y 80 °C,
respectivamente.

Como se puede observar, al inicio hubo una tasa mas
alta de rehidratacion en todos los ensayos realizados.
Estos resultados se deben a una estructura menos
densa y altamente porosa del tejido vegetal que
permite la rapida absorcion de agua. Resultados
similares fueron observados por Lin (1998) y
Nahimana (2011). Por lo tanto, al colocar las muestras
deshidratadas en agua, las células tienden a volver a
su estado original (Seremet, 2016).

(b} Tz ]
Figura 2. Curva de rehidratacion de rodajas de

zanahorias deshidratadas por conveccidon y por
microondas a 60 (a) y 80 °C (b).

Por otra parte, al comparar los métodos aplicados, las
rodajas de zanahoria deshidratadas previamente con
microondas muestran una relacion de rehidratacion
mas elevada que las deshidratadas solo por el
método convectivo, encontrandose una diferencia
significativa mayor cuando el tratamiento fue a
80 °C. Este resultado se debe a que el microondas
favorece a la formacion de productos mas porosos
aumentando de esta forma su indice de rehidratacion.
Similares resultados fueron obtenidos por Monteiro
(2018) cuando aplicaron microondas con y sin pulsos
de vacio a rodajas de zapallo.

M. V. Mujioz et al.

Obtener alimentos porosos es uno de los principales
usos del microondas, sobre todo cuando se
deshidratan vegetales. En este trabajo se obtuvo de
manera satisfactoria rodajas de zanahoria cuando se
deshidrataron previamente con microondas (Fig. 3).
Dicho resultado provee de propiedades texturales que
son deseadas por los consumidores, por lo tanto, seria
apropiado para desarrollar un snack con este vegetal
utilizando la tecnologia citada (Lin, 1998).

Figura 3. Zanahorias deshidratadas con pretratamiento
de microondas.

5 CONCLUSION

Se obtuvieron las cinéticas de secado y se determind
que con el pretratamiento de microondas se redujo
notablemente el tiempo de secado. Por otra parte, las
curvas de rehidrataciéon mostraron que el indice de
rehidratacion es mayor, lo que indica que este tipo de
secado mejora la calidad estructural.

Todo esto muestra que la combinacion de ambos
tipos de secado puede ser utilizado como tecnologia
para obtener snacks de =zanahoria deshidratada
con mejores propiedades respecto del método
convencional. Actualmente, la tecnologia de
microondas no se emplea a nivel industrial en la
Argentina, lo cual abre las posibilidades de estudio y
la promisoria transferencia a la industria en el campo
de la deshidratacion de vegetales.

Por lo tanto, es necesario realizar estudios fisico-
quimicos y texturales de la materia prima, de los
cambios durante el proceso y de vida util del producto
final, a fin de contar con el conocimiento que permita
la aplicabilidad y el escalado a nivel industrial.
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